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» Plongeon dans l’'infiniment petit :
découverte du monde des quarks



Plongeon au cceur de la matiere

10 cm Un micrométre (um) est un milliéme de millimétre : 1 ym =10 m
Un nanomeétre (nm) est un milliéme de micromeétre : 1 nm =109 m
Un femtomeétre (fm) est un millionieme de nanomeétre : 1 fm =10 m

CEil de mouche
avec ses facettes

Cil entre les facettes
d’'un ceil de mouche

Représentation de
la molécule dADN

Représentation de I'atome de carbone
avec six€lectronautour de son noyau
Représentation du noyau atomique du carbone
constitué de six protons et six neutrons

Représentation du proton
avec ses troi



Mise en évidence du noyau atomique

Expérience de Rutherford (1911)

« Diffusion élastique de particules a (noyau “He) sur une feuille de plomb

 Certaines particules sont fortement déviées, comme si elles se heurtaient
a un centre de charge au cceur de I'atome : le noyau atomique

Source
alpha

¢\Collmateur Détecteur
(plomb) (sulfure de zinc)

« Découverte du neutron en 1932 (J. Chadwick, Nobel 1935)

* Particules élémentaires dans les années 30 : proton, neutron, électron
et neutrino




Le zoo des particules

Découverte (dans les années 1950) de dizaines de particules sensibles aux
forces nucléaires, appelées hadrons, dont certaines au comportement
étrange car toujours produites par paires

Les baryons B =1 Les mésons B =0
= = I Y
Genre Nom Symbole | I | Is |S|Y=S+B|Q(e]) Nom |Symbole | I |1 |5 |V =S5+B|Q=1h+5;
at 1 1
Baryons | Nucléon < P > 1/2 1 Pions
non étranges |(spin 1/2) 1/2 0 1 (spin zéro)|  =° 1|0 |0 0 0
OINCY ° - | | .
A° 0 0 |1 0 0 Mésons
o+ 1 1 éta n (o] o]o 0 0
Baryons | Hypérons 0 110 |-1 0 0 (spin 2éro)
+
étranges |(spin 1/2)| I~ -1 -1 K 1/2 !
— 1/2 1 1
= 1/2 0 Kaons K° -1/2 0
172 2 - (spin zéro)| K° 1/2 0
—— spin zéro
= -1/2 -1 1/2 | A
spin 3/2 Q- 0| 0 [-3 -2 -1 K~ -1/2 -1
Nombres quantiques conservés T~ p — A KT n—
Charge électrique ) = -1 +1 = 0 +1 -1
Nombre baryonique B = 0 +1 = +1 0 0
Etrangeté¢ S = 0 0O = -1 +1 0



Classification des hadrons basée sur leurs nombres quantiques
(M. Gell-Mann et Y. Ne’eman, 1961)

Hypothese d’une sous structure
dans les hadrons (M. Gell-Mann,
et G. Zweig, 1964) : quarks up,
down et strange

>

9 mésons = états
liees quark-antiquark

Modéle des quarks
ou voie octuple
(M. Gell-Mann, Nobel 1969)




Composition en quarks des nucléons 8

‘ Proton = | u U d )
‘ Charge = % + % — % = +1
Neutron = u d d )
Charge = % — % — % = 0




Découverte des quarks

Relation de de Broglie (1924, Nobel 1929) :
Pour améliorer la résolution de la particule A =
sonde, il faut augmenter son énergie

iSRS

Expérience du SLAC (1969, Nobel 1990)

» Diffusion d’électrons sur des protons (cible d’hydrogéne) a I'aide d’un
accelerateur linéaire de 3 km

* Le proton n’est pas ponctuel et possede un rayon de charge moyen
<R,>=10.877 £ 0.005 fm [PDG2012]

et est constitué de trois briques plus élémentaires
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Hypothése d’'un 4¢me type de quark dit « charmé » ¢ pour résoudre un
probléme théorique (S. Glashow, J. lliopoulos et L. Maiani, 1970)

= Découverte expérimentale (1974) d’'un nouveau méson J /1 = |cc)

‘x‘|
L Burton Richter logbook S
ww.symmetrymagazine.or soof 1 |

Du logbook a la publication

A}
Groupe de Burton Richter (SLAC) t
i1 =>» Particule @
PESEaES J.-E. Augustin et al., PRL 33 (1974) 1406
et
Ly

Groupe de Samuel Ting (BNL)

=> Particule J TR T
J.-J. Aubert et al., PRL 33 (1974) 1404 P16 1. Croassection ervas anargy o ) -

hadron final states, () e*e” final states, and (o) p'u”,
»*s", and K 'K~ final states, The curve in (a) is the ex-
pected shape of a §-function resonance folded with the
Gaussian energy spread of the beams and including
radistive processes, The cross sections shown in (b)
N O be | 1 97 6 and (¢) are integrated over the detector acceptance.
The total hadron cross section, (a), has been corrected

for detection efficiency.
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Méson = |q1G2) Baryon = [g14243)

Nombres quantiques [y ]
| = isospin

Prédite en 1962
par Gell-Mann et
observée en 1963




fermions

(3 générations de la matiere)

masse —|2.4 MeV 1.27 GeV
charge - |24 %3
spin - |35 u ) C
nom - up charm
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
v -5 -1 -4
ted S
o B Y2 Y
= down strange bottom
-
<2.2 eV <0.17 MeV | |<15.5 MeV
Vo llo Vo lloV
) e [ H || j 8
neutrino || neutrino || neutrino
electronique |muonique || tauique
0.511 MeV | [105.7 MeV ||1.777 GeV
n
5 © e H | T
% 1 5 )
@ | électron muon tau
=
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Observé expérimentalement en

1995 a Fermilab (Etats-Unis)

+ les antiparticules
(notées q)




» L’interaction forte :
de la couleur au plasma de quarks-gluons
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Principe d’exclusion de Pauli (1925, Nobel 1945)
Dans un systéme physique, deux fermions (particules de spin
demi-entier) ne peuvent pas étre dans le méme état quantique

Anomalie du AT = |uuu)
Spin S = 3/2 =» états de A** ou les quarks u (de spin S = 1/2) sont
tous dans le méme état quantique

S 4
ATH(S, =4+3/2) = |lututut)T+3/2

Hypothese de la couleur (Greenberg, 1964) 1 _|_1/2
Les quarks portent un nombre quantique de couleur
— rouge (R), vert (V) ou bleu (B}r— qui différencie
'état quantique des trois u: AT = |upuyug) T—1/2

ATH(S, =-3/2)=|lululul)T—3/2

14
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L'état quantique d'un quark est une superposition des états de couleur

Une transformation locale
engendre une non invarian-
ce globale de la couleur du
systeme — ATT ?1?

Deux transformations locales connectées
assurent une invariance globale de la
couleur du systeme = invariance de jauge

L'invariance globale de la couleur d’'un systeme de quarks necessite

un « échange » de couleur entre les quarks :
 couleur = charge source de l'interaction forte entre quarks

» médiateurs d'échange « transportant la couleur » = gluons (8)

o sans masse
o de spin 1

Comme le photon pour la QED |

* |a théorie est la ChromoDynamique Quantique (ou QCD)
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Confinement des quarks
Les quarks interagissent trés fortement =» pas de quark isolé dans la
nature, uniquement confinés par paquets dans les hadrons

Neutralité des hadrons
Les hadrons sont observeés expéerimentalement car ils interagissent
moins fortement : neutres de couleur = blancs
=> portée de lI'interaction forte ~ 1 fm

Quark = couleur (rouge, vert, bleu) ‘ Baryon

‘ ‘ (proton p)

‘ Meéson

Antiqguark = anticouleur représentée _ (pion Tr*)

par la couleur complémentaire ( :
magenta, )
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Section efficace o
Quantité caractéristique de l'interaction entre deux particules
proportionnelle a la probabilité d’interaction

olete” — hadrons Z
e

R = avec 3 = nombre de couleurs
olete” = utu~
e, = charge électrique du quark ¢
E I L I L ‘ I T T ‘ E
3L A h 1
E T 1w (28) zw Las piques sont des
| /| états résonants
10 " /} \\\ =
R | AN
10 = / \\f‘ﬁ?
- / f
[ .’ JE—
"F S -
_1$_3"’u—|—d+5—2 ‘ u+d+s+c+b—367
-IO ‘\ | I | I | | I

2
1 10 10
V8 [GeV] (énergie dans le centre de masse)
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S ALEPH onr

n ~'al - W Jet = fragmentation
R ST d’'un quark ou d’'un
2@ ': gluon en hadrons
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Représentation graphique
des interactions

Lagrangien de la QCD 0?{)’ ‘;}"1 G;u G ; G A R ()

en théorie quantique 5 o e
w»{er‘e =2 = /9 - 9 /9 G
des champs Gur™ BT =S 72

Diagrammes de Feynman (Prix Nobel de Physique 1965)

A
O]
&
o3 q4
LL
Section efficace
0(q1q2) x ag
g ou g est la constante de couplage
(ou intensité) de ’interaction forte
d;
>

Temps



T

X (g X g

Si ags <K 1 2 théorie perturbative : possibilité de faire des calculs
finis et fiables (sinon la théorie est dite non perturbative)

20
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La constante de couplage de l'interaction forte ag dépend de I'énergie Q

mise en jeu dans la collision

0.5

o (Q)

04

03+

0.2

0.1

T

v T decays (N3LO)

DIS jets (NLO)

® O O b

Z pole fit (N3LO)
E¥ pp — jets (NLO)

April 2012

Heavy Quarkonia (NLO)
e'e jets & shapes (res. NNLO)

—QCD «.y(My) =0.1184 + 0.0007

0 [Gev]

100

Q<1GeV

=» domaine non perturbatif

= quarks dans les hadrons
Calculs utilisant des méthodes
numeériques : QCD sur réseau

Q>1GeV
=» domaine perturbatif
= collisions a haute énergie

Q>>1 GeV

=>» les quarks n’interagissent
pratiquement plus avec les
gluons = liberté asymptotique
(1973, D. Gross, H. Politzer et
F. Wilczek, Nobel 2004)
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En résume : gqu’est-ce qu’un proton ?

Proton

* Objet constitué de trois quarks
dominants (dits de valence) en
interaction via des gluons et une
mer de paires quark-antiquark

*m, et my <5 MeV/c? & la masse
du proton provient essentiellement
des interactions entre quarks

Etude expérimentale du proton

« caractéristiques globales électriques et magnétiques
= MAMI (Mayence) : contribution du LPC

» distribution interne des quarks, antiquarks et gluons
= CERN et JLab (Etats-Unis)
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Vers le plasma de quarks-gluons

Un systéme nucléaire (noyau) soumis a des conditions extrémes :
« forte pression (état de grande densité)
* trés haute température

possedera un grande densité d’énergie =» les quarks deviennent libres

Les nucléons (blancs de couleur) fondent pour former un milieu coloré : le
plasma de quarks-gluons (ou QGP)

Equivalent a un plasma
électromagnétique
= jons* + électrons

pression + chaleur = Plasma de quarks-gluons



Diagramme de phase de QCD

(Cabibbo et Parisi, 1975)

Température critique (E=kT) Température du Soleil

= 2x1012 K Teontre = 10°K ® ®® quarks
— 4 AN gluon
o Plasma de q_u_a_fl_(_s_ _e_tsg_lyons
= IS
ﬁ ..:ro—.v:‘z.' ... .:,.'\:.o
‘8. v: ?v..:,.".’. LY :’F?v, :P“.’ .Vo
aEp Te - . e ent e
= = ~ _ Point critique e °

Densité critique
pc = 1,1 N/ffm?
~ 2x10'2 kg/cm?

Densité du noyau
atomique
Po = 0,18 N/fm?3

~~~~~~~

- -

@ & Courbes de transition de phase
& du premier ordre ( ) ou
© ®@ % @ du second ordre (= = =)

Nucléon
Condensat de quarks

Noyau atomlun
Pc

Densité baryonique pg
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» Voyage au pays d’ALICE :
la transformation du plomb

25
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Comment recréer en laboratoire
le plasma de quarks-gluons ?

|| faut comprimer et chauffer des paquets de protons et de neutrons
en les envoyant violemment les uns contre les autres : i.e. engendrer des

collisions de

ldee exprimée par le peintre chinois Li Keran en 1989
3 REdu T g 3N
B

.
....;.oo-&

Nuclei as heavy as bulls through collision generate new states of matter.




t(tm/c)
Fin des interactions entre hadrons, le systeme est gelé,

les particules volent vers les détecteurs

Les quarks et les gluons se regroupent pour former des
hadrons qui interagissent entre eux

QGP : phase de déconfinement des quarks et des
gluons

|Therma|isation du systeme

| Interactions violentes entre quarks et gluons

Approche frontale des noyaux “aplatis” par I'effet
relativiste de contraction de Lorentz :

avec y = 1468 au LHC

[ 1fmic=3x10%5| d = doly




BEVALAC (LBL)
cible fixe
1975-1986

Vs <2.4 GeV
2 expériences
~ 100 physiciens

F

AGS (BNL)
cible fixe
1986-1998

Vs <5 GeV

4 expériences
~ 400 physiciens

Saturne Il (Saclay)
cible fixe
1978-1997

Vs <2.4 GeV
1 expérience
~ 30 physiciens

ey
3 NI
.

RHIC (BNL)
collisionneur
2000-20XX
Vs <200 GeV
4 expériences
~ 1000 physiciens

SIS (GSI)
cible fixe
1989-20XX
Vs <2.7 GeV
4 expériences
~ 200 physiciens
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FAIR (GSI)
cible fixe
2020
Vs <9 GeV
1 expérience
~ 500 physiciens

-

SPS (CERN)
cible fixe
1986-20XX
Vs <20 GeV
7 expériences
~ 600 physiciens

Eama enliin: S

Synchro... (JINR)

I~

4" LHC (CERN) N
collisionneur
2010-20XX
Vs <5500 GeV
3 expériences
N 1200 physiciensg

v

cible fixe
1971-1999
Vs <3 GeV

— \,
I\

Detector

r NICA (JINR)
collisionneur
2017
Vs <9 GeV
1 expérience

'

\

=0

ot

oy, Tw
; %&

Energie dans le centre de masse nucléon-nucléon (vVs) de 3 GeV en 1971 a 2760 GeV en 2010
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Le Large Hadron Collider ou LHC

FaY o

Collisions de noyaux de plomb (?°8Pb) avec le LHC au Laboratoire européen
pour la physique des particules ou CERN (pres de Genéve) :

= sur a environ

= avec 2 faisceaux de paquets de 70 millions noyaux de plomb circulant
quasiment a la vitesse de la lumiere :

= grace a 1200 aimants supraconducteurs (14 m de long pour 35 t)
refroidis a -271°C (a 'aide d’hélium liquide)



Deux particules qui entrent en collision a une vitesse proche de celle de
la lumiere produisent plusieurs particules par conversion de I’énergie
en matiere :

E = m c?

La collision est étudiée a I'aide des particules produites
=> il faut donc les reconstruire avec un

30
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TPC: CERN, Croatia, Denmark, Germany,

ITS Pixel: CERN, Italy & Slovak Rep. Poland, Slovak Rep. & Sweden

ITS Drift: Czech Rep., Italy, Russia, Ukraine & USA

ITS Strip: CERN, Finland, France, Italy,
Netherlands, Russia & Ukraine

Dipole Magnet:

. Muon Tracking: Armenia
CERN, France & Russia g Al '

France, India, Italy & Russia

PMD: India

Muon Trigger:
France & Italy

ZDC: Italy

not visible,

installed next t . A . . cex .
the beamplpe . nationalités = 36

inside the LHC 7. - e\ A | 4 * instituts =132

tunnel.

 scientifiques = 1200
* longueur =26 m

* hauteur =16 m

* masse =10 000 t

e cellules = 16 millions
Muon Absorbers: CERN 3 USSIc

'a".’ﬁvsv- =|s

-
ap

TRD: Germany, Russia JINR & Romania

D

>

a, Czech Rep., France,
pland & Russia TOF: Italy & Russia




ALICE dans la reallte
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Dans le détecteur ALICE : Les données enregistrées au LHC pour les
plusieurs milliers trois premiéeres années :
de collisions par équivalent a 700 ans de film full-HD
seconde = 3 millions de DVD

jusqu’a 30 000 par- 1 heures de calculs sur un PC pour

g(l;ullaebs par collision reconstruire une collision Pb-Pb

Collision plomb-plomb



.\
“» Données reparties depuis le
CERN dans le monde entier

grace au réseau informatique :
grille de calcul

< Analysées simultanément dans |
les différents centres de calculs

34
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Quelques sondes du QGP

t (tmic) t
A A
K /It n Py T
4‘/ ’ / 0 freeze-out
A
, hadronisation
~ 4 QGP
- <1 processus durs
0 = Z
//‘\\approche

1fm/c=102s |




A 36

Rayonnement du QGP a la maniére d'un corps noir 4 >
=» photons selon la loi de Planck : densité spectrale

d'énergie ‘
8mh % >N E
- ey )‘ v
ur(v) = =3 exp(2) — 1 &Bp eXp( KT

kT

Température du QGP

103§ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = .

3 | | | | | ' S > Etude en fonction de la
E 0-40% Pb-Pb, ysyy=2.76 TeV 4 quantité de mouvement
10g ALICE "2 transverse (pr) par rapport

_ —+— Direct photons R BT o ~

EE —— Direct photon NLO for u=0.51t0 2.0 p, (scaled pp) EE a I axe de COIIISIO” ( E)
10’1%‘ . Exponential fit: A x exp(-p_/T), T = 304 = 514 Mev E
102k~ to < » Agrand py : domine par
105 ] les processus de QCD
10‘%— E: P
ook 1 » Abas p; : température

4 mesuree
10°E~ QM 2012, Washington = - +

L[ arXiv:1210.5958 1 1 | 1 é Tagp = 304 1 51 MeV
10()5_111211141l'sl'lsl11101111211114 anrsqueTC=17OMeV

©
—
o
®
S
S—



Densité du QGP

Lors de leur traversée du QGP : perte d'énergie des
quarks et des gluons energétiques proportionnelle a
la densité de charges de couleur

2 [ | T | I L | L3 T l T | T ‘l 1 L4 L2 l T T L
. Annu. Rev. Nucl. Part. POPD\fG, = 2.76 TeV

1.8 [-Sci. 2012. 62:361-86
"7 arXiv:1202.3233

.

—&— Charged Particle 0 - 5% (CMS) ]

e cugecramcec-swauce]  RAPPOrt de modification nucléaire

0.6
0.4

» Accord entre experiences pour
les hadrons chargés

lllll

1.6 - —©— Woled Photon 0 - 10% (CMS) Nparticules
14 —fr— Z°  0.10% (CMS) = R _ PbPb
S 0 - AA — .
S - Npartlcules
1.2 = - pp
s Eo L4 : o
oc 11 o G el -1  » Photons et Z (insensibles a
0.8 o - I'interaction forte) pas affectées

R

Ch, madron (YaJEM-0)
Ch. badren (HT-M)

1]

paa ey

0. 2 Ch. hadeon (JEWEL)
n Ch. hadren (HT-W) , .
ob 1 o radren GY) » Courbes théoriques permettent

o

20 40 60 80 100 de déduire la densité de gluons
p; (GeV/c) dans le QGP : dN_/dy = 2800



Fluiditée du QGP

Asymetrie spatiale de collisions non centrales traduite
en asymeétrie dans I'espace des impulsions selon la
décomposition en série de Fourier:  3Bxny 1 2N

EF—— = 1472
d’p 2w prdprdy (
» Le second coefficient v2 (écoulement elliptique) correspond au rapport
du nombre de particules eémises dans la direction du petit axe sur le
nombre selon la direction du grand axe =» quantité fonction de la viscosité
i Pb-Pb s, = 2.76 TeV -40°/+

n=1

n cos(ncp))

Vx{SP, lAni>1} =

0.25— [a]z "t .
© SQM 2013, Birmingham =
- Bk ariv:1309.3237

— (=)

» Dependance en impulsion

*+ . transverse bien reproduite par
les calculs hydrodynamiques

qui modelisent un fluide de trés

faible viscosité

0.2
0.15
0.1

0.05

> Le QGP se comporte comme
AIP Conf. Proc. 1441,766 ALICE un f|U|de parfart

PRC84 044903 PRELIMINARY
1 | ' | ! |

2 2.5 3 3.5 l 4
P, (GeV/c)




Multiplicity dN/dy

- — —
o < <

—

10
1072
10°

10*

Production statistique des hadrons
lors du refroidissement du systeme
a la température de transition QGP
— gaz hadronique : nombre de
hadrons d’espece i

E - Pb-Pb (5 =276 TeV. -
: SR :
= - ? 5
: EINE
- SQM 2013, Birmlngham g
= aﬂmv13114662 : —
" m Data, ALICE, 0-10% -
= Statistical model ; : 3
[ Fit: T=156 MeV, = 0 MeV, v_saao fm’ ++ §
E ... T=164 MeV,u = 1 MeV E

ma KKKKKS pp AEEQQd 3H3H

39

E—pi
kT

)

)

%4 /+°O exp(—
2% i 1k exp(—

g; le nombre de degrés de liberté

N; = p*dp

1t; le potentiel chimique
+ pour des fermions

— pour des bosons

» Bon accord entre données et
predictions theoriques

» Résultat de I'ajustement aux
données apres la transition de
phase QGP — hadrons :
» température du systeme
T;, = 156 MeV
* densité baryonique
b, = 0 MeV
2> pg=0
« volume du systeme
V = 5380 fm3
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» Une fenétre sur I’Univers :
une soupe de particules extrémement chaude



o
w+
Wi

/

15 thousand million years

1 thousand million years

Transition de QCD : i
QGP — hadrons

>

radiation

particles
heavy particles
carrying
the weak force

quark

anti-quark

2» electron

1027 degrees

1075 degrees
g
, ®1 00,

1010 degrees

10° degrees

€ positron (anti-electron)

@ proton
@ neutron
@ meson
[T hydrogen
D deuterium
e helium

L lithium

6000 de

Recombinaison électromagnetique :
noyaux + e~ — atomes, ainsi I'Univers
devient transparent aux photons et
produit le fond diffus cosmologique
(CMB)

~ 400 000 ans

26.8% Dark
Matter

68.3% Dark X
E(:‘e?r §.9% Ordinary| =
9y Matter

wmmm 500 1Kye




L’Univers des quarks et des gluons

AN gluon

® ® ® quarks

Température T

* Iron nuclei

/ Gaz hadronique o

el Nucléon

Noyau atomiqu

&)

Densité baryonique pg

ondensat de quarks
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Temperature (K)

1012

10

10°

10°

100

103

10°

10®

l

cooled ions
Penning traps

| | I

] 1

PHELIX

—,
sun (surface)

cup of coffee

= J b= l b I e l

. cosmic —
‘_) warm dense microwave

[

solid state
density

quark-gluon- |
plasma .

supemovae

5 sun (center)

white dwarfs

room
temperature —
Jupiter
(center)

matter background

Les collisions d’ions lourds au LHC
permettent d’étudier la matiére dans

des conditions extrémes, proches
de celles de I’'Univers primordial

T l = [ 1l 1 | et =t | I essd l e I O

100

10°

10°

10°

L L el T by [t [0 s e B [ B [y [ B [

Particle Density (cm?)

Peter Braun-Munzinger, ICNFP 2013



Pour aller plus loin

v" Livre sur la physique des particules et la cosmologie

Passeport pour les deux infinis,
Dunod, 2¢me édition, septembre 2013

v Revue en ligne sur la physique des particules
http://elementaire.web.lal.in2p3.fr/

||782 1OD||51v‘777 1||

v Articles sur la QCD et le QGP
» La chromodynamique quantique,
La Recherche, n°123, juin 1981
» Les premieres microsecondes de I'Univers,
Pour la science, n°344, juin 2006
* Collisions d’ions lourds avec ALICE au LHC : les
trois premieres années, Ph. Crochet (LPC),
Reflet de la Physique, n°39, mai 2014

v" Site Internet sur le projet LHC
http://www.lhc-france.fr/

||782 1DO||54977 1||
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