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Organisation

* Toutes les infos toujours a jour sur le site Moodle
* Mercredi 19 mars 2025: visite au CERN

* Tous les autres mercredis, en salle INJ 218

— cours:

— exercices:

13h15-15h00
15h15-17h00

* assistants:
— Eliot Bornand
— Dimitris Kaminaris

— Anni Kauniskangas

— Tobias Monnard
— Rita Silva

* Forum de questions/réponses

— pour toutes questions sur le cours et les exercices

08, 19 février 2025

Dimensions

et energies
(¢chelles)

a savoir

par cocur

Les électrons et les
quarks ont une taille
<10 m et sont
considérés comme
des constituants
fondamentaux de la
matiére
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Constantes et unités
par coeur

_ e 1
4me ic 137

constante de structure fine

o

1fm=10"m

Fermi (= femtometre)

hic=197 MeV fm

constante de Plank réduite

1eV=1.602-10""17J
mp02 =038 MeV électron-volt

masse du proton

1keV =10’ eV

1 MeV =10°eV

mc’=0.511MeV 1GeV = 10° oV
masse de 1’électron 1 TeV =102 eV
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Sondes

* Aujourd’hui comme au temps de Rutherford

étude expérimentale d’un petit objet

étude de collisions entre un projectile et cet objet

* Condition sur la longueur d’onde de De Broglie du projectile

A = h/p < dimension objet a étudier

* Projectiles (sondes) les plus €énergétiques:

Projectiles | Energie de faisceau

LEP 2 @ CERN e, e ~100 GeV ~107 m
Tevatron @ Fermilab p, p ~900 GeV ~ 1018 m
LHC @ CERN, 2024 p 6.8 TeV ~10"m
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Large Hadron Collider (2009-2041 ?)

08, 19 février 2025 7

Constituants fondamentaux de la
matiere (fermions de spin %)

* Toute la matiere connue est formée de » Ces constituants ¢lémentaires
combinaisons de 6 leptons et 6 quarks n’ont pas de structure connue

* Pour chacune de ces 12 particules,
il existe une anti-particule de charge
¢lectrique opposée (anti-matiere)

Charge Charge
électrique de
[e] couleur

¢lectron e muon [
Leptons

neutrino v,  neutrino v neutrino v,

5

Quark charm c¢
uarks
strange s bottom b

» La matiere courante (stable) est formée seulement
de trois types de particules élémentaires: e, u, d

— Chaque atome contient des €lectrons et un noyau

— Les noyau est fait de protons et de neutrons /
— Un proton est une combinaison de quarks u, u et d

— Un neutron est une combinaison de quarksu, detd —

08, 19 février 2025 8



Particules-forces
=6
» Les forces entre particules de matiere
et d’antimatiére s’exercent par 1’échange 75—

de particules-forces (bosons de spin entier)

: B 5 5
Interaction ,0 SO Particules sensibles
d’échange

Force de couleur 8 gluons seulement quarks & gluons

| — force forte] [mésons 7] [neutrons, protons, ...]

Electromagnétisme | photon y particules chargées €lectriquement

Force faible W+ W, Z% | toutes

Modg¢le Standard
de la physique
des particules

A

Interaction de Higgs particules massives

Gravitation graviton toutes

— Bosons W et Z découverts en 1983
— Boson de Higgs découvert en 2012

— Ondes gravitationnelles découvertes en 2016
08, 19 février 2025 9

Modele Standard

ELECTRON
NEUTRINO

Leptons

NEUTRINO

08, 19 février 2025 10



. . . ., relativité = invariance par
Principes de relativité changement de
1~ référentiel, donc
d’observateur

* Relativité de Galilée

1. Les lois de la mécanique sont les mémes

dans tous les référentiels d’inertie

, Les intervalles de temps et
2. Le temps et I’espace sont des absolus d’espace (=distance)
séparant deux événements
sont les mémes pour tous
les observateurs

» Relativite (restreinte) d’Einstein, 1905

. . R Et donc pas seulement
1. Les lois de la physique sont les mémes celles de la mécanique

.~ . . . comme énoncé par
dans tous les référentiels d’inertie (%alilée), mais aussi celles

de I’électromagnétisme, ...
2. La vitesse de la lumiére dans le vide est
¢ = constante,
une constante (C) indépendamment de
I’observateur
(référentiel) et du

. ¢ =299°792°458 m/s (exactement) ~3 X 108 m/s mouvement dela
0OS, 19 février 2025 .

se démontre a partir des

Transformation de Lorentz postulats de la relativite

d’Einstein

e Référentiel d’inertic R

e Référentiel d’inertie R’ en
« saut de vitesse standard V » selon x
par rapport au référentiel d’inertie R:

1!

- Oxyz et 0'x'y'z’ coincidentat=t' =0

* Méme événement E vu
dans les deux référentiels:
— position X, y, z et temps t mesurés dans R

— position x’, y’, z’ et temps t” mesurés dans R’

ct' v —By00 [ ct ct Y +By00 )/ ct'
XUd=| By vy 00| x| | | | X |2/ +By v 00| X
Y' 0O 0101y y 0O 010 y‘
z 0O 0O01/)\z V4 0O 0 O01)/)\z

Transformation de Lorentz Transformation de Lorentz inverse

oV
C

08, 19 février 2025 12
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Invariant relativiste 4 démontrer

en exercice

* Deux événements séparés par (cAt, Ax, Ay, Az) = (cAt, A_;()

— par lin€arité de la transformation de Lorentz

cAAt‘ Yy By 00 CAAt =%, ‘B‘sl
XUl=|Pr v 0 0] Ax :

Ay' 1o o 1ofA ] ¢ =01 s
Az' 0 0 0 1/\Az 1-p°

— intervalle d’espace-temps (définition)

(As)’ = (cAt)> = (Ax)* | >0,<0, 0u=0

¢ (As)? prend la méme valeur dans tous les
SR e e . . . . A'2=(AS)2
référentiels d’inertie, c’est un invariant relativiste ( S )

relativité de Galilée < At et |AX| invariants < temps et espace absolus
relativité d’Einstein < (As)? = c?(At)>—|Ax|? invariant <> ¢ = constante

* Conséquence de ¢ = constante

— deux événements simultanés dans une référentiel (At = 0) ne sont

pas nécessairement simultanés dans un autre référentiel (At’# 0)
0OS, 19 février 2025 13

Contraction des longueurs et dilatation du temps

« Régle de longueur L en R Y R |
mouvement longitudinal v .
de vitesse V 0 oL e

2 x 27 X, %,

X, —pct " L A
=P g } ou les positions x et x, sont définies au méme temps t dans R

x'l=y

X'2=Y

X, —Pct

La dimension d’un corps dans la

=>L=x'—x'=(x —x) :>Ax=£<L : : : A
X TV X, X Y direction de sa vitesse est contractée

 Horloge de période At R Y R Ty At
: — t ot Lt
en mouvement de vitesse V \Y S
@) o >
Z X 7! x' x'

ct, =y(ct' +px' Co Une horloge en
ct,=y(ct', +px" = t2_t1=Y(t 2_t1)=YAT = |At=vAt >AT| ) 5uvement retarde

08, 19 février 2025 14




exemple concret et réel

Muons CO Smlques de la dilatation du temps

* Des muons sont produits dans la haute atmosphére, a 15-20 km
d’altitude, par les rayons cosmiques (protons de haute énergie)

* Temps de vie moyen d’un muon: t = 2.2 us

* Distance d que peut parcourir proton
une particule en un temps Tt:
d=vt<ct~=(3x108m/s) x 2x107¢s) =600 m

. TR

* Et pourtant, on observe des muons qui arrivent jusqu’au sol
— effet de la dilatation relativiste du temps

08, 19 février 2025 15

Transformation des vitesses o

en exercice

- -

« Particule de vitesse v dans R; quelle est sa vitesse v’ dans R’ ?

1 VX_V
X 1 Vv_
)
C
v' = Yy
y Vv
Y 1-—75%
C
V'z= \F — SiV<c: vVi<c < |V|<c
Y(l— ZX) Vi=c < |V|=
C

08, 19 février 2025 16



Composition des vitesses

* Deux sauts de vitesse standards consecutifs, de vitesses v, et v,,
sont équivalents a un saut de vitesse standard v;
— les sauts de vitesse standards forment un groupe
saut de vitesse v;

t t’ t” .
. : rticul
R saut de vitesse v; R’ saut de vitesse v, R” gﬁ ;[ec%s
dans R”
X X’ 2
0 O’ 0”
On applique la transformation des vitesses avec V=v , v.=v., V.=V
1 X 3 X 2
v -V V,—V V. +V +
V'X — X —_ — VZZ 3 1 — V3: 1 2 Ou B3: {3_:_ Bz
1- Vv, 1- Vivs 1+ ViV, [31[32
c’ ¢’ c’
oubien §,=§ +§&, avec § =arctanhf} =1In
0S8, 19 février 2025 17

Quantlté de mouvement a démontrer

en exercice

* Quelle est la quantité de mouvement p d’une particule de
vitesse V et de masse m ?

* Hypotheéses:

— P est colinéaire a v

— siv K c,alors p = mv (limite non-relativiste)

— p est une fonction monotone croissante de v

- F= dp/dt, et on particulier la conservation de la quantité de

mouvement totale d’un systéme isolé est une loi physique
(donc vraie dans tous les référentiels d’inertie)

e Conclusion: [ R mv
p=myv=
2
1-Y
C2
— siv<ec: p=my[5c=m—CB=mcﬁ(1+%[32+...)=m0[3+0([33)
\/1—[32

08, 19 février 2025 18



Energie cinétique

* Une particule au repos dans R se déplace sur I’axe x de Aa B
sous I’effet d’une force F, en acquérant une énergie cinétique T:

s F L miectoire D Vi
il Ye=7, ITg=T
1a=1, Ty=0

« Théoréme de I’énergie cinétique entre A et B:

T-T,-T,= [[F-di- [1®.vq =ffvdp=ffﬁcg—gd[3

g—g = diB(myBc) =myc+ mﬁcg—g = mcy +mpc Py’ = mcy(l + [32Y2) = mcy’
T=T,-T, = mcszﬁy3dﬁ = mcz[y]i =mc’(y-1) T =mci(y—1)

* Limite non-relativiste (f = v/c < 1):

T= mcz[(l - Bz)_l/z - 1] = mc2[1+%[§2 + 0(64) - 1] =imcB’ + O([g“)
imy?

08, 19 février 2025 19

Quantité de mouvement et énergie
cinetique en fonction de la vitesse

! p/mc ., .
41 P i Quantit¢ de mouvement relativiste:
3] i p=myBc=myv
5 ] : Quantité de mouvement newtonienne:
i p=mpc=myv
14 Remarques:
0 - - o > B=v/c — on retrouve la
00 02 04 06 08 10 12 14 mécanique
newtonienne si
t T/mc? . . vKe(P«l
41 i Energie cinétique relativiste: L
i T =mc2(y-1) — en relativité,
3 v est born¢e
: C : ar c
21 i Energie cinétique newtonienne: (p . )
P 25 mais p et T ne
I T - mV /2 J4
1 1 ; sont par bornées
0 ' — B=v/c

00 02 04 06 08 10 12 14

08, 19 février 2025 20



Energie potentielle de masse

* Soit a la constante de proportionnalité

entre masse et €nergie interne de masse. masse

E’ (m)=om

* Désintégration d’une particule de masse M
en deux particules identiques de masses m:

avant

apres @

repos
Référentiel R’ ou une masse m est au repos

— saut de vitesse —v @
V /\

—>
u

u = 2v/(1+v?3/c?)

repos

—> —>
——@) @—— apres

Référentiel R du centre de masse

avant

Conservation de E dans R':

masse

T(M,v) +EP (M) = T(m,u) +2E™ _(m)

masse

Mc*(y(v)=1) +aM =mc*(y(u) 1) +2am (1)
Conservation de p dans R': My(v)v =my(u)u (2)
) y(v) - +a _ c*(y(u)-1) +20 Yo 2V
(2) YWV S y(wu C1+vi/c
~ a résoudre pour avoir Solution: | o = c2|indé |
o en fonetion de v — 59 ution: | o = ¢?|indépendamment de v !

08, 19 février 2025

Energie, quantit¢ de mouvement, masse

Energie potentielle de masse (Einstein, 1905): |E = =mc

masse

2

Energie totale: E=T+E__=mc(y-1)+mc® = |E=myc

Vitesse d’une particule:

2

p=myPc et E=myc2 — l5=%

Relation entre énergie, quantité de mouvement et masse:

1-p2=L

Masse nulle & vitesse ¢:

Unités:

08, 26 février 2025

Y

2
= E2—E2[:’>2=E—2 =

Y

2 2.2 2 4
E°-pc"=m"

m=0 < E=pc = p=1

E en Gev
pcen GeV = penGeV/c
mc? en GeV = m en GeV/c?

(on pose parfois c=1)

21

22



Résumeé

Re lativité restreinte Mécanique newtonienne
vic<<1
% C= constante temps et espace absolus
@ —\2 . ) — - :
L (cAt)® —(Ax) Invariant At et ‘AX‘ Invariants

B=v/c, yz(l - Bz)_l/z

p=myfc - p=my
£ T=mc’(y-1) — =4mv’
°.Z E=mc’+ T = myc’ — E=E™"™+Limv’
© 5 -
G, ﬂ: [3=pC£E — V=%T/p
E’-p’c’=m’c* — T=p’/(2m)
o p=dp p=dp
9 dt dt
2 - . -
25 conservation de p conservation de p
— e conservation de E conservation de E

08, 26 février 2025 23

Invariants et quadrivecteurs

* Invariant (ou scalaire):

— toute grandeur physique qui a la méme valeur dans tous les
référentiels d’inertie (invariante sous une transformation de
Lorentz)

« exemples: c¢ = vitesse de la lumicre dans le vide
As? = ((:At)z—(Ag2 = intervalle d’espace-temps
m = masse d’une particule
mc? = énergie interne d’une masse m

e Quadrivecteur:

— ensemble de 4 grandeurs physiques A = (A, Ay, Ay, A,)
%
= (A, A) qui se transforment comme (ct, X) sous une
transformation de Lorentz

« exemples: x = (ct, X) = quadrivecteur position (quadri-position)
Ax = (cAt, AX)

08, 26 février 2025 24



Tenseur métrique, produit scalaire

o +10 0 O
e Tenseur métrique de 0-100

la relativité restreinte 10 0-10
00 0-1

e Produit scalaire de deux quadrivecteurs:

é-]}:Eg.A.B.:AOBO—A-B
L]

1]

* Norme au carré d’un quadrivecteur (= scalaire)

A=A A=A-AT

— exemple:

(Ax)” = (cAt)’ - AX? = As?

08, 26 février 2025 25

Le quadrivecteur eénergie-implusion

~

* Quadrivecteur position: X = (Ct,fi)

* Temps propre d’une particule de vitesse v: T=—t
(c’est un scalaire !) ¥

dx dx

* Quadrivecteur vitesse: V= d—; = Yd—; = (YC, Y{;) = C(YaYE)

* Le quadrivecteur E = (y,y[g) est de norme 1 (unitaire)
—\2 — —
car B = (11B) =¥ - (4B =v*(1-F7) =1

« Donc mczﬁ = (mycz, myﬁcz) = (E,f)c) est un
quadrivecteur de norme mc”

(E,f)c)2 =E’-p°c>=m’c’

08, 26 février 2025 26




Transformation de E et p

(E, pc) est un

quadrivecteur,
donc ,
ol (v Broo) B
p X — _ﬁy Y 00 px
p yC 0 0 10| P~
p',c 0 0 01/\pc
ct! Y Py00 |/ ct
comme X _ _ﬁY y 00 X
y 0O 0 10| Y
z' 0O 001/)\z
Résume

(E, pc) = (mycz, myﬁcz) est un quadrivecteur

— change comme (ct, x) sous une transformation de Lorentz

* Lanorme d’un quadrivecteur est un invariant relativiste

(de méme que le produit scalaire de deux quadrivecteurs)

(cAt)* - (AX)* = (As)? invariant

E’—(pc)” = (mc’) invariant

* Conservation €nergie-impulsion

pour un systeme 1so0l€, le quadrivecteur (Etot, ﬁtotc) est constant

28
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S Collision relativiste

labo
m, m,
® > e @
%
. X P1 P2 = 0
S
centre de | 3 .
Bem P
masse m m *
@Y . P
% [ o
X X y x>k
p/r:l’ P2 =P
Vitesse du CM: Energie disponible dans le CM:
p,C ;
By, = PuC __ P . Js=E' = \/(mz +1rn2)c4 +2m.c’E
E., E +mgc tot 1 2 v b
. . (mz—m’z)c4+s . -
Pour la particule de masse m: E = , pc=vE - mZ*
2s
0OS, 26 février 2025 29

Transformation de Lorentz (ellipse)

référentiel du centre de masse
référentiel du labo

BomyomE /e ‘ YompP
Cas ou BCM<%S=[3*: -n<0=m 0<0

08, 26 février 2025 30



Transformation de Lorentz (ellipse)

référentiel du centre de masse
référentiel du labo

p*
O
-
BomyemE /e YompP
CaS Ol\l BCM> I])ES =6* : _emaxsesemax 37:8:
0OS, 26 février 2025 31
Transformation de Lorentz (ellipse)
référentiel du centre de masse
référentiel dulabo
p*
OI

BemyemE /e YompP
N *C * <« *
Cas ol BCM>I])E*=B . -0, =0<0__ gﬁg*

08, 26 février 2025 32



Chapitre 2: Interactions des
rayonnements avec la matiere

* Importance:
— principe de fonctionnement des détecteurs
— ¢évaluation des performances des détecteurs

— radioprotection

* Les interactions dépendent du type de rayonnement:
— particules chargées (e*, u*, %, p, a, ...)
— photons (rayons X, rayons 7y)
— neutrons

— neutrinos (interactions faibles)

08, 26 février 2025 33

Interactions des particules chargées

= principalement des interactions coulombiennes avec les
noyaux et les ¢lectrons des atomes du milieu

> Perte d’énergie (ralentissement)

projectiles
e Collisions avec les électrons du milieu lourds
(excitation, ionisation) m >m,
— effet dominant a faible énergie cinétique (< T,) T.>300 GeV
* Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) projectiles
dans le champs des noyaux légers
— effet dominant a haute énergie cinétique (> T,) m =m,

T. ~ 10-100 MeV
> Diffusion coulombienne multiple

(déviation) dans le champ des noyaux

* Collisions avec les noyaux du milieu

08, 26 février 2025 34



Fluctuations statistiques

* Perte d’énergie * Diffusion
coulombienne multiple
dN/dT AN/dB
apLes passage faisceau £ai
a travers hitial aisceau
matiére initia aprés passage initial
d’épaisseur | a travers la
AX maticre
0 - énergie cinétique T 0 angle 0
AT
<>
Perte d’énergie Ecart-type de I’angle de déflection
spécifique moyenne = AT/Ax 5
o =(0°)
OS, 5 mars 2025 35

Collision entre particules chargees

y
M 72“ constante T X
$ b =1 sinf
e A
1:Coulomb
* Impulsion transmise par le projectile a la cible Ap = TF dt
(par interaction électromagnétique): Coulomb
77'¢’ :

Ap, =0 et Apy=——e siM>>m

2me, Vb

* Sila cible est un électron, Z’= —1, et I’énergie cinétique
transmise a 1’¢lectron vaut
AD> 2 4
T. = Py= 222622 = b x 1
2m  8mxe,V'b'm

N

OS, 5 mars 2025 36




Energie moyenne d’excitation minimale I

22j}llll||||||||||||||||||II|II||||||||||||||||||||:
I/z s !
[eV] 20 g E
18 fr —
h ICRU 37 (1984) ]
16 (interpolated values are —
| / not marked with points) .
14 11 Barkas & Berger 1964 E
12 \ Bichsel 1992 =
Element | 1/z - \ .
[eV] TN el e & T e ==
H 19.2 . i ! -
8_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III(¥I|IIII|IIII|IIIIIIII_
He 20.9 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Be 15.9 numéro atomique z
z>15 911
OS, 5 mars 2025
d_e:s1
. 7 . , .
Perte d’énergie spécifique Partiewes
* Calcul simplifié dT Z%* z . (2mV?
- = 2 2 NA_ln
de Bohr d(px) 8megmV: *A I
« Calcul quantique < A N Zlmn 2mc® . P B’
relativiste d(px) 4megmeP " A I 1-p°
formule de Bethe-Bloch
= Z==1 z =29 (cuivre)
‘g A =63.5 g/mol
o =
% ol [=322¢eV
=
é remontée
é Bl relativiste
N calcul simplifié

107" 1 10 10° 10° 10*

0S, 5 mars 2025 By



des

Perte d’énergie spécifique Particules

lourdes
50.0 -lllll\\“‘ \Il T ||||||| T T ||||||| T T ||||||| |||||
\
‘\;\\dE/ dx o /3 n* on Cu T
5 200 | “dE/dx @ g2 [=322eV|z=29
S
& \ Radiative effects
> 10.0 = become important -
(D]
> 50 Approx Ty ax
—_ . ) dE/ dx without
/g— 'gl{glolf»'\ Minimum .= .
S 5 |correct. | lonization Y U e . plateau de Fermi
= '
7 -
1.0 = [3‘5/3 . Complete dE/ dx e
0.5 -IIII| 1 1 III\IIl 1 181 IIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 11 1
0.1 1.0 10 100 1‘000 10000
v By = p/Mc = fonction de V
. . . . . — 66 . :
minimum d’ionisation MIP = “minimum
\ 10Nn1z1in
a By =3.0-3.5 onziig,
particle
pour Z =7-100
OS, 5 mars 2025 39
des

Perte d’énergie spécifique Paucules

lourdes
_dT 2mc ’
d( X 4m: mc’

* La perte d’énergie specifique dT/d(px) dépend

— faiblement du milieu

z/A = constante
In(I) = In(z) + constante
— fortement de la particule incidente
Z? (=1 dans la plupart des cas)
vitesse [3
* NB: en premiere approximation la perte d’énergie ne dépend

pas de la masse M de la particule incidente (faible dépendance

cachée dans T M)
OS, 5 mars 2025 40
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E I\\IIIIII T T T TT1T1TT T T T TTTIT7T T T T TT1T1TT T T T TTTT
Perte =TT
d’é ' 3
energie -
~ C
. 50
specifique 3,°
o
2.3 —
Tt
>< L
8_ L
T2
~
=l
F? L
d( d 1 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 111111l
cpendance par 0.1 1.0 10 100 1000 10000
rapport au milieu | |BY = p/Mc | | |
relativement faible 1 L1 III(I)I.l 1 L1 Illli‘O 1 1 IIIIIiO 1 L1 IIII1I00 1 1 III]I‘I(I)()O
< sy Muon momentum (GeV/c)
(car on a divisé par p) | | | | |
1 IIIII(I)I.l 1 IIIIII]T.0 1 1 IIIIIIIO 1 Illllibo 1 Illli600
Pion momentum (GeV/c)
| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 L1 1111l
0.1 1.0 10 100 1000 10000

OS, 5 mars 2025

Proton momentum (GeV/c)
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Identification des particules

e La mesure de dT/dx permet d’identifier une particule dont on connait

la quantité de mouvement

— ou de chercher des particules de charges fractionnaires, par ex. £1/3, =2/3, ...

a

ALEPH collaboration,
NIM A 350, 481 (1995)

dF /dx

o

region

Q=4/3e

Q=2/3e

region | Q=1/3e

10 p (GeV)
OS, 5 mars 2025

1 10
Apparent momentum P/Q (GeV/c)
)



50000 r

Parcours 20000 |
10000 £
restant R 5000 f
—~ 2000 |
T—0 '% 1000 =
S 500 |
R = f dx =... o -
g 200 |
T'=T & 100
M s %
U 10
e SiZ==x1, R/Mne o
r 2 r
deépend que de B3 )
0.1 100.0
By = p/Mc
. Ll Ll Ll
e Pour deux partlcules 002 005 01 02 05 10 20 50 100
n . Muon momentum (GeV/c)
de mémes vitesses: ] o N
002 005 01 02 05 1.0 20 50 10.0
]R1 1\/[1 Zi Pion momentum (GeV/c)
= | R L R,
2 01 02 05 10 20 50 100 200 500
R2 MZ Z 1 Proton momentum (GeV/c)

OS, 5 mars 2025
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Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)

Particule chargée déviée de sa trajectoire (accélerée)

= ¢émission de photons = perte d’énergie

dT
dX rad

T

XO

IR

dT
d(px)

T

X',

rad

Longueur de rayonnement X, en cm (ou X,’=pX, en g/cm?)

= ¢paisseur de matiere nécessaire pour réduire 1’énergie d’un électron

d’un facteure = 2.7

dT Tx) X
a8 __ 2w T(x) =T -
dx X, = =T )exp( Xo)
. (}jlalcyl 1 4e6nz<Z+1.3) [ln(183)+ 1]
théorique = LB T e
XO (4%80)3 hC(mC2)2 Z1/3 8

OS, 5 mars 2025
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Perte d’énergie des €lectrons

 Pertes par collisions daT = _f(i’ L [3)
(excitation, ionisation) dX | A
* Pertes par rayonnement dT T
de freinage (Bremsstrahlung)  gx| X,
ra
T |\||||||| T T ||||||| T T TTTTT] %dépenddu
- . . —0.20 ..
- L Lead (2= 82) i milieu
I S 1/(pX
~10 Tloiis /(pXo)
g Bremsstrahlung ] o
SK 1 § pXy(Pb)=16.37 g/cm?
S —0.10
' 05 ]
—oos
01 10 100 | I ibe
E (MeV)
OS, 5 mars 2025 45

X,.et T pour les €lectrons

* Energie critique T, = €énergie cinetique a laquelle la perte
d’€énergie par rayonnement égale celle par collisions

2 2
dr = dr T Z—2 xz = T oL
dX|.q dX|.n ‘m ¢z

Matériau z T pXo Xo
MeV | g/cm? | cm
H, (liq) 1 | 340 | 61.28 | 866
He (liq) 2 | 220 | 94.32 756
C 6 | 103 | 42.7 18.8
Al 13| 47 | 24.01 8.9
Fe 26 | 24 13.84 | 1.76
Pb 82| 6.9 6.37 0.56
Air (STP) | - 83 | 36.66 | 30420
Eau - 93 | 36.08 | 36.1

OS, 5 mars 2025 46



-1) d, , [ ] , [ ] f
Perte d’énergie specifique ( muons)
_ B T T T T T T ]
R ~ 300 GeV 1
£ T u*on Cu ; 1
> 100 o | | -
O F M R I .
E E/ Bethe ; .
— -/ Anderson- | -
°§ o Ziegler | .
o) - D o Radiative | 8
; % ki effects E\c
a 10 ?E‘% o reach 1% * Radiative E
o C Minimum losses ]
g L ionization | A~ - 3
& Nuclear S ot S T ......... ]
§ l losses ' g Without o
1 1 1 1 1
0001 001 0.1 1 10 100 1000 10% 10°
By
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
Muon momentum
OS, 5 mars 2025 47
d%ns le
[ ] [ ] [ ] C amp
Ditfusion coulombienne  ;.54eP,

e Avec ’approximation 6 <<I:

* Angle de déflection quadratique moyen:

<62> ef 023(0)d0 = f 0

0

min

/ze

_ 1
27e

OS, 5 mars 2025

{

Vp

I

b max

2mtbdb
b T 12

b max
b min

mm

1
D

prob. de diffusion a un

angle compris entre 0
et 0+d0

48



Projections de 1’angle de diffusion

0 = angle polaire de diffusion
¢ = angle azimuthal

&
S
i \\\ (l) ><®
e
particule 0 ! O&
incidente W 0 X 1 : 7
—_— g .
O Oy Q4
H \rb,Q
y 0, = angle projeté sur Oxz
0, = angle projeté sur Oyz
tanO =tan0® cos ¢ Detits aneles 0 =6 cpsq)
tanB =tan6sin¢ 0, =0sin¢
OS, 12 mars 2025 49

Théoreme central limite

Soient N variables aléatoires X; indépendantes
avec une loi de distribution commune quelconque
de moyenne m et écart-type ¢

N 1 N
Ondeéfinit Y=Y X, et Z-= ﬁzxi
Alors =1 =1
— Y est une variable aléatoire de moyenne mN et d’écart-type 6 N
— Z est une variable aléatoire de moyenne m et d’écart-type 6/\N

et quand N — oo,
Y et Z tendent vers des variables aléatoires gaussiennes !

En pratique, la gaussienne est souvent
une bonne approximation des N ~ 6

OS, 12 mars 2025 50



Diffusion coulombienne multiple

e Pour 1 diffusion:

(0x) = (0 cos @) = (O){cos ¢p) =0
(62) = (67 cos® ¢) = (87){cos? ) = ; (6?)

,L

N
* Pour N diffusions successives: _
O, =) 0,4
=1

<®x> = N_(Hx) =0
07 = (0%) = N(BZ) =5 (6?)

* Pour un écran d’épaisseur x:

X X, = longueur de
XO rayonnement

OS, 12 mars 2025 51

polarisation
symetrique

polarisation
asymeétrique

(a) v<c/n (b v>c/n

c/n = vitesse de la lumiere dans le milieu d’indice de réfraction n (>1)
= vitesse de propagation du champ ¢€.m. produit par la particule

OS, 12 mars 2025 52



Effet Cherenkov

(c/n)At 1
6 — —_
c08 v At Bn

(c/n) At

\
\

v At
cone

d'ondes
cohérentes

OS, 12 mars 2025 53

Effet Cherenkov

cone de lumiére

=l Cherenkov
v>c/n [ 5

S |

. cosO = BL

n
Bmax = 1 = Cosemax =
n

0.=0 = B = 1 seuil (si B<1/n, pas d’effet Cherenkov)

n

 Auseuill: p_..=my_.p. .C=mcC Bminz - Hzlc
\/1 -B \/ n -1

\/ 5 ) min
mc

= n= +1

(pminc)

* Exemple: pions chargés de 15 GeV/c = n=1.0000436 (gaz)

OS, 12 mars 2025 54



Interactions des photons dans la matiere

(phénomenes €.m. uniquement)

* Absorption atomique domine a petit E,
yt+A—>A" absorption
y+A — A"+e | absorption + éjection e~
effet photoélectrique
e Diffusion
y+A—>y+A diffusion (cohérente de Rayleigh) sur un atome
yte —>y+e diffusion sur un électron

effet Compton

 Production de paires (“conversion”) domine a grand E,
y—e t+te dans champ Coulombien des noyaux (ou des €lectrons)
matérialisation en e*e” F

Absorption nucléaire

y +AX — AX”
OS, 12 mars 2025 55
Section efficace
A

cible d’aire A et d’épaisseur dx . @

N “centres” d’aire © v incident @ @
PR

n  =nombre de centres par unité de volume @ @

n dx = nombre de centres par unite¢ de surface @ @

O,

Probabilité d'interaction = ON _onAdx ondx .
A A dx
Section efficace totale 6 =  probabilité d’interaction sur une cible

contenant un centre par unité de surface

Unité: barn=b=102m2= 1024 cm?
OS, 12 mars 2025 56



Interactions des photons dans la matiere

Y I I I I I I I I
Section efficace [~ —
Carbon (Z = 6)
G(V+C) 1 Mb |- > o - experimental Oy —
%Y
= - R _
E 3 3
= 0p.e. §
2 — 3 =
E =
~ 1kb —
el
S
S
@)
1b
WOmb— S I A
10eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

OS, 12 mars 2025

Photon Energy EY

grandeur !

10 ordres de
grandeur !

57

Interactions des photons dans la matiere

N

Section efficace |

o(y+Pb)

OS, 12 mars 2025

1 Mb[—

1 kb

Cross section (barns/atom)

1b

I I I I I I I I I
NG
Lead (Z=282) ]

/

%) o -experimental Oy,

N
el
00,
8%,
»
Ope.

1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV
Photon Energy Ey
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Coefficient d’atténuation massique p

100

b 6 — —— - —
T T TITiaT T g

8
6 page 39 du polycopié [
4
3
2
\ ALUMINUM
— 10 x
E 8
p=—=—0o I R
p A =03
w2
E
=
8
< AN
R N
.y . e 2
* n=densité atomique  § [ ¥H ’
alp N <~
-3 £ 0.1 <IN 7
[Cm ] g . 8 iS55 (a/,’[an
3 6 % xt 2 T Yay;
] S “\N-S 1 )
= o %, ] N .
g/cm é 2 = = o s
{TH iz
C s " e T H
* N4 =nombre 001 ATIN @,;"’pz; PR
5 OIS
d’Avogadro [mol™'] 2;2,09 R DA
% o
1 3 % %
* A =masse atomique ) - » sk
AJ ‘ ‘;
[g/mOI] 0.001 ] L
2

000 2346 01 2 346 1 2 346 10 346 100

E, MeV : =
0S, 12 mars 2025 » [MeV] 59

Effet photoélectrique

* Un électron li¢ a ’atome absorbe le photon incident
et est libéré avec une énergie cinétique T.:

Gp.e. Te = Ey - Eliaison = Ey = Eliaison
effet de seuil
B T
| | Ey
Eliaison(L) Eliaison(K)
5 7/2 5
. 321 mc . e 1
Caflc?l 0,.(K)= 250 2 ot | e ol o = ~
théorique & 3 E, e ic 137
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Effet Compton

B
* Collision d’un photon p,= E,/c ¢ %

d’¢énergie E, sur un v > /(P """""""""""""
¢lectron au repos Do
. . - IE IE
Conservation q}lantlt.e de =1 = ZcosO + p, cos b
mouvement et energie: C C
— 3 équations pour 4 inconnues J 0= E sin® — p sin (I)
(E, pe: 6, ) C -
— ¢élimination de p, et @ pour EY + mC2 =FE + \/ (pec)2 + (Incz)2
obtenir une relation entre E et 6

E E
E = Y T = E _mC2=E —-E= Y .
E, ¢ ! mc
1+m02(1—cos(3) 1+E (1 -cos0)
formule de Compton v
T. maximum quand 0 =&t
OS, 12 mars 2025 61

Effet Compton

tCalewlen gy (2 VU(EY(E, E
électrodynamique 0|7 ol iy +—-sin"0
quantique (QED) 7€, Me

140°  130° 120° 110°100° 90° 80° 70° 60° 50°  40° E 1

150°
160°
170°
180°.
170°

160°

150°

140°  130° 120° 110°100°90° 80° 70° 60°
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Création de paire

* Possible seulement dans le champ d’un noyau (ou ¢€lectron)

- 2

et s1 Ey > 2mc v < ¢
>

o

e Equation de Dirac (équ. du mvt de I’e"):

— solutions d’énergies positives > +mc? — particule

— solutions d’énergies négatives < —mc?> — antiparticule

y \ E électron e

®
7

mc?

0™

-mc? y “mer” d’états occupés en respectant
"f( "f' ""f “"f “"f “"f “"f “"{; le principe d’exclusion de Pauli

“trou” = positon e*
OS, 12 mars 2025 63

Création de paire

* Calcul en électrodynamique quantique (QED):

) 3( hc )2 28 (2E,\ 218
O aire =7 A 2 hl 2|
P mc 0 mc 27

* Gerbe ¢lectromagnétique = succession de processus de
Bremsstrahlung et de création de paire dans la matiere

OS, 12 mars 2025 64



Quel point commun ?

Processus | Section efficace

o _— |Diffisionde |do [ zze* ) 1
sin”

o oN Rutherford dQ | 16me,T (6/2)

.e/ Perte d’énergie dT| _ Z’'nz 1 2me* | B ) _po
hd ar collisions | X |ay dnelmeBr| 1 1-p b
T, D, 0, ... P ol 0

6
. Y/ Rayonnement | goc_ 9| 4e nz}(z +1.3) 2 [ln(u?g) ll
e~ O N de freinage dX |0 (43'[?80) hc(ch) z 8
— 71| Diffusion do e YVi(EY E,E 2
—= | =|=—||=L+—=—-sin"0

v .\ e Compton dQ 431:80mC 2 EY E EY

o~ ei Cr.éation de I 2 3( fic )2 28, 2E.\ 218
paire paire 4qee fic | \ mc’

Tous des processus électromagnétiques, avec 6 ~ (€?)"~ a”, ou n=2 ou 3
OS, 12 mars 2025 65

Electrodynamique quantique

(QED = quantum electrodynamics)

Processus
¢élémentaire

—— = particule chargée (e, ¢, u-, u’, ...)
A = photon = champ électromagnétique

N = vertex = couplage entre particule chargee
et champ ¢€lectromagnétique

q = « force » du couplage = charge ¢électrique

OS, 26 mars 2025 66



Diffusion électron-électron

c™M / 2
Z p3 p2 t3 ..........................................................................................
)J
B B [P [m—— ot 4 YR
BE7AN;
ty S o R |
P,=pP;=D,

Cd

p =

El1 =E,=E,=E,=E Diagramme de Feynman
Avant:  E(t)) =E+E, =2E o -
Pendant: E(t,) = E;+E,+E, = 2E+E, Energie violée d’une quantité
Aprés:  E(t;) =E;+E, =2E AE=E, pendant un temps At

Alternative: énergie et quantité de mouvement conservées a chaque vertex
EY =0

{ photon
=1 B, =Ps—P, =P, Py =0
08, 26 mars 2025 pY p3 pl p2 p 4

virtuel
67

= EY =p.C

Particule d’énergie E et d’1implusion p

« Si E’-p°’¢’=m’c*
alors la particule est réelle (“on shell”)

— la particule existe (comme particule libre)
dans 1’état initial ou I’état final d’un processus

. S Ez_f)zcz - m2c
alors la particule est virtuelle (“off shell™)

— la particule n’apparait pas dans ’état initial ou final d’un processus;
elle est échangée au cours du processus, entre deux vertex d’un
diagramme de Feynman

OS, 26 mars 2025 68



e amplitude o« constante de couplage =e
2
e, : 2 e 1
robabilité = |amplitude| o o = =
P ‘ P ‘ dre ic 137
noyau
v
q=ze
noyau amplitude o« ze

2
probabilité o 720, = 2
137

OS, 26 mars 2025

QED (suite)

Toute interaction ¢lectromagnétique est décrite par une combinaison

de processus ¢lémentaires — diagrammes de Feynman

At

TS

lignes internes =
particules virtuelles

NB: —une particule (¢") a sa fleche dans le sens du temps
— une antiparticule (¢*) a sa fleche dans le sens opposé au temps
— le photon (y), qui est sa propre antiparticule, n’a pas de fleche

hgnes externes =
partlcules réelles

vertex i

amplitude « H q, | section efficace o ‘amplitude‘2

OS, 26 mars 2025
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OQED (suite)

Plusieurs diagrammes de Feynman peuvent décrire le méme processus
(méme état initial et méme état final)

OOC‘A

somme sur tous les

avec A = E A. diagrammes de
tot 1 .

tot‘ Feynman possibles

A; = amplitudes complexes — phénomene d’interférences
(constructives ou destructives) entre diagrammes

1\ 1 1Y 1y
A= Bet= B ig5) =gyl +olig)
néglilgeable

En premicre approximation, on ne considere que les diagrammes a
I’ordre le plus bas en a, donc avec le plus petit nombre de vertex

OS, 26 mars 2025 71

Diffusion électron-€lectron (suite)

« Amplitude proportionnelle a €2, donc a = 1/137
t € €
| >
e e
« Amplitudes proportionnelles a e*, donc a? = (1/137)?

3 Pl > >

« Amplitudes proportionnelles a €', donc o’ = (1/137)’
ete ...

OS, 26 mars 2025 72



Diffusion électron-positon

. Amplitude proportionnelle a €2, donc a = 1/137

X

= G(ee %ee ;éO' ee eee

« Amplitudes proportionnelles a e*, donc o? = (1/137)?

PEgx

OS, 26 mars 2025 73

Chapitre 3: Détecteurs

* Détection des particules chargées détecteur

— plaques photographiques
— chambres a bulles

— scintillateurs T

, . . particule
— détecteurs a gaz, chambres a fils ; L
g § chargée ionisation
— détecteurs a semi-conducteur et/ou excitation
du milieu

* Détection des particules neutres (n, v, ...)

— particule neutre interagit dans le détecteur en produisant
(ou donnant de I’énergie a) une particule chargée, qu’on détecte

calorimétre

e “Calorimétrie”

o . particule
— calorimetre électromagnétique  chargée

- . ou neutre
— calorimetre hadronique

énergie déposée

(13 29
08, 26 mars 2025 (“gerbe”) 74



Scintillateurs

cristaux

9 ‘%Q‘ .

) 7/ plastiques

N\ \fibres

08, 2 avril 2025 75

Cristaux scintillants (1norganiques)

J Exemples: niveaux d’énergie atomiques

— Nal(Tl) 4 E

| |  bande de conduction (vide)

— GsI(Th) S niveau métastable (pi¢ge)
— Lil(Eu)
— BaF,(Eu) bande de valence (pleine)
| 2° — | |
—_ ==
excitation d’un électron piégeage désexcitation
(au passage de la particule chargée) (t ~200-1000 ns)

Photon émis: hv < AE — ne peut pas étre réabsorbé
hv ~3 eV pour Nal

08, 2 avril 2025 76



Scintillateurs organiques

. Exemples: niveaux d’énergie moléculaires

E (bandes de rotations ou vibrations)
— anthracéne 1 |
~ stilbéne 1o
_ plastiques IAE ~ quelques eV ~ 10 ¢
— solutions
organiques
hv
AE I L/wwv»
excitation d’un €lectron désexcitation
(au passage de la particule chargée) (t ~ 30 ns)
— ¢énergie transmise a 1’¢lectron = AE+¢ Photon émis: hv = AE
08, 2 avril 2025 77
Scintillateurs
Scintillateur Ui T A n = rendement de
(I‘ el) ns nm scintillation
Anthracéne 100 | 30 | 447 | v~ durcedevie
moyenne des
Plastic NE 102 65 2.4 | 423 niveaux excités
organique NE 1 1 1 55 1 .6 370 A= longuel.lr d’onde
Liquide  NE 220 65 3.8 | 425 au maximum du
spectre d’émission
NE 311 65 3.8 | 425
NE 313 62 4.0 | 425
Cristaux  Nal(T1) 230 | 230 | 413 5 hv=3.0eV
inorganique CsI(TI) | 95 | 1100 | 580
BaFy(Eu) | 110 | 1000 | 435
BGO 35 300 | 480
E=pc=hv=%=2ﬂ:% hc=197 MeV fm =197 eV nm
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v Photomultiplicateur

Photocathode

Electron optical
input system

Focusing
electrode g
First dynode 4 —

e
o

Multiplier——____ Hi

AN
)

[%;\

Anode

08, 2 avril 2025

¢ = efficacité quantique (15-25%)

AV ~1kV

q=[ i)dt=N"""feGe

f = facteur de collection lumineuse
G = gain photomultiplicateur ~ 107

courant i(t) = q exp(-t/t)/t

79

Détecteurs d’1onisation a gaz

* Condensateur
cylindrique rempli

particule

charge”% V>0

d’un gaz isolant: /7
gaz XX //l :‘,
fil d’anode ><></// A

— champ électrique:

_1 'V
0= o/

b = diamétre tube
a = diameétre fil

— mobilité des charges p:

v(r) =u E(r)
He ~1000 Wion+

08, 2 avril 2025

—

Au voisinage du fil d’anode,
multiplication des électrons par avalanche (A)

80



Modes
I:

II:

I1I:

IV:

08, 2 avril 2025

Deétecteurs d’1onisation a gaz

operatoires
recombinaison
des charges
chambre
d’ionisation
compteur
proportionnel

compteur
Geiger-Miiller

1012

1010

10¢

108

104

Number of lons collected

102

-

1

- —— — — S~

£

1

— v — o— — o
4

!}._...‘_...._

T

T

Recombination

before collection

lonization  Proportional i
chambe counter |

r
[ pa——

Regioa of
limited

propoctionality

e )

a porticle

B porticle

‘—4—-&—

TGeiger-Maller

| counter
|

Discharge

region

S~

250

500
Voltage, volts

Deétecteurs a traces

* Anciens (technique photographique)

— chambre a brouillard

— chambre a bulles

— émulsions

e Modernes (technique électronique)

08, 2 avril 2025

— chambre proportionnelle multifilaire (MWPC)

— chambre a dérive

— chambre a projection temporelle (TPC)

— détecteur a microstrips (ou pixels) de Si

... on en invente encore aujourd’hui

750

1000

81
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Photographie dans une chambres a bulles

* Hydrogene liquide, B=1.5T

i

A’

_..-—m—-,."'—f—‘

faisceau de
pions chargés
de 16 GeV/c
e —

-—T-:lﬁ;&
.‘ vr , =~ .
__U;,.

08, 2 avril 2025

Chambre proportionnelle multifilaire

83

condensateur
cylindrique

{000000s

fil

)

d’anode
(V>0)
R cathode

Vo (V=0)
N MIP = particule chargée
cathode (V=0) "\ | au minimum d’ionisation
Ef \: X
- ® ® ® ) [ ] .‘\'{* (] —_—
E i gas Y
~ cathode (V=0) B
=  mesure de la coordonnée x du
“double” condensateur . point de passage de la particule
chargée a travers le détecteur

a plaques paralleles
08, 2 avril 2025

MIP

84



Chambre proportionnelle multifilaire

Invention de Georges
Charpak (années 68—70)
— prix Nobel en 1992

Particle

Incident

N\

/ a0%¢ sense
3
grand nombre de fils d’anode (canaux)

— lecture électronique des signaux

o
-0
0.5 E
il l-;m
0.2
R . : :
e e MR ©-7 H-03 champ é€lectrique

e .
" 82 - 04 uniforme, sauf au

S < .
A g 0 05 voinage des fils
d’anode ou E ~ 1/r

Cathode
Planes

M i Wi \\\mnu\\\!ﬂmnmuu\\\f{mm\\!/mm\ﬂ!mm\\
T
i IlIIlIlIIIIlIIl(IlIIlIlIIIIIHHH;!H“H |uuu}luuunmiunmm%l

AR
A . . ; : .
S lignes de champ électrique et equipotentielles
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Chambre a dérive

Anode é‘Llwh&me Tc;r;sion de

+HV2 ™ Particule chargée dérive -HV1
N o

0006000000000 0009000000000

Reglon de dérive :___,_§ ® E lAm'fovmuz.

3
‘Q ® © © 0606 0600 0 0 0 0 . /o © © ¢ 6 00 0 0 0
L ]
% Scintillateur
0 X X
| |
détection détection
sur 1’anode at=0enx

v = vitesse de derive des électrons (~constante)
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Chambre a dérive de CDF

P
S
chargée i i 27
g .‘."1 //////4% /é//////

i

CDF = Collider
Detector
at Fermilab
(~1988-2011)
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Chambre a projection temporelle

chambre proportionnelle multifilaire + chambre a dérive:
“chambre a bulles électronique”

-

Migration

Plan de des électrons
détection o mesure:
an de
/ haute ' X, Y, Z, dE/dx
tension

Fil d'anode (multiplication gazeuse)

Cathode ("pads” ou micro-damiers)
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Chambre a prolectlon temporelle

" I’expérience ALICE
au LHC (préte en 2022)

TPC Time PrOJectlon Chamber
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Semi-conducteurs

s _ | Il éjak)
Intrinseque (= pur) === \
Type I Yéseanm Vo atoma St
cristalln = | =(ﬁ>_

* par exemple Si, Ge |

O=
=O=0=0=< ~ ligison
]

e atomes tétravalents

i I CoValnle
Porteurs de charge libres
Fddm (méme pour le type I, qui est
Extrinséque (= dopé) toujours légerement de type N)
Type N Type P
e dopant (P, As, ...) _* dopant (B, AL, Ga, ...)
pentavalent ,_6—{5—_\ g',,_ trivalent  _g__a &
donneur d’e” /l - accepteurd’e” ] I |
== ” Q= "(ob\
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Détecteur a semi-conducteur

/ ”a%(:z (hif)

9022
T EEAN

30w Condnctesn o "“r"‘:“ _A;; f "

(SO (~ /07//07"‘)

« Avantages sur les détecteurs a gaz:

— plus compact, pas besoin de haute tension ni de bonbonnes de gaz
— meilleure résolution

* Energie pour créer une paire électron-trou (3.6 eV dans le Si)
bien plus petite que celle pour ioniser un gaz (15-30 eV dans Ar)

* Mais ... un semi-conducteur n’est pas isolant !
— il contient des porteurs de charge libres

— on ne peut pas simplement remplacer le gaz isolant par du silicium
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Jonction P-N

Si ,:7,'" P Zlecteons P
({ (Y o jodim PN
Si hype N o N

» e e e e s = — 5 ,
ET |0 m-o-=-- Zore déserfee
REFE Y
tirgi sttt F == Cromple de
A &
Céd\/]d /}}o‘!k«f
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Jonction P-N

» Cristal de S1 de haute résistivite (presque type I, Iégerement N)
* Sur une face: dopage P tres fort (P+) par implantation d’ions

,,,,, e e =] ™ -} ,
& O B S
+ 01 4 4 | désertée
mmrl’-‘?- :
N(rru‘r“-1> ' T==zEptro==g -
t o+ o+t Zonz
2 14 4+ ¢ )
fﬂ/ptmzi&.l')f i
t ot
jt_+ _t vl __
[

Af.[u!‘m,&; — +V llf. m$ion i’)thu
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Diode PIN

» Jonction P-N avec fort dopage N sur I’autre face (N+)

« Mc¢tallisation des deux faces (contact ohmique)

P"’ E.!Eé—;ﬁ

> * 4 t defsafr‘irm
& I folale
4 b
e | amp [;’ﬁ'afaj,f
i <A de chovae
sV ¥ tension inverse < !7

tV  tesion mvense’
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Détecteur S1 a micro-bandes

. + g
Implanis P mitallighe OO/
<>
300
/4m
J
y N +
/ implat N7 it
Si haude résishvike /= puy) i
OS, 2 avril 2025

Détecteur de vertex de CDF
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Calorimetres

\l SN
.,,,,___..._-?— & \\\\
artionle.
nadente N \\\
) h(. oA
' W\th&(e. d%sz
Qe pckioules (Fe, P U ..
éng::s r) >

( Seintillabenrs ChBomlites rvororh'mdbj ,)

* Un bon calorimetre doit €tre assez épais pour stopper la
particule incidente et contenir toute la gerbe

* Mesures: ¢nergie déposée par la particule, position de la
gerbe, forme de la gerbe (profondeur, extension latérale)
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Calorimetres

* Calorimétre électromagnétique

— détection de photons, électrons, positons ,*%‘E
qui forment des gerbes ¢lectromagnétiques > |

FAWY

NN
AT
ARV N

N
A
s
AN
/

— ¢également % — yy L

— ¢épaisseur > 20 X,
(X, = longueur de rayonnement) gerbe é.m. 5 GeV

* Calorimeétre hadronique

pour des hadrons de haute énergie

(> 5 GeV) dans la maticre: T .
interactions €.m. << interaction forte | gerbes de 100 GeV

i

— détection de hadrons . .;f”[% |
(protons, neutrons, pions, ...) mt : '
qui forment des gerbes hadroniques ——— . i '““' _____ “t
il i
illliln L il '1

— ¢paisseur > 5 A
(A = longueur d’absorption

+ gerbes é.m. initiées par les n°
w
nucléaire ~ 1/6,,) mil
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Détecteur
ALEPH

N

oy

-_gvéi!s_illh.‘.ﬂal !

Expeérience ALEPH
au LEP (1989-2000)

Etude collisions e*e~
a Vs =90-209 GeV

08, 2 avril 2025
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. Vertex

Detector

Inner Track
Chamber

Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

Superconducting
Magnet Coil

Hadron
Calorimeter

Muon Detection
Chambers

Luminosity

: _ i) - Monitors
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Deétecteur CMS au LHC (depuis 2008)

101

08, 2 avril 2025

Détecteur CMS au LHC (depuis 2008)

Muon

Electron

Hadron chargé (ex.Pion)

— — — = Hadron neutre (ex.Neutron)
------ Photon

Légende:

Calorimétre Solénoide
hadronique .
q superconducteur Culasse de retour de l'aimant
avec des chambres & muons

om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m
L 1 1 1 1 1 1 1
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Chapitre 4: Accelerateurs

— sonder la matiere sur des distances de plus en plus petites (A = h/p)

— produire de nouvelles particules massives (réelles)

Il faut des faisceaux de plus en plus énergétiques et intenses pour:

— explorer des phénomenes rares (avec des sections efficaces tres petites)

Il faut donc des accélérateurs:

— DI’Univers (rayons cosmiques): intensité limitée a (treés) haute énergie

— acceélérateurs terrestres: énergie limitée (technologie, cofit, ...)

— e, ¢e", p, p, ions, muons pu* (T~ 2 us)

Composantes d’un accélérateur

— source de particules chargées

— accélération (par des champs électriques)

— tube a vide

— guidage et stockage des faisceaux (par des champs magnétiques)
08, 2 avril 2025

Guidage des faisceaux

Force de Lorentz: |F=qvxB

* Déflection
— aimants dipolaires

— tout le faisceau dévié
dans la méme direction

* Focalisation
— aimants quadrupolaires

— focalisation dans un plan
transverse, défocalisation
dans I’autre

— Note: un doublet de
quadrupdles focalise
dans les deux plans

08, 2 avril 2025
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Seules les particules chargées “stables” peuvent €tre accélerées:

g /7 0
Ny ey
# S A i ¢ d /
Y22\ YA
'_/’A/,"/, . A o y A
//‘/»/N ) / vr/////’ 5 . ’f/,
AN Ryl
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Aimant quadrupolaire

OS, 2 avril 2025
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Accélérateur de Van de Graaff

e

¢lectrode
de
décharge

Charging

oot \\

IPl
-+

<
il

( with Graduated

l

Target O

-1

08, 9 avril 2025

E,, = [F-d/=Fl=qEl=qV=15MeV

Accelerating Tube

Equipotential Rings
z vide

Deflecting
magnet

des ~1931

Charge-Carrying
B Dome

V=Q/C=15MV
+— lon Source
/& az isolant

gp. ex SFy) .
SOUS plusieurs
pression metres

limité par V réalisable
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Accélérateur linéaire (LINAC)

n différences de potentiel V successives: E, =nqV

V)—\ / S A —
o, = e+ = ®
=l L | '
R = lcz -> SR ca
G A V() longueur des tubes variables au

o début, puis constante quand v=c
sTong LINAC esta-SLAC(Stanforasy, (B
* Jlougtieur = 3.2 km
: ~n =~ 100’000

08, 9 avril 2025
Cyclotron (Lawrence, ~ 1930)
DC - o
T suppLy 2iteld
L . Electromagnet
source de

% .
B uniforme
et constant

protons

Vacuum
Chambers
(The Ds)

E(t) alternatif
Et)=E,,,sin(ot)

Condition:
_ _9B
W= (Dcyclotron -

protons de I } qb
I B field my

~30 MeV

0S8, 9 avril 2025

108



Cyclotron (suite) ~ — 77277~

Y — E — 1 + Ecin
m02 II'IC2

Si E.;,<< mc?,
alors y=1 et

_4B
lot "." ‘.". ':\ ‘4‘..‘ ‘»,'_\ \ e et . e /,-,
Cyc otron m '._'-. 1‘:‘ ..'4_; 'E\. 'a_'.: 't'\‘ '\L\ ',\. "-u____- e - '."_.f ‘ s
— condition sur @ peut &treN\n N . T e T T

satisfaite indépendamment\\\‘\ e
de I’énergie des particules ™\ w e e o

accélérées SN L
T——
— le cyclotron
peut fonctionner Limitation: E_;, < 30 MeV pour des protons
“en continu” pas possible pour des €lectrons
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SVnChrOCVCIOtrOn (= cyclotron relativiste)

_9B

* Lorsque y > 1, deux solutions pour garder la -
.. s < g - cycl —
synchronisation, c’est-a-dire O=W¢yclotron my
@ on diminue ® au cours de 1’accélération
avec champ B uniforme

* synchronisation possible seulement pour les particules de méme vy
 accélération d’un paquet de particules a la fois — baisse d’intensité

@ on garde o constant au cours de 1I’accélération,
mais on utilise un champ B non-uniforme

* B(r) croissant avec r

Premier accélérateur du

CERN (1957-1990)

* diameétre orbite en fin
d’accélération = 227 cm
E., = 600 MeV
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Paul Sch Institute,
Synchrocyclotron du PSI  "Viliisen. Suisse

Villigen, Suisse

synchrocyclotron S cyclotron

cavity

Sector magnet

Magnet
resonator K

=T
: g
] /-
/
% Magnet polle
ith spira
Beam "
deflector | sectors
> Quadrupole |
e e e magnetic lenses ]
7”7 Low-energy :
beam transport d

{ Analyzing magnet
\

S —+ Particle source

~

Switching magnet =

’
590-MeV protons

~a

cavité accélératrice RF avec
% .
E alternatif et ® constant

. % .
aimant avec B constant et non-uniforme

08, 9 avril 2025 pour garantir la synchronisation .

Svnchrotr()n (1945, McMillan, Veksler)

Vacuum chamber (doaut)

' u dipol
ek d bea™ = ,,-y':..,\i\\ Deflection magnet (dipole)
/ \\\ Focusing magnets
7 / (quadrapole doublets)

;?' R fixe (constant)
{

c \ :
d
faisceau \\\ [:':}—,:

circulant par \\\ ] \ of generator
paquets \‘ / Aczelerating (1f) cavity

N
N\
o St /,,@\
N - i va

4

[ wh W

D

ctum pumps

08, 9 avril 2025 112



Synchrotron

* Rayon des orbites = R = constante

* Deux conditions a satisfaire simultanément

08, 9 avril 2025

08, 9 avril 2025

C .

Wgp = nII){—E n entier
B=P_
gR

= g B # constante au cours de l'accélération

Mais quand 3 = % =] = g = constante

Limitations techniques pour B et wgr
= injection de particules pré-accélérées
(LINAC ou synchrotron plus petit)

Svnchrotrons
(GeV)
1989-1995 LEP (CERN) ~ 46
19962000 LEP (CERN) e, e+ <104.5
1986-1996 Tevatron (FNAL) p,p 900
20012011 Tevatron (FNAL) p,p 980
2009 LHC (CERN) p 450
2010 LHC (CERN) p 3500
2011-2012 LHC (CERN) p 4000
2015-2018 LHC (CERN) p 6500
2022-2026 LHC (CERN) p 6800
20302041 LHC (CERN) p 7000

S1 on veut E plus grand, il faut augmenter R, car
— pour les protons: on ne peut pas créer un champ B arbitrairement élevé

— pour les électrons: trop de perte d’énergie par rayonnement synchrotron

113
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Rayonnement synchrotron

* Rayonnement ¢mis par une particule accéléree (déviee)

* Perte d’énergie apres 1 tour

AE =
3R mc”

« Effet 10! fois plus grand pour les électrons que pour les
protons
— ¢lectrons de 20 GeV au LEP: AE =-3 MeV/tour
— ¢lectrons de 100 GeV au LEP: AE =-2 GeV/tour

e Idée “récente’:
— accélérer des muons a la place des électrons
— permettrait d’avoir des leptons de tres haute €nergie (~1 TeV)

— difficile technologiquement, peut-&tre dans 20 ans (?)
08, 9 avril 2025 115

Accélérateurs circulaires

Champ Fréquence Rayon Energie
magnétique accélératrice orbite cinétique
maximale
B VRr= ©/(27) R=p/(qB) | pour des
o = qB/(my) =v/R protons
Cyclotron copstant = constant o=l variable 30 MeV
uniforme sl vkc
constant : n=1
. variable
uniforme
Synchrocyclotron ¢onstant n=1 wvariable 1GeV
non- constant
uniforme
i n>1
Synchrotron variable variable : constant 7 Tev
— constant si v= ¢ ou plus
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Complexe des accélérateurs du CERN

LINAC4 (H") — 160 MeV

PS booster — 1.4 GeV
CMS
) . PS — 25 GeV
SPS — 450 GeV
LHC LHC — 7 TeV
North Area

ALICE

LHCb

TT40 TT41

SPS

119

A
ATLAS CNGS \,

2006 Gran Sasso

HiRadMat

2011 [

T2

n-ToF
m H
LINAC 4
neutrons
LINAC 3

08, 9 avril 2025 lons

3O0OSTER

East Area

"7

Stabilité des faisceaux

* Les particules accélérées ne suivent pas I’orbite idéale
— divergence a I’injection
— asymétrie des champs
— alignement imparfait des aimants

* Les paquets de particules ont tendance a s’étaler

= il faut une force de rappel transversale pour garantir la
stabilité de I’orbite
— oscillation bétatron (voir exercice)
= il faut une force de rappel longitudinale pour garder les
paquets groupe€s

— oscillation synchrotron
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Oscillations synchrotron (cas 3<<1)

paquet ”
particules en retard, particules en avance,
a accelerer plus a accélérer moins
—
b E(t)) z
— >
N
L=t E(t,) .
N
t3 > t2 E(t3) 7
>
cavité passage du paquet
accélératrice quand E augmente

08, 9 avril 2025 119

Oscillations synchrotron (cas 3=~1)

toutes les particules ont la méme vitesse

paquet Vi
particules en retard particules en avance
a accélérer moins a accélérer plus
pour que R diminue pour que R augmente
=vont ainsi prendre de 1’avance =vont ainsi prendre du retard

passage du paquet
quand E diminue

* Energie de transition (entre régimes <1 et f=1)

* ogr grand (n grand), pour mieux localiser les paquets
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Luminositeé

* Nombre d’événements
d’un certain type par unité de temps: N=oL

— o = section efficace [cm?] pour le type d’événement considéré

— L = luminosité [cm2s7!]
point de collision

. ., .. “_9 ﬁ “yo
* Luminosité pour un collisionneur: /7/ \\
/ \
|
\
\

N.N
L=fn + = /
paquets
| A | - 7
— f=fréquence de circulation [s!] paquet

[T

— Npaquets — NOmbre de paquets “+” = nombre de paquets
— N4 =nombre de particules par paquet “=%”

— A = section des paquets au point de collision [cm?]
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Chapitre 5

Théoriciens et expérimentateurs a 1’oeuvre
a I’aube de la physique des particules

Prédictions et ...
... découvertes

e" positons (anti-maticre)
V  neutrinos

T pions

L muons
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la méme année

Découverte du positon (1932) aueleneuon

Chambre de Wilson:

A —"

diametre 14 cm
¢paisseur 1 cm

“% Anderson observe
15 positons
dans 1300 clichés:

0<qe: <24,
si Qe+ = qpa Me+ <20 me.

[Carl D. Anderson, "The Positive Electron", Physical Review 43 (1933) 491-494]
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Deécouverte antiproton, ...

* Au Bevatron a Berkeley (USA)

T T T T T T T
— POSITIVE PROTON CURVE
IN ARBITRARY SCALE

+ NO. OF ANTIPROTONS

— 1955: | p+p—=p+p+p+p 2.5} PER 10° 7™ 1
[Phys. Rev. 100 (1955) 947] | / {

— 1956: | p+p—=1n+n £°F 1
[Phys. Rev. 104 (1956) 1193] ol '

os|- { :

* etc o /nf 1 1 1 |\r 1
%.85 l 095 10O LO5 LIO I 1.20
m; /m,

* Au CERN
— des 1995: anti-atome d’hydrogene

état li€ pe”
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Radioactivite 3 et neutrino

1898: Rutherford distingue radioactivités a et 3
~1900: rayons [} = électrons

1914: Chadwick et Rutherford constatent que la
désintégration B viole la conservation de I’énergie
1930: Pauli postule I’existence d’une nouvelle particule

pour rétablir les lois de conservation de 1’énergie et
du moment cinétique

A A -, = - —
X, Y+e +V, n—p+e +v,

Neutrino: masse nulle
insensible a I’interaction €.m. (charge ¢lectrique nulle)
insensible a I’interaction forte
spin 1/2

08, 16 avril 2025

Découverte du neutrino

1956: Reines & Cowan observent directement des
anti-neutrinos au réacteur de Savannah River (USA)

— 1nteractions dans un cuve de 200 | d’eau avec scintillareur
liquide et chlorure de cadmium

Photomultiplicateurs Compartiment de détection

Y B) Annihilation d'un positon en deux photons

‘VWV” et+e —» v+ 7Y

@ > © 7
A) Interaction de 'antineutrino

V,+p—> n+et

Flux
d'antineutrinos

du réacteur 108 109 —_
n + Cd— Cd +%y o = "\MIVV

1013 /cmg . sec

Y

C) Capture neutron par un noyvau de Cadmium

08, 16 avril 2025 http://www.laradioactivite.com
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Photon = particule d’échange des
forces €lectromagnétiques

A e Diagramme
de Feynman

AE=EY=hv=hw

e
« Effet du photon Y;rt:lel sed. At < he ke c
proopage sur une distance d: AR T e
 Si le photon est de tres faible énergie,
d est trés grande
) .
* Dans la limite E,—0, ) L 1nteract}0.n
d n’est plus limitée ¢lectromagnétique
a une portée infinie

08, 16 avril 2025 127

M¢éson de Yukawa = particule
d’échange des forces nucléaires

p, n Diagramme

de Feynman
_________________________________ 5
N71:NN iAt < E AE = E_

P, 0 P

* 1934: Yukawa décrit les forces entre nucléons (protons, neutrons)
par I’échange d’une nouvelle particule virtuelle, le méson nt

* Il donne une masse a ce méson pour

limiter la portée de I’interaction
hic hc A =,11 /(m".c )
d=cAt= B < ~=a = portée (finie) de
m_c Pinteraction nucléaire
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Maxwell et Yukawa

Théorie de Maxwell

potentiel de Coulomb & €

portée = o

r

potentiel de Yukawa & %eXp( g)

portée = a

08, 16 avril 2025

Théorie de Yukawa

h
a=——o
m_C

photon vy

masse =0

meéson 7

masse = m,, >0

Découverte de “mesons” cosmiques

* 1938-1943: plusieurs expériences confirment I’existence
de “mésons” dans les rayons cosmiqes

— mésons instables, se désintégrent en €lectrons (T = 2 us)

e 1947: expérience de Conversi, Pancini, Piccioni
[Phys. Rev. 71 (1947) 209]

— les “mésons” positifs et
négatifs se désintegrent
de la méme facon

* “méson™” — e*

* “méson” — ¢

08, 16 avril 2025

¢électron

Magnetized
m_ems\ A ) R
<
[~
o 5 10 \
51 SR S

“méson” coSmqu
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Découverte de “‘mesons” cosmiques

* Pour les théoriciens, ce “méson” cosmique
ne peut pas €tre le méson de Yukawa

« Raisons:
— temps de vie devrait étre ~100 fois plus court
— section efficace de diffusion méson-nucléon
devrait étre ~100 fois plus grande
— mésons de Yukawa stoppés dans la matiere
devraient se comporter différemment

* les " sont repoussés par les noyaux positifs
et se désintégrent normalement

* les m sont attirés par les noyaux positifs, >  hc
capturés sur une orbite de Bohr de rayon r,, n
et une fois sur I’orbite la plus interne (n=1),
sont absorbés par les noyaux (réaction nucléaire)
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par C. Powell en 1947

Découverte méson T (Nobel de physique en 1950)

* rayons cosmiques enregistrés e

par des émulsions photographiques =~
a haute altitude (~ 25-30 km)

08, 16 avril 2025 TR 32



Découverte méson 7

Y
Sl
O /. .
. \( & e .U
o ‘“star” " : & Py
. /IO _ ‘q?o . At
% S Sl
e o
N ¢
X e Cp
SxHy
‘,\( ' ¢
S U
. \.\; B
o s o
N
Proton 3 MeV «ielesiwmiee ol NG 00 9
(quitte 1’émulsion). -.. P b N

50 um
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Pion neutre: wtV

* Premicre particule a étre

— prédite par des arguments de symétrie
(indépendance de charges des forces nucléaires)

* ~1938: la force nucléaire s’exer¢ant entre deux nucléons ne dépend
pas de leurs charges €lectriques

t p, n,p p, n p,n

;f+ ]

n, p p,n p,n p,n
» ~1940: prédiction désintégration n° — yy avec Tt~ 10716 s

— découverte a I’aide d’un accélérateur

* ~1950: synchrocyclotron de 184 pouces (4.7 m) de diameétre
a Berkeley avec protons de 330 MeV

08, 16 avril 2025
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Mesure de la masse du ©’
[Panofsky, Aamodt, Hadley, Phys. Rev. 81 (1951) 802]

* Pions négatifs TARGET

— produits par les protons de 184"

330 MeV CYCLOTRON H, PRESSURE
VESSEL
— puis stoppés dans une cible
9 2\

d’hydrogene COLLIMATORS

— puis capturés sur I’orbite de 330 MEV
PROTONS
Bohr la plus basse

7 RAY
CYCLOTRON i

SHIELDING

e Réactions:

T +p—=>n+y
T+p—n+n’, 1 —=>y+y

PROPORTIONAL

COUNTERS GEIGER COUNTERS
(4) (32)
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Mesure de la masse des pions
[Panofsky, Aamodt, Hadley, Phys. Rev. 81 (1951) 802]

T T T TTT
3=
=
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—
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| T T N N ST ey SN (O] LI SO N B R D |

LU S B S R |

I

S IS

% a0 | e o‘ogliqlllzo‘n;olice

8 L3

T 40 - cmﬁ’:{::g + [PEAK E -

Y
_

cible H,
photons de mp — nn® photons de mp — ny
mesure masse 1’ mesure masse -
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Mésons et muons

* M¢ésons de Yukawa = mésons © = pions

Contenu | Masse Temp de | Mode de
en quarks (MeV/c?) | vie (s) désintégration
T - 139.57 2.6 % 108 lnd ) V 3 antiparticules
n° ud = u v,

n° uuoudd  134.98 8.4 x 1077 70— y+y

* Muons = leptons p  (# mésons)

Masse Temp de
l (MeV/c?) Mode de désintégration

w—e +v +v
. 105.66 22x10° > antiparticules
[ o et vty
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Chapitre 6:
Etats métastables et résonances

e Me¢étastable: se dit d’un systéme qui n’est pas stable en
théorie, mais qui parait tel en raison d’une vitesse de
transformation tres faible (Larousse)

état final 1
¢état final 2
état final 3

* Exemple: désintégration
d’une particule

état initial

Stastabl
Hetastabie ¢tat final 4
n—p+e +v,
/ | \ |
durée de vie: 1= 14.8 min infinité d’états finals possibles
ct=2.7 X 101'm (spectre d’énergie de 1’¢lectron)
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Etats stationnaires non perturbés

e Hamiltonien H = Hy+H;,
— Hj est I’hamiltonien non perturbé

— Hj, est petite perturbation (“H;, << H,”) responsable de I’instabilité

® Si Hint = O:
— équation de Schrodinger: ih(zi—ltP =H,p ou y(xt)="fonction d'onde
— solutions stationnaires:
P (X,t) =u (X)exp (— ﬂ;ilnt) n = indice discret
Hou X)=E u (X) équ. aux valeurs propres
f uX)u (X)dX=98_ orthonormalisation

{u,(X)} = base des fonctions d'onde stationnaires
{ un>} = base des états stationnaires

08, 30 avril 2025 139

Perturbation

e Soit o> un ¢tat stationnaire
du systéme non perturbé a t=0 oy € {

u,)}

« SiH;=0 (o|H|a) = (a|Hy|a) = E,,
(u,[Ho) = (u, [Hole) =0 si [u,)=[oy

« SiH,#0 (u,

H|0c>=<un

H int

cx> pas forcément nul

— transition possible apres un certain temps T
de I’état |o> vers un autre état |u,>
a condition que E, ~ E, (“‘conservation de 1’énergie”)
— probabilité de transition négligeable si |E,—E,| > h/T
(“principe d’incertitude™)

— souvent les états accessibles forment un continuum d’états finals

08, 30 avril 2025 140



Regle d’or de Fermi

* Taux de transition
(= probabilité de transition par unité de temps)
d’un état initial |o> d’énergie E
vers un continuum d’états finals |B> d’énergies E =E,

o) p(E)

W,p = 2% <B|Hint

— <B|Hjy | o>= ¢élément de matrice moyen entre 1’état |o>
et un état |p> de I’hamiltonien d’interaction (perturbation)

— p(E) = dN/dE = densite d’états finals accessibles
(ou facteur d’espace de phase)
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Etats métastables

* Probabilité de désintégration d’un état |o> par unité de temps

W, = %‘(Him

* 1, =nombre de systeémes dans 1’état o> a I’instant t=0

2 .
p(E) = constante, s1 H, . constante

* 1(t) = nombre de systemes dans I’¢tat o> a ’instant t>0

* 1(t) o, dt = nombre de désintégrations entre t et t+dt

d
dn =~ n(®) o, dt = T = -1(t) 00, = (®) = M exp(- 0,

* On définit la durée de vie moyenne 1, de I’¢tat o> | ¢ =

o

1
mOL

N(®) =1, exp(-t/,)

Loi de décroissance exponentielle des €tats métastables
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Etats métastables (suite)

e Cas H;,=0: o,=0,n(t) =n, = constante

. . = - iE t
— Fonction d’onde stationnaire de I’état [o> Y (X,t) = u (X) eXP(— ha )

— Probabilité de présence de 1’état o> au temps t

f [P &b d% = f lu )| d*% =1= constante

e CasH;#0: o,=1/1,# 0, n(t) = noexp(-t/t,)

— Probabilité de présence de I’état |o> au temps t : exp(-t/t,) # constante

— Onécrit P (X, t)=u (X)exp| - iEhat )exp(— 2::0)
de sorte que f|ll)a(§, t) "% = f ua(§)|2exp(—ti)d3i = exp(—%)
o _h _ . i T
— On définit Fa = 1:— = h(Da P (X, t) = ua(x)exp(—E(Ea - 170‘)‘[)
a B
08, 30 avril 2025 energle Complexe 143
Résonance de Breit-Wigner
A P(E) 1 (ra / 2)
22N ; P(E) = 2 p)
T, % (E-E,) +(T,/2)
LI pas unc
nl’, gaussienne
| : | >
E-TI, E, E +T, E

P(E)dE = prob. pour que le systeme métastable
“d’énergie E —1I' /27 ait effectivement
une energie comprise entre E et E+dE

E = valeur la plus probable de I’énergie de 1’état
I' = largeur (a2 mi-hauteur) métastable
t,=h/T", = durée de vie moyenne (résonance)
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Interactions et temps caractéristiques

ﬁ>|20cu)ocr=

intensité interaction |<oc|H

int

h
T

5 - hc -~ 197 MeV fm
T ¢ T 3x108mst

I [MeV]

= 6.6x107%%2 MeV s

faible ~ <10° >10" n" — p'v, ;2222'.65111%_—881\/
¢.m. <10 >102° 0 — yy TFZZ%Z\IIO_”S
05,30l 2025 )

r 2 —
Résonance p M ~/7OMeV

. Fp =151 MeV
A S 400 Mev/c 7é5
104 Events } "
200 O = One Event THP = ::;rr’: ;’
150 1 I PR
p Ll

Phase Space

1001
mp—p’n
501
Lt

A > 400 Mev/c 7565
274 Events 4
O = One Event

2501

Prédiction pour €lément
de matrice de transition

2001
constant:

RELATIVE INTENSITY (arbitrary units)

150
distribution déterminée

1001 par I’espace de phase

uniquement
501
200 400 600 1800 1000 1200
- SR EE— [Erwin et al,
M’ = (B +E)’ = (B +5r0) [MeV] Phys. Rev. Lett. 6 (1961) 628] .
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m,c> = 782 MeV

: 0
Résonance ® Moy

02 0304050607 080910 II 12 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20 2.1 2.2
U T 1 1 1 ! I ! T I I I ! I 1 I I 1 |
100

- One triplet

o

pp—onm
80
pp — o'ntn
60

L tan?

40

20

.
Q=1 (n'm'mounmn

0 ™ Q==x2 (z'n'n’ ou t )

B8 0 | > Q=0 (n'm )

largeur
pic >T,

Nombre de combinaisons it / 25 MeV

(C) +-0

=
0‘ -‘L‘ : i It | i | 4 d | 1 I 1 Y 1
02 0304 0506070809 IO LI 1.2 13 141516 1.7 18 19 20 2.1 22

m =E_ +E_ +E )’ -, +P,+DP) [GeV] [Maglic et al,
08, 30 avril 2025 \/ 1 i i 1 ’ i Phys. Rev. Lett. 7 (1961) 178]
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Résonance X** mee’= 1383 Mev
Fz* = 36 MeV
LA O N T e
360 + |
% —_ —_ .
3201 X Kp — An™a | continuum
280+
240 ) :
. résonance
Sl Kp— X" s
2 ie0f =
k. 120f b An*
80|
40r% «__, |Tésonance
[ T N | - -
% 4 8 12 16 20 Kp—>27‘t Do
Number of events
L Ar
Diagramme | §
de Dalitz s contour = limite cinématique
(voir exercices) Hly ‘1 point = mesure effectuée sur
Z ofmt L1 1L 1 1 1 | un événement
O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Tﬂ*(MQV)

[Alston et al, Phys. Rev. Lett. 5 (1960) 520]
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NUMBER OF EVENTS y 2 —

- F(P = 4 MeV

34

e K° K®

33+

327

1 Kp - AK'K ou AK'K?
Kp—Ag
L KK~ ou K°K?°

29 +

M2 (AK") x10%(Mev

28T

7]

[C ]
@® o
I 4

22 k"

|4@ K° K° RUN |

_2_2 K°® K® RUN 2

58 EVENTS

W W
SRS
T

S
— =N N
ponNn O
T
ERSRBINN NN

o
I

N

NUMBER OF EVENT
o
T

C_ @
1.0 118 1.30 142

M2 (KK)x10° (Mev)® [Connolly et al, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 371]
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200 1 T T 1 T 1 T T T T T DifoSiOn

190 |- (1232} ]

. 1 pilon-nucléon

170 |

150 A i

o - . A+ 1 n'p — w'p
130 |- . + 4+ 4o
20l T, lLe.Tp—>A" —>7p| R

% AV * PP
ientp—o>A"—>np |

70} N(1688) ]

0 | N(1525) ! i Plusieurs résonances observées,

50 |- i 75 A(1920) 4 certaines dans les deux canaux (A)
A N(2190) ;

d’autres pas (N)

e T e

Section efficace totale 7¥p (mb)

: 1 '
900 1100 1300 1500 1700 1800 2100 2300 2500

masse n¥p = Vs (MeV)
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Quelques résonances (mesons) ...

O i
. £5(500)
aka o; was f(600)

< p(770)
o @(782)
* 7 (958)
« f,(980)
* ap(980)
$(1020)
« hi(1170)
. b1(1235)
« a1(1260)
. £(1270)
. £(1285)
. (1295)
« 7(1300)
. ay(1320)
.« £(1370)
o 71(1400)
« 7(1405)

« h(1415)
was h; (1380)

a1(1420)
« £,(1420)
(1420

£,(1430)
« ap(1450)
« p(1450)
. 7(1475)
« £(1500)
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Quelques résonances (baryons) ..

17(07)

1-0™)
0*(0~%)
0*(0™)

TEG)
0-(17")
0+(0™")
0*(0™)
1-0*)
0-(17")
0-(1+)
1+a+)
1-(1+)
02"
0+(1++)
0+(0™*)
17(0™)
1-2*)
0+(0+)
1=
0+(0™*)
0=

1-1*)
0+(1++)
0-(17")
0+(2++)
1-0*)
(1)
0+(0~*)
0*(0™)

£(1510)
£(1525)
£,(1565)
p(1570)
h1(1595)
71(1600)
1(1640)
£(1640)
115(1645)
©(1650)
3(1670)
72(1670)
$(1680)
p3(1690)
p(1700)
a2(1700)
£(1710)
7(1760)
7(1800)
£,(1810)
X(1835)
$5(1850)
7,(1870)
7(1880)
p(1900)
£,(1910)
0(1950)
£,(1950)

a4(1970)
was a4(2040)

p3(1990)

0t(1th)
0ttt
0t@2th
(1)
0-(1*)
15a™)
1-(1th)
0t(@2th)
0t@ )
OR(1=)
0-(3™)
15@7)
0-(1)
1¥(3™)
i)
1-2*)
0*t(0*)
0+(0™)
17(07%)
0+(2++)
2707
0-(3™)
(P
1-2™)
)
0+(2++)
17(0%%)
0+(2++)
1-(@4t%)

1*(3™)

m(2005)

+ £(2010)

£,(2020)

+ £(2050)

7(2100)
£,(2100)
£(2150)
£(2150)

$(2170)

£,(2200)
£,(2220)

n(2225)
£3(2250)

« £(2300)

£:(2300)
£,(2330)
£,(2340)
p5(2350)
£5(2510)

-2
0t(2+)
0+(0*)
0*(@4th)
-2
0*(0*)
0t
1#(17)
0-(17)
0*(0*)
(\vand

or 4+%)
0+(0™")
ki
02+
0*(4t)
0+(0*)
0t(2+)
1*G67)
0*(6**)

.

Lol NSl

K3(700)

aka x; was K;(800)

K*(892)

K3(1270)
K1 (1400)
K*(1410)

.« K3(1430)

.

.

* Indicates established particles.

K3(1430)
K(1460)
K»(1580)
K(1630)
K3 (1650)
K*(1680)
K(1770)
K3(1780)
K>(1820)
K(1830)
K3(1950)
K3(1980)
K;(2045)
K(2250)
K3(2320)
K3(2380)
K4(2500)
K(3100)

120 « D*
12(07) Do
1/2(07)
12(07)

12(07)
12(07)

« D*(2007)° 12(17)

1/2(0%) « D*(2010)* 1/2(17)

12(17)

- D§(2300)° 1/2(0%)

. was Dj(2400)°

1/2E1+; D300 1/2(0%)
_ was D;(2400)*

ﬁ;i . D12420°  12(1%)

120 D1(2420)* 12(7%

1207 D1(2430)° 12(1%)

122 o D3460)°  1/22%)

s Das0E 120
12(17) D(2550)° 1/2(2%)
1227) D*(2600) 12(?%)
12(37) was D(2600)

1227) D*(2640)* 12(7%
1/2(07) D(2740)° 12(?%)
o D@I50) 1203
1,2E4+; D(3000)° 172(?)
12(27) . Dt 00")
12(3%) = ,
12(57) * D= 0(?%)

1/2(47)
7‘.7 (7‘.7‘.’)

DL@317)F  0(0%)
Da(2460y*  0(17)
Da@536)F  0(1*)
D5(2573) 02"
DA2700)F  0(17)

D%(2860)*  0(17)
D%(2860)%  0(37)
D;(3040)* 0?")

12+ *ex
12w

V(1440) 1/2F ***
N(535) 1/2= ****

N(1650) 1727 ****

615) 5/ *
N(1680) 32+ ****
N(T700) 32~ ***
N(1710) 172+ ****
N(1720) 32
N(1860) 52+ **
N(1875) 327 **

N(1880) 172+ ***
N(1895) 1/2= ****
N(1900) 3/2%F  ****
N(1990) 72t **
N(2000) 572+ **
N(2040) 32t *
N(2060) 5/2= ***
N(2100) 12t **

N(2120) 3/2= ***

0) 92+ *
N(Q2250) 9727 **
N@300) 12* **
NQ570) 527 **
N(Q600) 11727 ***
NQ700) 1372t **
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[ ]
3+ e A 1t e 12t e 3(2620) -
A(T600) 32+ ** AQ405) 12 X 12 (30000  *
A(1620) 127 *m* A(1520) 3/27 e 2 AN 2(3170) )
adnop AL600) 12+ 3/2+
, S 280 *
41750)  122* A1670) 172 ) N 20 ot
A1900) 12— A(1690) 3/2= **** 3(1560) . ':_ o e
A(1905) st weex A(1710) 172% * 2(1580) 3/2 = 172
A(1910) 12+ A(1800) 1/2= *** 2(1620) 127 * F(1530) 3/2+
3w A(1810) 1/2F *** 2(1620) E(1620) *
1930 50— we A(1820) 5o+ wrex 3(1660)  1/2F *** 5(1690) *kk
A(1940) 32~ ** A(1830) 5/~ *+  Z(1670) 3/27 **** 2(1820) 3/2-
A(1950) 72t re A(1890) 372t *+  2(1670) 2(1950 .
AQ000) 5t ** A(2000) . Z(1690) - _( ) )
AQ150) 127 * AQ020) T2+ * (1730) 32 * £(2030) S
R AQ050) 32 * 3(1750) 1727 *** — X
AQ300) 92t ** AQ2100) /2= **** >(1770) 12+ * : "
A@350) 52 ¢ AQLI0) 52+ Z7IS) s e E(2250) N
A(2390) T * A(2325) 3/27 * >(1840) 3/2% * Z(2370)
AQ400) 92~ ** A(2350) 9/2F *** 3(1880) 12+ ** Z(2500) *
A(2420)  1172F A(2585) ** 2(1900) 1/2; * o T
A(2750) 13/2- ** 2(1915) 572 8 o
A(2950) 152+ ** X(1940) 32+ * 0(2012) ?
- 2(1940) 320 *** £0(2250) o
=+ Existence is certain, and properties are at least 2(2000) 1/2= * 0(2380) %
fairly explored. Fap—
2(2030) 7/2 Q2470 *x
*** Existence ranges from very likely to certain, but 2(2070) 5/t ¢ ( )
further confirmation is desirable and/or quantum .
numbers, branching fractions, etc. are not well 2/(2080) 372
determined. (21000 7/2- *
** Evidence of existence is only fair. (2250) e etc ...
*  Evidence of existence is poor. 3(2455) *
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Production de
bosons Z° au LEP
(Large Electron
Positron collider)

Résonance Z°

ee” =/, l=euT
¢’ &
e z° -
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Nombres quantiques et

lois de conservation

* Lois de conservation

* Moment cinétique, spin, parité

* Isospin
e Charges baryonique et leptoniques

e Charge d’étrangeté

e (lassification des hadrons
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[ois de conservation

Transformations Quantités conservées Interactions
ou symétries (si invariance respectée) forte é.m  faible
Translations espace-temps | Energie-impulsion oul | oui oul
g Z Rotations espace-temps Moment cinétique oul | oul oul
= o= . . . . :
*g = | Rotations espace isospin Isospin oui | non non
IS , . . . .
n 2 Charge ¢lectrique oui | oui oui
K- ; 1 .
£ E ) ) Charge baryonique oui | oui oui ?
g & | Transformations de jauge ‘ ' ‘ i
> 5, Charges leptoniques oul | oul “oui ?
Charges d’étrangeté, ... oui | oui non
@ . . “, 7 . .
© | P=inversion d’espace Parit¢ P = +1 oul | oul non
2 g
5 = | C=conjugaison de charge | C=+1 oui | oui non
2 &
= = ) )
2 E CP CP=+1 oui | oui | presque
o
R
g E T = renversement du temps | — oul | oul | presque
=
% 3
& | CPT — oui | oui oui
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Conservation du moment cinétique et de
la parité dans un processus 1+2 — 3+4

* Conservation du moment cinétique total

= = = = = — Attention: _
Jl + J2 + le = J3 + J4 + L34 composition vectorielle

des moments cinétiques

— J; = spin de la particule 1 (entier ou demi-entier)
— L; = moment cin¢tique orbital relatif entre les particules i et j (entier)

* Conservation de la parite,
seulement si interaction forte ou é.m., par si interaction faible

Ly L3, | Attention: les parités
P1 ) P2 ) (_ 1) = P3 ) P4 ) (_ 1) sont multiplicatives

— P, = parité intrinséque de la particule i (+1 ou—1)

— L;j = moment cinétique orbital relatif entre les particules 1 et j (entier)

Se généralise pour un processus avec un nombre quelconque
de particules dans I’¢tat final ou pour une désintégration
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Spin = moment cinetique intrinseque

e Chaque particule a un moment cinétique intrinséque J (= spin)

— contrairement au moment cinétique orbital L qui prend des valeurs
entieres (en unités de #), le spin J peut étre demi-entier ou entier

* Fermions & J demi-entier

— leptons et quarks: J =1/2

— baryons: J=1/2,3/2,5/2, ... [par exemple J,;=J,=1/2]
* Bosons < J entier

— boson de Higgs H: J =0

— bosons d’échange (y, Z° W=, gluons): J =1

— mésons: J =0, 1, 2,3, ... [par exemple J,=0]

En mécanique quantique, deux particules identiques sont
indistinguables. L’état quantique d’un systéme de deux particules
identiques doit etre soit antisymétrique (cas des fermions) soit
symétrique (cas des bosons) sous I’échange des deux particules.
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Parité intrinseque

e Chaque hadron possede une parité intrinseque P (= £1)
qui décrit la maniere dont son €tat quantique propre (au
repos) se transforme sous une inversion d’espace

— Exemples:
* proton, neutron: P, =P, = +1
* pion: P, =-1

* Spin et parité intrinseques sont souvent donnés ensemble

et notés JP

Nomenclature pour les mésons
— Exemples:

P_ () :
e proton, neutron: J° = 14" J'=0" pseudo-scalaire

+ pion: I = 0- JP=0" scalaire

JP=1- vecteur

JP=1" pseudo-vecteur
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Parité orbitale en meécanique quantique

* Inversion d’espace: opérateur P

PYr) — P(-1) fonction d'onde
W — Ply) "ket"
P2‘1p> = ‘IP> => valeurs propres = =1

« Conservation de la parit¢ < [P,H]=0 (H = Hamiltonien)

* (Cas d’une particule (relative) dans un potentiel central:
— conservation du moment cinétique < [LX,H] = [Ly,H] = [LZ,H] =0
— Les états propres simultanés de H, L? et L,, de moment cinétique ¢

P, (1) =R _@0Y,"0,9) ou (r,6,¢)=coordonnées sphériques

sont aussi états propres de P, pour la valeur propre (—1)%:

P wném(i:) = 1Pn[m(_i:) = Rné(r)Yfm(n - G,Cp + JT’)
=R, ) DY Q) =D 0,0 | p (_l)f
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Conjugaison de charge C

* Opération consistant a changer le signe de toutes les charges
d’une particule X pour obtenir son anti-particule X

T . -

X X
charges q; charges —(;

e Siq;=0, alors X est sa

propre antiparticule Nombre Exemple
— deux cas: X £ C ™ +X quantique
X £ C>»_X C=+1 ying
C=-1 Y
* Les interactions forte et €.m. conservent C
0 0
U T YYY
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Nucléon (= proton ou neutron)

* Lenucléon a un spins ="
— Espace des ¢états de spin de dimension 2s+1 =2
— Base de I’espace des états de spin {|'|\>, J,>}

h=+a It
h==-3 1§

formée d’états propres des2 et s,
SN =ss+r =21 s,
S =sc+r =21 s,

* Le nucléon est un fermion

— 1l obéit a la statistique de Fermi-Dirac,
et donc au principe d’exclusion de Pauli

En mécanique quantique, deux particules identiques sont
indistinguables. L’état quantique d’un systeme de deux particules
identiques doit €tre soit antisymétrique (cas des fermions) soit

symétrique (cas des bosons) sous I’échange des deux particules.
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Systeme de deux nucléons de spin %>
(RN

 Base de I’espace de états de spin de dim. 4: {|']‘ ’|‘>,

%
— pas états propres du spin total | S =5 +s,

* Nouvelle base d’états { S: MS>}, S=0,1, -S=M;=S

propres du spin total:

L)}

0; 0> B %(H‘ J,> - |J, ’f>) ¢tat singulet S=0, antisymétrique
L+1)=|11)

. 1 triplet d’états S=1, symétriques
L O> - ﬁ(“ ‘|’> + |‘|’ 1\>) sous 1’échange des deux nucléons

=)= 04

S1 I’¢tat de mouvement est symétrique (£ pair, par ex. £=0)

— un systeme pp ou nn (fermions identiques) doit €tre dans un état
antisymétrique, donc avoir S=0 (S=1 interdit)

— un systeme pn (fermions différents) peut avoir S=0 ou S=1
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Interaction nucléon-nucléon:
faits d’expérience

* Deuton: | e seul systéme lié de deux le force entre un
nucléons est le systtme pn | = | proton et un neutron

@ dans 1’état S=1 et (=0 dépend du spin

* Indépendance de charge des forces nucléaires:

— si les deux nucléons sont dans le méme état de mouvement relatif
et de spin total, et si on ignore les forces de Coulomb, alors

force entre p et p = force entre n et n = force entre p et n

— deplus: |M, = my,

Le proton et le neutron sont trés semblables; la force é.m.
= |ils seraient indiscernables si la seule force en “leve la )
. .. L. dégénerescence
jeu était la force nucléaire forte
0OS, 7 mai 2025 163
® |4
Isospin du nucléon
e Le nucléon a un isospin [ = 2
— Le nucléon a 2I+1 = 2 états de charge possible
« état prot
(? o proton |p> } “doublet d’isospin”
e ¢tat neutron |n>
— Espace des états d’isospin de dimension 2I+1 = 2
— Base de I’espace des états de spin {|p> n>}
- ’ n
formée d’états propres de [ 2 et I; méme
-, 3 1 — formalisme
Flp)=1d+Dlp)=7lp)  Llp)=+5lp) | auelespin
T 3 1
I*|lny =10+ 1)|n)==|n I,jn)=-—In
=10 D=0 Lfny=-1jn)

— opérateur de charge pour le nucléon: Q=15+ 1/2

Q|p)=+1|p) valeur propre +1
Q | n> =0 |n> valeur propre 0
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Composition de deux 1sospins /5

* Méme formalisme que pour la compositions de deux spins %2

 Isopsin total: T_T0, 70

N
 Les états propres de I? et I; forment une base de 1’espace des

¢ats d’1sospin {‘L M1>}’ 1=0,1, -I1=M, =<I

0; 0> = 715(| pn> - |np>) état singulet [=0, antisymétrique

1;+1>=|pp>

_ 1 triplet d’états I=1, symétriques
L 0> - $(|pn> + |np>) sous 1’échange des deux nucléons

I;-1) = |nn)

OS, 7 mai 2025 165

Systeme de deux nucléons

 Etat de spin S; MS>, avec S=0oul
 Etat d’isospin I M1>> avec[=0oul
* Etat de mouvement relatif w>

e L’¢état complet ‘11)>®
pour des fermions

S; Ms> ) ‘I; M1> doit étre antisymétrique

— Cas =0 (Jy> symétrique): 6 états internes possibles

(|0;0)®[L+1) & (14> ~[41>) @ Ipp >

S=0:M;=0)®[I=LM)) 1[60)®|L; 0) 7 N>-111>)® Fllpn > +imp >)
{ o J 0;0>®|1;—1> = (N> I1>) @ Inn >

T
antisym. sym.

r 1+1)®|0;0) | 11> ® & (Ipn > —|np >)

S=LM)®[I=0;M,=0) |k 0)®|0;0) (I 1>+ 11>)® F(lpn > —[np >)

— v, ’ 1-1)®|0;0) | U>® = (Ipn > —|np >)
sym. antisym. S
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Interaction forte et isospin

 Interaction dépend de 1’isospin total

— ¢état lié pn, avec £=0 et S=1 = [=0 Systtme I M; S
avec (=0

— ¢tats pp et nn ont nécessairement =1
puisque I; = *1;

or pp ou nn n’est pas un état lié nn

pn (deuton) | 0| 0] 1 | force différente

Les forces nucléaires: indépendance de charge

— peuvent dependre de I invariance par rotation dans I’espace
— sont indépendentes de M; d’isospin (ou espace de charge)

— conservent I’isospin —| © I'conservé

And [Ha Il] - [Hs I2] - [Ha I3] =0

NB: les forces €.m et faible ne conservent pas (violent) 1’isospin !
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Isospin du pion

* Le pion de Yukawa (= méson ) a un isospin [ = 1
— Iladonc 2I+1 = 3 états de charge possibles

)|
!
base de I’espace des états d’isospin du pion

J'IJ_> “triplet d’isospin”
\ J

-

I° .Tl:+> =10+1) n+> L J’l3+> =+ :rc+> valeur propre +1
I J'l30> =11+1) n°> I3‘no> =0 n°> valeur propre 0
I J'IS_> =11+1) n‘> I3‘n"> = — rc"> valeur propre —1

— opérateur de charge pour le pion: Q =1,

OS, 7 mai 2025 168



hadron =

Tout hadron a un 1sospin particule

* Exemples: sensible a
Hadron | Isospin Valeur | Masse ' I"interaction
propre | [MeV/c?] ité forte
de I3
by P +1/2 938.3 X
(nucléon) 12 n -1/2 939.6 2
- T +1 139.6
. 1 0 0 135.0 0-
(pion) T -1 139.6
p P l
1 p’ 0 ~770 1-
(rho) o ¥
N ’ 0 781.9 1-
(omega)
AT +3/2
A AT 12 N
A -3/2
08, 7 mai 2025 -

Conservation de 1’1sospin total

* Le formalisme d’isospin est le méme que le formalisme
des moments cinétiques

. 1 1 I_)
* Somme (vectorielle) de deux isospins: I/Y

— Regle de composition:
I, — | <I<I +1, parpasde 1l

-

I_):I_)]_‘I‘IZ

* Exemples de processus d’interaction forte
(avec conservation de 1’1sospin, c’est-a-dire de I et I5):
-t +p o At
- p® St
- > ant+n+nd
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20— 77— T T T T

I ] Interaction
ol { pion-nucléon
oo i a basse

i) = B énergie
130 o
120 ' Pourquoi la résonance a 1232

MeV est-elle plus intense dans

n'p que dans wp ?

_._,
8 8 3

Pourquoi y a-t-il des résonances
a 1525 et 1688 MeV dans wp
mais pas dans np ?

H D~
© O o©o o

w
o

Discussion sur la base de:

— conservation de I’isospin

— indépendance de charge
des forces nucléaires

Section efficace totale ©¥p (mb)

) 1 t 1 f
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

masse n¥p = Vs (MeV)
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a basse

Interaction pion-nucléon  nergio

Faisceau de pions chargés sur cible d’hydrogene:

Tp—n'p diffusion élastique

Tp—nDp diffusion élastique

np—n’n échange de charge
* Isospin du pion 7 [,=1 _
« Isospin du nucléon N: Iy=1/2 =1 +1I

Isospin total du systeme nN: 1 = 3/2 ou 1/2

Etats propres de 1’isospin total (?2 et I5):
LM)= Y C,, MM, MY |[I;M)®[I;M,)
J

M My |
M_ +My=M

Y
coefficients de Clebsch-Gordan
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Coefticients de Clebsch-Gordan

A . J o J
. Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —1/8/15.  Notation: Moo
h 2
1/2x1/2| ! e I
1 G W=\l o125 m m,
|+172+172] 1] 0 0 +5/2| 5/2 3/2 1 My | Coefficients
+1/2 —172[172 1/72| 1 vl 3 ngeid 25172 1|3/2+372 -
Z1/2 +1/2[1/2-1/2)-1 L “2-1/2| 1/5 45| 572 372
[-172-172] 1 = 5 ) +1+1/2| 4/5-1/5+172 +1/2
jl jz YQOZ\/—(—COSQH——> +1-1/2| 2/5 3/5| 5/2 3/2
1x1/2 [372 4m \2 2 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2-1/2
X +3/2| 3/2 172 1 15 . i6 0-1/2| 3/5 2/5| 5/2 3/2
[ i72 1|12+172 Yy = — a sinfcosfe -1+1/2| 2/5-3/5|-3/2 -3/2
_ 2 -1-1/2| 4/5 1/5] 572
+1-172| 173 2/3] 3/2 172 L 1E _ 3/2x1/2 | o= |25 e a2l s
0+1/2| 2/3-1/3]-1/2-1/2 y2 = <20 2ib
5 =1\ 5= sin“fe [+372+172] 1] +1 +1 EEARE
0-1/2| 2/3 1/3] 3/2 4V 2r
_ _2/3|- +3/2-1/2|1/4 3/4] 2 1
1+1/2| 1/3-2/3}-3/2
2113 — — +1/2+1/213/4-1/4] 0 0O
+3[ 3 2 3/2x1 .25 57 5 v12-12012 2] 2 1
[r2+1] 1]+2 +2 [372+1  1|+3/2 +3/2 -1/2+41/21/2-1/2f -1 -1
+2 0(1/3 2/3 3 2 1 +3/2 0| 2/5 3/5| 572 3/2 172 -1/2-1/2|3/4 1/4| 2
+1 +112/3-173] +1  +1 41 +1/2 41| 3/5 =2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2+1/2| 1/4-3/4]-2
+2-111/15 1/3 3/5 +3/2-111/10  2/5 1/2 [=372-172] 1
1x1] 2 +1 0(8/15 1/6-3/10[ 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 5/2 3/2 1/2
- 1+12 ? 1 0+1| 2/5-1/2 1710 0 0 0 -1/2+1(3/10-8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
[+ o +1-1[1/5 1/2 3/10 +1/2-1[3/10 8/15 1/6
+1 00172 172 2 1 0 0035 0-2/5 3 2 1 -1/2 0| 3/5-1/15 -1/3| 5/2 3/2
0+11/2-1/2f 0 0 o0 -1411/5-1/2 3/10f -1 -1 -1 -3/2+1(1/10 -2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-1(1/6 1/2 1/3 0-1| 2/5 1/2 1/10 —1/2-1| 3/5 2/5| 5/2
0 0/23 0-1/73[ 2 1 -1 0/8/15-1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5}-5/2
-1 +1|1/6-1/2 13| -1 -1 __ -2+111/15-1/3 3/5| -2 -2 321 1
—m_ myms | 0-1172 172| 2 -1-1|2/3 1/3| 3 — ——
Y= 0" ohzacarel-z o 2 o|1/3-2/3]-3 {172mamaljrjzJ M)
LT dho=ygrg e bzl = (=1)7 71722 ajimamalj2j1 M)
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1x1/2 | 3/2
Systéme pion-nucléon BT Al e

nle1-1/2 1/3 2/3| 3/2 172
n”p 0+1/2| 2/3 -1/3|-1/2-1/2

m'n| 0-1/2| 2/3 1/3| 3/2
wp|-1+1/2| 1/3-2/3|-3/2

Tn |-1-1/2 1

—_

* Quadruplet d’isospin total I = 3/2:

3., 3> 1> = |'p)

27 2 2 2

B N S T T

2 +§>" 35 §>+ 3 §> |5l
3 -3)- Eroefp-g) fi-velied) - En i
3. 3 -

3 -3 l-nelz-3) ")

* Doublet d’isospin total I = 1/2:

1.1\ 1 1] o
Lo d)- Bl 2>- o3) = o i
1

2

Bl bel) -
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Systéeme pion-nucléon (suite)
* On exprime |t'p>, [t p>, [n°n> dans la base d’états propres
de I’isospin total

1x1/2| 3¢

7T p> ‘ 3. 3> TP [+1 +1/2 3/$ +?;§+1;§
wnle-1/2] 1/3 2/3| 3/2 172
n'p | 0+1/2] 2/3-1/3|-1/2-1/2
T p \/7‘ > \/7‘_ —_> mn[ o0-1/2] 2/3 13| 372
2’ mp|-1+172| 1/3-2/3]-3/2
mnl-1-1/2] 1
)= 533l
2" 2 Conservation de I’isospin:
: 3. Lo
* Par larégle d’or de Fermi: <§,M H~:M > =0
2
o(ltp—=mn" =oc‘n:+ Hix" ‘
( P p) : < P p> 5 L’indépendance de charge
o(n‘p — n'p) = ocan'p H n‘p>‘ permet de poser:
2
O(Tc_p — 3-501'1) = a3‘<n0n H J'E_p>‘ <%,M H %; >E A3/2
avec o;=0,=03=0 1 1oy, A
car les 3 réactions font intervenir des E’M H E’M =
articules de mémes masses et mémes spins
0OS, 7 mai 2025 175

Interaction pion-nucléon (suite)

e Ainsi: o(n*p - TE+P) = 0‘|A3/2|2

2

_ _ 1 2
0(75 p—w P) =a §A3/2+§A1/2

V2 a2

2

G(J‘C_p — non) =q

T 3/2_? 1/2
* On définit:
_Ou(7p) o(a'p—a'p)
(jmt(:rc_p) O(J'c'p — Tc_p) + O(J'E_p — Tcon)
|A3/2|2 3 S% |A3/2|>> |A1/2|
= 1 =41 S? |A3/2| = |A1/2|
‘3A3/2+ 3 A1/2 3 A3/2 3 Ay, 0 si |A3/2| == |A1/2|
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i PR S A B R T T .

N 1 Interaction

180 |- i

* r

o | { pilon-nucléon

ool I=3/2 ] *
| S fin
E 140 |- / i
\; 130 |- -
+l|:' 1201 1=3/2 _ :

10 |- | 5 0 Tp .
% 100 - i 7T/u - A — {77”" N
8 = S =2 ]

i - I

v Tp >t~ i1

= 1
tE 0 :‘ (1525) On observe:
Q 50 I ¢
) ]
S wf R~3 4 Vs=1232 MeV
‘g 30 |- = résonance d’isospin 3/2
wnn o0f )/

o R~0 & \s=1525, 1688 MeV

0900 ' nloo‘ | 1300 ' ,5'§0 ' 1}'00 ' ,9'00 ' 2,'00 ‘ 23'00 2500 = résonance d’isospin 1/2
masse T1=p = Vs (MeV)
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Nombre (charge) baryonique B

nombre
quantique

nucléons

anti-nucléons

Particules

+1
-1

pions, leptons, v, Z, W 0

* Quelques réactions

observées (B conserve)

pp—ppx’

pp—pnx

pp — nna'w'n’n’

pp—pppp

pp —nn
n—pev,

Tc‘%u‘vu
=y

OS, 7 mai 2025

additif

* La conservation du nombre baryonique
explique pourquoi certaines réactions ne
sont jamais observees:  pp+>ppr'n’

pp > ppn
n+ otnln

Quel est le nombre baryonique
de la résonance A ?
T N—= A —-n N

0+1=BA)=0+1 =BA)=1

Charge ¢électrique
— Q=1I3+1/2 pour N, A, ... avec B=1
- Q=1 pour &, ®, ... avec B=0
— Généralisation: Q =15 + B/2
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nombres

Nombres (charges) leptoniques L yantiques

additifs

Particul L.|L,| L .
il * Conservation des
e, Ve +1 0 O .
- nombres leptoniques
€', Ve -1 0 0 i i
(séparément)

T 0 +1 0
0w, v, 0 -1 0 — exemples:
T, V, 0 0 +1 V=YY interdit / pas observé
™, Vv, 0 0 -1 u —e’y interdit / pas observé
tous les non-leptons 0 0 0 u —ee’e” interdit / pas observé

w—=evoy, permis / observé
n—>pe Vv_  permis/observé
(S

* La violation des nombres leptoniques Z—1T permis / observe
(mais pas de leur somme !) , , -
est observée seulement dans les Ve 7V interdit / observé

phénomenes d’oscillation des neutrinos
— Prix Nobel de physique 2015
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Nomenclature ...

* Hadrons = particules sensibles a I’interaction forte
(= particules formées de quarks)

— Charactérisés par leur nombre baryonique:

* baryons B=+1

« antibaryons B =-1

* mésons B=0
- L.=L,=L;=0

* Leptons = particules insensibles a I’interaction forte
— Charactérisés par leur nombres leptoniques:
e ev, L. ==%1
s mwv, L= *1
e 1,v, L.==%1
— B=0, autres L =0
 gluons, vy, Z°, W*, W-, H = bosons d’échange
- B=L.,=L,=L,=0
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Particules €tranges

découvertes des ~ 1950

* Hadrons produits par
interaction forte, mais avec
une duree de vie moyenne
beaucoup trop grande pour
étre des résonances
caractéristiques de
I’interaction forte
— étrange !?

Exemple:

np—=K"'A

suivide K"—=n"n et A—pm~
oK) ~ 7(A) ~10-10

08, 14 mai 2025 voir série 8

nombre

Charge d’¢trangeté quantique

: : additif
* Les désintégrations du K° et du A ne se font pas par

interaction forte (sinon leur durée de vie serait de ~ 10723 s)

— quelque chose (une loi de conservation !) les empéche de se
désintégrer par interaction forte

— 1ls se désintegrent quand méme: c’est I’effet d’une autre interaction
(I’interaction faible) qui viole cette loi de conservation

* Introduction du concept d’¢étrangeté S et de la lo1 de
conservation de I’étrangeté, violée par I’interaction faible
— S=0 pour toutes les particules connues jusqu’alors
— S#0 pour les particules étranges

— On assigne arbitraitement S(K%) = +1 et S(A)=1, pour que
I’étrangeté soit conservée dans la production par interaction forte

n p— K’ A
0+0= SK+S(A) = S(K=-S(A)
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Particules étranges (suite)

« Désintégrations (faibles) du K° et du A:

— S pas conserve, B conservé

K'=nn| | A=pn
S: 1 =0+0 -1=0+0
B:BK"%=0+0 B(A)=1+0

* Autres processus observés, par interaction forte:
— S et B conservés
n"n—K’Z
S: 0+0 = 1+SE) = SE)=-1
B: 0+1=0+SE) = BE"H=+1

n p—K'K'E’
S: 040 = 1+1+SE") = SE=-2
B: 0+1=0+0+BE") = BE"=+1

08, 14 mai 2025

Particules étranges (fin)

etc ...

183

 Finalement R2Ygitaliy 21+1 = nombre
étranges d’états de

charge

DS ) i S I 1 3
BO, B~ -2 +1 12 2
Q- -3 +1 0 1
K-, K° -1 0 12 2
K+, K° +1 0 12 2

* Note: Q =I5 + B/2 pas valable pour les particules étranges

« Généralisation | Q= I3+%(B+S) =L+Y/2

Y = B+S = hypercharge

08, 14 mai 2025

Formule de
Gell-Mann
et Nishijima
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Renversement du temps T

e Transformation T:
— renversement des vitesses
— échange entre I’état initial et I’état final

* Exemple d’invariances par T:

— « prédiction » des éclipses passées
— particule dans une champ électromagnétique
— réaction nucléaire p +?’Al 2 o + **Mg

* Attention:

— Dirréversibilité de certains phénoménes macroscopiques
(croissance de I’entropie) est de nature statistique;
c’est une question indépendante de 1’invariance par T !
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Symétrie CPT

e Théoréme:

Toute théorie quantique des champs locale qui incorpore ’invariance
de Lorentz est automatiquement invariante sous la symétrie CPT

* Conséquences:
— les masses d’une particule et de son anti-particule sont €¢gales

— les temps de vie moyen d’une particule et de son anti-particule sont égaux

» Une observation d’un non-respect de la symétrie CPT impliquerait
une violation de I’invariance de Lorentz

— pas observé jusqu’a présent

Une violation de CP implique une violation de T
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Particules et antiparticules

masses m ¢gales  (théoreme CPT)
durées de vie moyennes t ¢gales  (théoreme CPT)
spins J egaux
isospins I ¢gaux

composantes I; opposées
e
charges

(€lectrique Q, baryonique B,  opposées
leptoniques L, étrangete S, ...)

08, 14 mai 2025 187

Multiplets d’1sospin (baryons)

J=1/2* J=3/2*
=0
1672 Q S=-3
m [MeV/c?] =1/
A ~1530 E¥ S=-2
I=1
~1385 2+ S=-1
- [=1/2 )
1314 o 5 S=-2 1=3/2
~1232 A S=0
1197.4 =1 .
119235 Y S=-1
1189.4 -
1115.6 1=0 A S =_7
1=1/2
939.6 :
938.2 p S50
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P
Baryons avec JP = 1/2% " pourles

antibaryons
avec JP=1/2"

Y A BARYONS
Spin—1/2 Octet Mass [MeV]

939

’ 1116
0 . : 1193

Q=L+B+S)/2
“L+Y/2
Gell-Mann, Nishijima

OS, 14 mai 2025 189
P n décuplet similaire
Baryons avec J© =3/2 pour les
v antibaryons
avec JP=3/2"
YA
BARYONS Mass [MeV]
Spin—3/2 Decuplet
- + ++
S=0 1 a ,\A ,{3 A 1232
S= 0
S=2
S=—3 _»

-3/2
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Mésons pseudoscalaires (J¥ = 0°)

octet +
singulet

S=+1

MESONS
Spin—0 Octet

Y A

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

08, 14 mai 2025

octet +
singulet

S=+1

08, 14 mai 2025

Mass [MeV]
1 498
549
0 Q 138
13 406
>
Im)=I(n")=0

n et n’: mélanges de 1,
(singulet) et ng (octet)

Mésons vecteurs (J¥ = 1))

. MESONS YA Mass [MeV]
pin—1 Octet
K*o K§+
; 11 892
R PR i
-
P /Q
o
. Ig 892
I(w)=I(¢)=0

o et ¢: mélanges de o,
(singulet) et wg (octet)
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Analogie

7,00 des chimistes:
multitude d’éléments

Z00 des physiciens:
multitude de hadrons

Classification

Tableau de
Mendeleiev

Multiplets de
baryons et mésons

Découverte/postulat
d’un structure sous-jacente

Un hadron est
formé de quarks

Un atome est formé
de Z ¢lectrons et un noyau

Diminution du nombre de
constitutants élémentaires

Prédiction de Pexistence de nouveaux éléments/hadrons
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Deécouverte du baryon O
e ' Kp—KK'Q"

Q - =%
= — Ant’
A —pr”

= yy

) V.E. Barnes et al., Phys. Rev. Lett. 12, 204 (1964)
OS, 14 mai 2025 194




\ Gell-Mann
Le modele des quarks ¢ Zweig

(~1964)

Postulat: tous les hadrons (connus a I’époque)
sont formes a partir de 3 sortes de quarks @

Baryon = quark + quark +quark

Méson = quark + anti-quark ‘

Y= | Q=
------ I;+Y/2
u=up 1/2* +1/3 1/2 +1/2 +2/3

d =down 1/2* +1/3 1/2 -1/2 0 1/3 —-1/3

s = strange 1/2F +1/3 0 0 -1 -2/3 —1/3

anti- ~ _
quarks 2 L = =D xED o xED o xED
0OS, 14 mai 2025
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Multiplet fondamental

Y Y
S- _,? d u T :
<o 3 4 Q .\ S=1 4\%‘_ .
O = \
:-1 -2 0 - H \\d
37 i1 @ e

08, 14 mai 2025 196



Construction des mesons pseudoscalaires

@) £=0, P=0" 4Y 0 K
+14 o o

. e ds us
* 9 combinaisons uu du su
de quarks possibles: ud dd sd O nssy’ at
us ds ss 0l e & Ps
du dd 70 uu ud

* Plagons-les sur le diagramme Y—I;:

K- K I3
: —1-4— o— o—>
* Théorie des groupes SU(3): -1 s@ 0 sd +I

3® 3 =8@1=octet + singulet

singulet 1=0, I,=0:

ut +dd +s3 n
vlg( } mélange {
=0, ,=0: uu +dd - 2s5 ’
octet «[ ’ 715( ) N
(uﬁ - da) 70
08, 14 mai 2025 75 197

Construction des mésons vecteurs

@ 0=0, P=1 oY ko =
+1+4 o [ )

o ds us
* 9 combinaisons uu du su

de quarks possibles: ud dd sd p- ®SS @ p*
us ds ss 0l @ & PS
du dd p0 um ud

* A nouveau: B

3®3=8@1=octet + singulet K*~ K*0 I3
-1 *r——o——>

+ construction
d’autres mésons

JP=1-

Exemple:
JP=17 JP=0%1",2* — mésons tenseurs
N P =2- JP=1-,2-, 3 ay, ', ay'

avec I=1, JP=2",

m=1.32 GeV/c?
0S, 14 mai 2025 198




Construction des baryons avec JP’=3/2*

@ (=0=0, JP=3/2+

* 10 combinaisons YA A- X A* A
de quarks possibles: +14+ @ ) ) )
ddd udd uud uuu
uuu uud uus
udd uds uss % " %
My >0 X
ddd dds dss ol ® ® ®
888 dds uds Mus
Principe = =*0
d’exclusion -1+ o )
Dans le A™* dss uss
les 3 quarks u
sont dans le @ Q- I3
méme état ! -2 I O ! >
1 S +1

08, 14 mai 2025 199

Couleur des quarks

* On admet I’existence d’un degré de liberté interne supplémentaire,
appelé “charge de couleur”

— 1l faut 3 couleurs (rouge, vert, bleu), pour que les 3 quarks u du A*™ ne
soient pas dans le méme état

* A" =gsystéme de 3 quarks u avec JP=3/2" et {=0,
antisymeétrique sous 1I’échange de 2 quelconques des 3 quarks

|IAT™> ~ Juuu> — juuu> + [uuu> — [uuu> + [uuu> — juuu>

— Un tel état totalement antisymétrique est “incolore” (singulet de couleur)

* Tous les hadrons (pas seulement le A™) doivent étre incolores

* Les combinaisons de quarks incolores les plus simples sont:
— rouge+vertt+bleu — baryons
— rougetantirouge ou vert+antivert ou bleut+antibleu — mésons

Pas de combinaisons incolores de 1 ou 2 quarks !
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Construction des baryons avec J*=1/2"

$%e) (=U=0, r=12

Yo

* On doit trouver des n
combinaisons T ugd
incolores qui
satisfassent au Y- 30 Y+

. . ¢ A
: o} L ™9
principe d’exclusion dgs (uds), (uds),_, s

o=

uud

— 1l ne reste que 8 états
possibles

|
T
|
ol
Z @l

o
2]
©»n
w

+ construction
d’autres baryons
avec L #0Oet/ou 0’ #0 1 0 41
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Table des particules

Particule Q £ Is| S| g | av | @t TE Masse Composition Particule Q I I| S| g| | @ = Masse Composition
=g [MeV/c?] en quarks ‘ =¢ [MeV/c?] en quarks
8 3 ¢e 0] 0 0] 0[] o[ o] 0] 1- 0 aE +1[ 1] +1] 0] 0] 0] 0] 0 139.6 ud, di
22 W[ 1 0 0[ 0] o[ o] 1- 0 0 0] 1 0] 0] 0] 0] o] 0 135.0 (ui —dd)/ /2
2T R Z 0] - - o] o] o[ 0 1 91.2 x 103 - 7’ 0] 0 0 ol o] o] o o 547.9 (uii+dd—2s5) /6
g,g I wE +1 - ol o] 0] ©O 1 80.4 x 10% - pE +1 1 £1[ 0| o] 0] ©O 1= 775.1 ud, di
NS 0] - —[ o[ o] o[ o] of 1251 x 10° = s LA 0] 1 0 0] o] o] o] 1- 775.3 (ui —dd)//2
N -1 o[ o] o] 0[1/2 0.511 [ w 0] © O o] of o] of 17 782.7 (uii +dd)/v/2
2 5w o = o o o] 0|12 3 x 10° - S 2 0 o 0] 0] 0] 0] 0 1 | 10195 S
E Q T = 0 0] 0 0] 1/2 105.7 C"> KU +1[1/2]+1/2 | +1 0| 0] 0 0~ 493.7 "g’,sﬁ
& S| v 0 - [ 0] 0] 0] 0]1/2 <0.19 . @ K of1/2[-1/2[+1] 0] o] © 0~ 497.6 d_s
q -1 0 o] o[ o[1/2 1776.9 =il | AR o[12]+1/2[ 1] of o of o 497.6 sd
S 0] - - o[ o[ o[ 0[12 <182 - « | DT 1 [1/2[*1/2| 0|+l | 0| 0| 0 | 1869.6 cd, de
[ a4 [ [—i2] o] o] 0] 0|12 7 3 3 L}B 0[1/2[-1/2] 0|+1] 0] 0] 0 | 18648 cu
g [ uw [#s1]+] ol o[ o[ 0 1/27 2.2 u |8 LD 0/1/2|+1/2| 0|-1| 0| 0| 0| 18648 e _
2 S s [=i/3] 0 o[=1] o] o] o[1/2* % 2 T = B 1 [1/2[£1/2] 0 0|*1| 0] 0 | 527193 ub, b
S e[ ¢ [F28] 0 0 0[+1] o[ o[12¥ 1.3 x 10° ¢ 3 I}: 0[1/2[-1/2] O] O[+1] O 0| 52796 db
[N ] b —1/3 0 0 0] 0] -1 0[1/27 4.2 x 10° b S B 0]1/2|+1/2 0 0[-1 0 0~ 5279.6 bd
8t [+2/B] o of o] of of+1(1/2¥ 173.1 x 10° t g I/ 0] © O 0] O] 0] Of 17| 3096.9 e
§ T(1S) 0 0 0] 0] 0] 0] 0 1 | 94603 bb
s s F1[1/2[+1/2] 0] 0] 0| of1/2F 938.3 uud
2 HEE 0[1/2[-1/2] 0] 0| o[ o0[1/2" 939.6 udd
ATF | y2[3/2[+3/2| 0| 0] 0] 0]3/2" [~1232 uuu
) AF +1[3/2[+1/2] o] 0] o] o03/2"|~1232 uud
3 - A” 0[3/2]-1/2] 0| 0] 0| 0][3/2"[~1232 udd
g ‘ﬁ A— -1[3/2]-3/2] o of of o]3/2"]|~1232 ddd
S [ela A 0 o 0[—1] o] o[ o[1/2"| 1157 uds
<5 =F +1[ 1| +1[-1] o of of1/2¥] 11894 uus
s %0 o[ 1 o[-1] of of of1/2¥] 11926 uds
. . . Sl = —1| 1| -1[-1] 0] 0| 0[1/2¥| 11974 dds
0| = +1| 1| +1[-1] o] o[ o3/2" 1383 uus
* Disponible sur le site Moodle ¢ Eo ool o o ol v [t
NS Z1| 1| -1]|-1] 0] 0| 0]3/27| 1387 dds
M (14 SIS o[1/2[+1/2[-2] o o] of1/2¥] 13149 uss
(Sectlon examen) SE = “1|i/2|-1/2[-2| 0| 0] 0|12 | 13217 dss
HIE o[1/2]+1/2]-2] o] o o]3/2" 1532 uss
. . ; - —1|1/2[-1/2[—2] 0] 0| 0][3/27| 153 dss
— liste des hadrons non exhaustive L N . 0 O
Ac +1[ 0 0 0+ 0] 0[1/27] 22865 ude
Ay 0o 0 0] 0] o[-1] o[1/2¥] 56196 udb

Y P Our une VerSion plus Compléte Formule de Gell-Mann et Nishijima généralisée (quarks et hadrons) : Q = I3+ (B + S + gc + qv + ¢:)/2
voir http://pdglive.lbl.gov
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Chapitre 8:
Interactions forte et faible

Quarks et gluons (chromodynamique)

Saveurs lourdes

Interaction électrofaible: bosons W, Z

Boson de Higgs

08, 21 mai 2025 203

Chromodynamique quantique (QCD)

Electrodynamique = Chromodynamique
quantique (QED) quantique (QCD)

Charges électriques de couleur

Type de charges négative — rouge  vert  bleu

& anticharges positive + antirouge antivert antibleu

Particule d’échange | le photon, 8 gluons,

(de masse nulle) qui est neutre qui ne sont pas neutres
¢lectriquement de couleur (pas incolores)

Forces exercées particules chargées particules avec charge(s) de

entre ¢lectriquement couleur, c’est-a-dire les

quarks et les gluons

* Chaque quark porte une des trois couleurs
* Chaque antiquarks pour une des trois anticouleurs

* Chaque gluon porte une couleur et une anticouleur

— 1l existe 8 combinaisons non-incolores — 8§ gluons
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Diagrammes de Feynman en QCD

* 3 processus ¢lémentaires:

q o g
g g 5
g
q g g

couplage quark-gluon auto-couplage du gluon

* La fleche du quark représente le flux du nombre baryonique +1/3

annihilation quark émettant  antiquark absorbant création paire
quark-antiquark quark-antiquark

un gluon un gluon
t 205

08, 21 mai 2025

Diagrammes de Feynman en QCD (suite)

* La couleur est conservée a chaque vertex:

q
g
q
* La constante de couplage — ’amplitude de probabilité d’un
a chaque vertex est beaucoup diagramme en QCD ne décroit
plus grande qu’en QED pas avec le nombre de vertex
Onen ~1 >> Oppy ~ 1
QCD QED 137
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Hadrons

baryon %

e Naivement:

meéson

* Mais, si on y regarde
de plus pres
(sans couleurs) ...

08, 21 mai 2025

Hadrons “exotiques”

Boules de glu:

-0 quark \

Tétraquarks

— 2 quarks + 2 antiquarks
(comme deux mésons liés)

Pentaquarks

— 4 quark + 1 antiquark
(comme un baryon et un méson liés)

Hybrides

... mais toujours incolores !
OS, 21 mai 2025



Hadrons “exotiques”

11'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11.0 - |24 new exotic hadrons at the LHC| cclq @ ctcc W coqqq
. ® ccGq ® cqqq
10.5 4 g
7.5 Teece(7100) T
. céct!
7.0 1 @ <ccc(6900) L
Tcece(6600)
6.5 - ® -
6.0 - L
N 5.5 L
L
% 5.0 -
0] Xco(4700) " Xc1(4685)
— ] Pce(4450)* Xco(4500) Pcc(4457) X(4630) , i
a 4.5 (4140) Xal4274) IPCE(444O)+ Tam(a220¢ @ =433®
S 4.0 Xar Pe:(4380)* Pec(4312)* Tees2(4000)* Tee1(4000)° _ Xc1(4010) L
= e X(3960)
Tee(3875)*
3.5 1 -
3.0 - T21(2900)° o - L
07 28700 'Ig;gggggio
2.5+ -
2-0 T T T T T T T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
patrick.koppenburg@cern.ch 2025-04-10 Date of arXiv submission
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Forces de couleur entre quarks

* Liberté asymptotique

— atrés faible distance (ou haute énergie)
les quarks sont comme libres !

e Confinement

— a grande distance (basse énergie) la
force devient si intense que les quarks ‘
ne peuvent pas sortir de leur hadron D ?},M\

20N

— on ne peut pas isoler un quark !

“Te ey s (el

1) nucléon 2) on essaie 3)cacasse!  4)1’énergie fournie a créé de la masse
d’arracher (paire quark-antiquark): on se
un quark retrouve avec un nucléon et un pion

08, 21 mai 2025 210



Forces fortes entre hadrons

n Y
* Echange d’un pion de Yukawa
entre un proton et un neutron -
f’+
T
P n
U

e (Cette interaction résulte
des forces de couleur !

t A

08, 21 mai 2025

Exemples: interaction forte

7 u .

Tﬂ+peA++eTC+p

¢ — K'K"

S
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Processus de Drell-Yan ~ Prefl& Yon

* Creation paire leptons chargés par annihilation quark-antiquark

e e ¥ )
qq — ete” V ) ‘ pp —>ppee
X T

T 19

* (e processus est possible dans une
collision entre deux nucléons, car un
hadron contient toujours des paires
virtuelles qq (quarks de la “mer”)
en plus des quarks de valence

e et

by
d

Uud “ud

08, 21 mai 2025 213

ete

Deécouvertes (simultanées) du J/y 157

* Ting et al. a Brookhaven

— expérience avec faisceau de protons (28 GeV) sur cible de beryllium

— découverte d’une résonance étroite, p+Be—=J+ hadrons

baptisée J, avec m; ~ 3.1 GeV/c? L
J—e'e
* Richter et al. a SLAC
— expérience au collisioneur e'e- SPEAR e'e”
+ - + -

— découverte d’une résonance trés étroite, | €€ =P =1 U U

baptisée y, avec I', < 1.3 MeV hadrons

etm, =3.105 £0.003 GeV/c?

* Les deux découvertes sont publiées simultanément le 2.12.1974
— Prix Nobel décerné en 1976 a Ting et Richter pour la découverte du J/y
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EVENTS /25 MeV

80 :
242 Evenisﬁ
70 . SPECTROMETER
- At normal current
60 [-10% current
. nouvelle
~  résonance
L J — efe
tres étroite
40t
L (résolution
exp ~ 20
30 MeV/c?)

08, 21 mai 2025

! J.-J. Aubert et al.,

" Découverte J Phys. Rev. Lett. 33
(1974) 1404

* Un des deux bras du spectrométre e*e”
pour ¢tudier les collisions p(28 GeV) + Be

— 1identification des électrons

J — mesure de leurs quantités de mouvement
chambres
proportionnelles
%%I?fetﬁﬁf)sv multiflaires

. calorimetre
aimants

Découverte v Phys. Rev. Lett, 33

(1974) 1406

J.-E. Augustin et al.,

- T T ™ E — —
5000 a - s 500 f e’e” —=e'e
i e’e” — hadrons | [
i 200 t
2000 | ‘l’\.‘ R g 100 :_ 0‘” i
1000 ,: “I B 50 p ¢+ I A
[ | z F
500 | K : 20
B ', " 10 - L | | ]
o) B P A i
€ 20p | ooy K
b | 3 100 B
100 'I ’\\ E 50 *+ ]
C ll \’\\\\ j . r + ]
=i i TT-4.] £ 20} }
e ’J " h 2 10 | + .
20 T,<13MeV _ - * :
m, = 3.105 £0.003 GeV/c? 5 * t
2 -
3.10 312 314 | | | |
Ec.m. (GeV) :\/S 3.10 312 314
Ec.m. (GeV)

08, 21 mai 2025
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G.S. Abrams et al.,

Découverte ' piys Rev Lot 33
(1974) 1453

T

e’e” — hadrons i

800 |-
1 I, <2.7MeV
m, = 3.695 +0.004 GeV/c?

\\.
N

600 \Il

9
= —_—
‘ —_—
——

a
£
b 400 B .
| \
\
P
| \
200 | / Vo
| \ J/y rebaptisé J/y(1S)
7‘ \\\. v’ rebaptisé y(2S)
, _
O Lt———————- 1
3684 3692 - 3.700
0S8, 21 mai 2025 ECm (GeV) :\/S 217

Qu’est-ce que le J/y ou y(2S) ?

* Ne peut s’interpréter qu’a 1’aide d’une nouvelle saveur de

quark, le quark “c” (= charme)
— J/y est un méson cc (état fondamental),

— Y(2S) est un méson cc (€tat excité)

L~ Jhyouy(28)
B c \\\‘\‘ 'Y

— Glashow et Bjorken avaient supposé I’existence d’un quatrieme quark

en 1964 déja (4 quarks, car 4 leptons)
— En 1970, Glashow-Illiopoulos-Maiani (GIM) ont montré qu’un 4¢me

quark doit exister pour expliquer la non-observation de K — utu~ )18
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Charme

* 1975-1977: découvertes de baryons et mésons contenant
un quark ¢ (ou antiquark c)

* Le charme, comme 1I’étrangeté, est stable vis-a-vis de
I’interaction forte, mais se désintégre par interaction faible

— “longue” durée de vie moyenne: Tt ~10-13-10-12 s
* Nouveau nombre quantique, le charme (q,)

* Nouvelle loi de conservation du charme,
violée par ’interaction faible
et respectée par les autres interactions

08, 21 mai 2025 219

Multiplets de meésons de SU(4)

JP=0- ({=0) JP=1- ({=0)
D;

16 mésons pseudoscalaires 16 mésons vecteurs
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Multiplets de baryons de SU(4)
JP=1/2* (1=0) JP=3/2+ ((=0)

Qccc QO pas
encore
observé

20 baryons de spin 1/2 20 baryons de spin 3/2

08, 21 mai 2025 221

Découverte du lepton t Phye. Rev. Lot 35

(1975) 1489

e Perletal. a SLAC
— ¢tude de la production de J/y et y(2S) au collisionneur e'e- SPEAR

— observation e+e_%e+u_ ou 6_M+

sans hadron ou photon dans I’état final,
mais seulement pour Vs > 3.56 GeV (effet de seuil)

— confirmation en 1976 par la collaboration PLUTO a DESY

* Interprétation des événements ep ete” — T
— 1 =nouveau type de lepton chargé _
— v, = neutrino associé u VMVI
e’ V.V,
— m,= 1.78 GeV/c? — trés massif

- 1,=3x108s

[s’1l y a 6 leptons, pourquoi pas 6 quarks ?]
0OS, 21 mai 2025 222



S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39

Découverte Y

(1977) 252 —
pN — Y +hadrons, Y —=u'u o o
.- PIO X HE | v
matériaux pe P89 . \HS Py -
pour absorber P5 H3l §i b a |
les hadrons P l ¢ y g II - | | +
\ i l," 1 S Il I , El
NS E ANl
: _l- i g 50
P | S AR DIPOLE = IRON DIPOLE ‘ ‘
L T L
400 GeV R S T e ] N
vl BN Sy | .y &»5 Tt -
(Cu or Be) ![ IIRE 3 l l .
TARGET K ‘ I 0
cible de Rl Ig |
Cu ou Pt " b
:'2_ Expérience de h
’ Ledermann et al,
0.5fF Fermilab
1 | 1 | 1 ]
(o) 5 10 15 20 2o 30
METERS 223
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S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39

C. Berger et al.,
Phys. Lett. B 76

M¢éson YV

(1977) 252 (1978) 243
ofp~ o) - — fit )
p.wms“,‘,mm.)m : u, o —|° 1978: confirmation au
n % ; [ | collisionneur e*e~
R - DORIS (a DESY)
s 18 2 {“ﬁ par la collab. PLUTO
g i £ ! } by
S f {f ?’ 0 1 (bz)o:ﬁ o T 'l":
3 i (] it pLuto ]
% { %{ Q mmreu APPARATUS B ﬁ 1
L -37 | b-; [ (FWHM) | ‘,‘l
_i.lo ﬁ %lg 6 ‘B(Ge; ) o °F : g %? 1
5B m(GeV SR WS 4
52 f - masselu*u‘ PR Lalbs
-3 i ppt HH 09}5‘ TTes em b 4_155
o [ ] my ~9.5 GeV/c? B
} my =9.46 £0.01 GeV/c?
A /it + observation 1 (=¥(28))
(GeV) — 2
masse T my-=10.02 £0.02 GeV/c
224
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Beauté

* Nouvelle saveur de quark: b = “bottom” ou “beauty”
— Y=Y(1S), Y’=Y(2S): mésons bb

Exemples de
— le quark b est trés massif (~5 GeV/c?) xemp

hadrons “beaux’:

e La beauté, comme I’étrangeté et ]_30 - Eb
le charme, est stable vis-a-vis go f g%
de I’interaction forte, mais se B ; ub - mésons
désintégre par interaction faible B’ = sb
S
— durée de vie moyenne: T ~10-12 s + R
Bl =cb |
0 3
* Nouveau nombre quantique, la beauté (qy) [:8 =udb
. . =, =usb
* Nouvelle loi de conservation de la > - baryons
L, , . . . =, = dsb
beaute, violée par I’interaction faible, b
et respectee par les autres interactions Q= SSb
08, 21 mai 2025 225

Géné- Saveur | o
ration | du quark 3 =qs | ]c

d =down -1/3 +1/3 -1/2

lere
u=up +2/3  +1/3 +1/2 0 0 0 0
. s=strange -1/3 +1/3 0 —1 0 0 0
2éme
c=charm +2/3 +1/3 0 0 +1 0 0
b =bottom —-1/3 +1/3 0 0 0 —1 0
3eme

= top +2/3  +1/3 +1

Pour les quarks et les hadrons:
Géné- | Saveur B +q,+q,+q, +q,
ration | du lepton 2

e = électron

lere v 0 1 0 0 Toutes les charge§ char.lgent de
signe pour un antifermion
L = muon -1 0 +1 0
2eme N . :
vy 0 0 +1 0 Direction fléeche fermion dans
T = tau 1 0 + un diagramme de Feynman:
3éme — flux de B pour les quarks
Ve 0 0 1 — flux de L pour les leptons
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Interaction faible

* Tous les fermions y sont sensibles

* Couplages (vertex) « Couplages (vertex)
entre fermions (f) et bosons: entre bosons uniquement:
WWy
f, W f 70 WWZ exemple: WWZ
I - I - \
fl f WWWW W \\ Z()
WWZy A% Y4 ,’
. . , WWryy s
* Lois de conservation respectees
a chaque vertex f;f,W ou f,f,Z
- Qa B: Lea Lw LT
— couleur (si f; et f; sont des quarks)
— saveur, seulement si « courant neutre » (Z)
* Note:
— les saveurs de f; et f, sont différentes si « courant chargé » (W)
08, 21 mai 2025 227
Exemples: interaction faible
n—pewv,
/
A
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Mod¢le standard des particules

Particules de matiére (fermions) Particules-force (bosons)

C 8 gluons g

6 quarks

t
s b photon y
W+, W-, Z°

u
(+ 6 antiquarks) d

6 leptons C !vt

(+ 6 antileptons)

. J

3 « générations » de

quarks et de leptons
0S, 21 mai 2025 229

Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)

6 quarks [11 C t Int. 8 gluonS@‘

. forte
(+ 6 antiquarks)
q (\ d s b ~ photon y
\//e\; '
charges do cou! W+, W_, 70
6 leptons C !J,

(+ 6 antileptons)
Ve V 1) V‘C Confinement: pas de quark libre !
mésons: qq

baryons: qqq
hadrons exotiques:

qqq9, 9999q, ...
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Mod¢le standard des particules

Particules de matiére (fermions) Particules-force (bosons)
T T
6 quarks ~ T2/3 //11 C t \ 8 th.OIlS g
(+ 6 antiquarks) In t S~—
-1/3 S b Ik phOtOIl ,Y)
c.1.

| W, W, Z0
6 leptons -1 K\ C !vt T | %ﬁo&

Ve Vu \

(+ 6 antileptons)
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)
~_ ‘\
6 quarks / u c t 8 gluons g
(+ 6 antiquarks)
d s b “ \photon Y
Int. + —
| Int. W -, 70 )
faible
6 leptons / C !.l
(+ 6 antileptons) k
Ve VY
\
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Production de fermions par ee"

* Processus de QED

€ = lepton chargé (e, u, 1) q=quark (d, u, s, ¢, b, t)
o=l . 2
Aoceze—4e 2 A xe-eQ =eQ,
_ 2
o=|Al e’ xa o=|A[ xe'Q; xa’Q;
Qg = charge du quark q

=-1/3(d,s,b) ou+2/3 (u, c,t)

08, 28 mai 2025

e"e” — hadrons

/"
< » ; m
Q09" 3
P : :
(8]
—_ ';;' 0
L0000 R o
____________ . 0
* o
\»~ Q¢ :
N LR U
' \4"-\;‘;‘;%? Lo :
‘w“??ﬂl, O 3

electro-weak  O(o?) Leading-log QCD

| ~
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R = o(e'e"—hadrons)/c(e’'e—puu)

* On définit

0(e+e" — hadrons) go(efe" - qﬁ)

) 0(e+e‘ — u*u‘) - 0(e+e‘ — u*uf)

q

->Q

ou on doit sommer sur tous les quarks pouvant étre produits
a I’énergie s de la collision:
— siVs <~3 GeV (J/y), on produit d, u, s — R = (1/3)>+(2/3)>+(1/3)? = 6/9

— §i3<Vs<~10 GeV (Y), 0

n produitd,u,s,c — R=... =10/9

— siVs>~10 GeV, on produitd, u,s,c,b: > R=...=11/9

[l faut tenir compte des couleurs des quarks,

— pour N, = 3, on prédit don

c’est-a-dire multiplier R par le nombre de couleurs (N,)

¢ R=2,10/3, 11/3 en fonction de Vs
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10%— ‘ T I T
. R u, d, s
R en fonction S
0 @ J P eeeeeeaaa- aive quark mode! —
B p : o
de '\/S R:2 —| L\l oo oemmo=wwme ot aatodad oo e e
1 B . 3
/? ———————————————————————— Imclmstyer = = = = = — =
R/3 aF o KEDR
10 [ Sum of exclusive * BES E
measurements
— preuve eXperlmentale 0[5 : ‘1 1[5 : T 2"5 5
A [ ‘ T T ‘ ]
de I’existence des o] e . g
(trois) couleurs ; " Nkt 1 " ]
5F e PLUTO s i@* by ; \D B
R | # Crystal Ball il ;‘T‘w ‘ ]
4 [ | » BES o ‘rﬁ‘&& | ‘4,4‘ | -
R=10/3 <5+ --- oy 'KT'DE el I T‘mﬁ R BI-ooLs
5 ¢ ol ol L L“"‘U‘%{,\“ - Sl = T H
R=2 <=+= w0 E‘_}_#"_L‘Q%’f E’-%f?_ e ]
— ; ‘ 35 — lz ‘ 4‘.5 5
I ‘ ‘ T T T
8 [ ]
= Y(1S5) i (35) U b
- Iy (as)
I
5 M ]
R:11/3 4 P et 7JU ‘ A“‘ .
g e 1B e gt it o e - g oo R N e
R: 1 0/3 Ka/f * MD-1 © ARGUS A CLEO Y CUSB DHHM é
2 } . “ Crystal 1‘3311 ‘ £ CLEO II DA‘SP LEI‘\IA ‘ -
9.5 10 10.5 11
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Quark top

» Découvert en 1995 au Tevatron (pp a Vs=1.8 TeV) a
Fermilab par les collaborations CDF et D0

* La plus massive des particules ¢lémentaires connues:
m, = 172.57 &+ 0.29 GeV/c?

* Le quark t se désintégre avant d’avoir eu le temps de
s’hadroniser (de se lier a d’autres quarks)

— pas de hadron contenant le quark top

e Comme m; > my, on a "

t—W'Db désintégration par
T - interaction faible
t—=W'b

* Nombre quantique q,, conservé par interactions forte et
¢lectromagnétique, mais violé par 1’interaction faible
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Premier candidat top vu par CDF en 1992
e + 4 jet event o fit neut\r:no jet#3  jet #1

40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX

fit top mass is 170 +- 10 GeV
pp—tt.. e*, Missing Ey, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

T h - <« \5 cé timeters —————»
t g b W \‘ Tevatron
A\ beam pipe

b — jet 1 (déplacé)
W —ag
— jet 2 + jet 3

t—->bW"* ( note scales )
b — jet 4 (déplacé) e
+ + < 3meters —  »
W'—e Ve Tracking View Primary
Vertex Secondary
<.~—-*‘Ve_rtex
vues dans le plan transverse aux faisceaux Ellipses
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Théorie électrofaible

Maxwell: ~ 1864
* 4 bosons d’échange: v, Z°, W, W- unification des forces

— le méchanisme de Higgs (= brisure Clectrique et magnetique

spontanée de la symétrie de jauge locale) Glashow, Salam, Weinberg:
engendre une masse pour les Z et W: 1961-1968

* my,=93.8 £2.5 GeV/c? } prédictions unification des forces

électromagnétique et
. mys =83.0 £3.0 Gev/e2 | de GSW faible

* Couplages:

2 + couplages
Y, VA - v, 7Y q Y, Z° _‘(/, w quartiques
\ ~
7 N
vow R e
e qQ v WWZy
WWyy
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Découvertes des bosons vecteurs W et Z

* 1973: découverte des courants neutres au CERN
(chambre a bulles Gargamelle)

. T
courant chargé courant neutre

* 1979: Prix Nobel a Glashow, Weinberg et Salam
* 1983: découverte des W et Z réels au supersynchroton a protons
du CERN (Vs = 540 GeV)

p+p—= W +... m,, ~80 GeV/c’ Rubbia et al. (UAI)
p+p—=Z"+... m, ~91GeV/c’ Darriulat et al. (UA2)

* 1984: prix Nobel a Rubbia et Van der Meer
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Production de W et Z réels

* Dans les collisions pp au SPS (1983-), puis Tevatron ...

> >

t
e
e Dans les collisions e"e” au LEP
— 1989-1995: Vs ~m,c? et 70 fermion
- réel anti-fermion

— 1995-2000: : Vs > 2m;,c?

+ /,
e VAR A

virtuel _
c \\ W
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Nombre de neutrinos

« N, =nombre de types & o(e'e > Z'—>qq)
de neutrinos légers I_'g :
(m,<m,/2) ayant un g 30 ALEPH
couplage avec le Z° DELPHI
L3
- OPAL
I_‘inv = 1—‘Z - I_‘had - 3 rfg- 20 B
: ¢ average measurements,
T I | error bars increased
1\]V — _—inv ( M) _ by factor 10
FM* rW MS 10
— détermination a partir de toutes -
les données du LEP: i
N, =2.9963 =0.0074 o-—p——_———
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Run=15995 Evt=835

8 ALEPH o

particule
chargee

chambre a

projection

temporelle calorimetre
¢lectro-

magnétique

chambres
a muons

\ calorimetre
muon hadronique
\ /
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B
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s ALEPH oo RUn=15768 Evt=5306
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&
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N Z—qqgg ou q;9,9,9;
\\\s/
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Unification des forces
¢lectromagnétique

et nucléaire faible

(Glashow, Weinberg, Salam)

Théorie électrofaible

* Theéorie quantique des champs
avec invariance de jauge locale

Bosons de jauge de masses nulles (spin 1)

Méchanisme de Higgs
(brisure spontanée de la
symétrie de jauge locale)

Bosons de jauge physiques (spin 1)
— W et Z massifs

— v de masse nulle

Boson de Higgs (spin 0)
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Boson de Higgs H

* Le boson de Higgs est responsable de la masse des bosons W et Z

.. mais €également de tous les fermions 7 W. H°
— constante de couplage f HO S
: N
~masse du fermion ou masse* du boson —— )_ ———
f i
: . , 2"7Z,W, H°
* Jusqu’en 2012, le boson de Higgs est reste la
« piece manquante du modele standard » HO
— recherche du Higgs a LEP2 dans les et 70 ’
collisions e*e~ a Vs > m, (1996-2000) - '<
« my > 114.3 GeV/c? (95% CL) c

« Higgs-strahlung » du Z°

* Découverte en 2012 au LHC par les expériences ATLAS et CMS
— prix Nobel en 2013 a

Frangois Englert et Peter Higgs my = 125.1 = 0.14 GeV/c?

08, 28 mai 2025

[La cohérence du mode¢le standard

— |

* Le modéle standard ne  80.5 ===+ —
prédit pas la masse du | LHC excluded
Higgs, mais pour une — LEP2 and Tevatron
valeur donnée de my;, ~LEP1 and SLD
il prédit une relation 68% CL

| |
entre my, et my: %J
W te i
. 0] 80.4
— mesures directes de —_
myy et my =
e

— autres mesures pouvant
étre reliées my, et m,
dans le cadre du
modele standard 80.3 -

— prédiction du modele

standard pour my = 1 - -
114, 300, 1000 GeV/c? 155 175

08, 28 mai 2025
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Events / 1.5 GeV

S/(S+B) Weighted
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1500
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o
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1n
1~

Masse du Higgs (mars 2012)

6 March 2012
L]

Limit = 152 G?V

Aal(qs)d =
al
5 — 0.02750+0.00033
-++.0.02749+0.00010
4 - -« incl. low Q° data
Y2
5 3
2 ]
14 2
|LEP ’, LHC
0 excluded oy A excluded
. T T
40 100 200

m,, [GeV]

O
o~
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couverte du Higgs (2012)

TeV,L=51fb"ys=8TeV,L=53"fb"

¢ Data
S+B Fit

...... B Fit Component
[ 1+1c

C+206

110 120 130 140 150
m,, (GeV)
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Decouverte du Higgs (2012)

CMS Vs=7TeV,L=5.1fb" {s=8TeV,L=531f"
> [T | T T T | T T T T T T T T T T T T T T T
(] N D
5 16F ¢ Data
- B z+x
m *
— 142y, 2z
C 12
o C
S : |
W 10 1
8:— o
6
: ®
4 *rg (%
H— Z7®
2
__.J '_
NI — 4 leptons
80 1 OO 120 140 160 180
m,, (GeV)
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z Dé te d 2012
S ecouverte du H 288
©
|| = 6CMS \s= 7TeVL 5.1 fb" \‘§=8TeV,L=5.3fb'1
= @O L L R [T T T T
_\Cj'; C ATLAS 2011 - 2012 _ Qm B H_>YY+H_>ZZ I go—n:?;((ejntagged):
*ga S Vs=7TeV: [Ldt=4.7-481b" + Eosti 19 5L 4 H- vy (VBFtag) |
g £ Vs=8TeV: [Ldt=58591b" ol ] i + Hozz I
© 4—_ —H-yy - 4:— -
5 b i —HozZ" 54 ] C
»n gL —Howw? Sivy ] C
C 1 3 -
c E -
- . 2r .
:_ _: L +
O L L L L L L = R s T T
120 125 130 135 140 145 0123 o4 s i26 127 128 i20
m,, [GeV] m, (GeV)

ATLAS, PLB 716, 1 (2012) CMS, PLB 716, 30 (2012)

ATLAS: my=126.0 £0.4 £0.4 GeV/c?
CMS: my = 125.3 £0.4 0.5 GeV/c?

Valeur récente: my; = 125.25 £0.17 GeV/c?
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