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Introdution

Voyage vers l'in�niment petit

2 /34



Introdution L'interation forte Les outils théoriques Contenu partonique du protonLe modèle standard

Introdution

Le modèle standard: une belle zoologie!

Quarks

(int. forte, faible,

életromagnétique)

Leptons hargés

(int. faible,

életromagnétique)

Leptons neutres

(int. faible)

Partiules de matière boson

veteur

boson

Brout-Englert-Higgs
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Introdution

Quelques outils expérimentaux modernes

SLAC 1968-1969

déouverte des quarks dans les expérienes de di�usion profondément

inélastique d'un faiseau d'életron sur une ible de proton (ible �xe

d'hydrogène gazeux)
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Introdution

Quelques outils expérimentaux modernes

HERA 1992-2007

ollisionneur de 6,3 km de ironférene:

ollisions ultra-relativistes de protons d'énergie 920 GeV et d'életrons (ou de

positrons) de 27,5 GeV.
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Introdution

Quelques outils expérimentaux modernes

LHC 2008-

ollisionneur de 27 km de ironférene:

ollisions ultra-relativistes proton-proton d'énergie 6,5 TeV haun

ollisions ultra-relativistes proton-noyau et noyau-noyau
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L'interation forte

QCD

Le adre théorique: QCD

La hromodynamique quantique (QCD) est LA théorie de l'interation forte,

une des quatre interations élémentaires de l'univers:

dérit l'interation entre quarks et gluons = partons �olorés�

'est une théorie des hamps quantiques relativistes

un hamp quantique est un opérateur dont les valeurs sont des hamps lassiques

ex: le hamp életromagnétique dans le as de l'életrodynamique

quantique (QED)

'est une théorie de jauge du type Yang-Mills

QED est une théorie de jauge abélienne

groupe de jauge U(1) = phases omplexes

QCD est une théorie de jauge non abélienne

groupe de jauge SU(3) = matries unitaires à oe�ient dans C de dét. 1

QCD dérit l'interation entre quarks, fermions de spin 1/2 dont la harge

forte est appelée �ouleur� (3 valeurs possibles),

transmise par les gluons bosons de spin 1 (qui possèdent 8 ouleurs

possibles et interagissent entr'eux)
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L'interation forte

QCD

Diagrammes de Feynman

PSfrag replaements

propagateur du quark

PSfrag replaements

propagateur du gluon

PSfrag replaements

vertex quark-quark-gluon

PSfrag replaements

vertex à 3 gluon

PSfrag replaements

vertex à 4 gluon

LEGOs qui permettent (en prinipe seulement!) de aluler toute observable,

en partant des quarks et gluons jusqu'à la physique nuléaire

ex: amplitude de probabilité pour la transition i → f
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L'interation forte

Le on�nement

Les hadrons

les quarks sont on�nés dans les hadrons, états liés neutres de ouleur:

mésons (π, η, f0, ρ, ω · · · )

|qq̄〉+ |qq̄g〉+ |qqqq̄〉+ · · ·

omme en életromagnétisme:

ouleur + antiouleur = blan

baryons (p, n, N, ∆ · · · )

|qqq〉+ |qqqg〉+ |qqqqq̄〉+ · · ·

omme pour la TV ouleur:

rouge + bleu + vert = blan
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L'interation forte

La liberté asymptotique

Liberté asymptotique et on�nement

QCD α  (Μ  ) = 0.1184 ± 0.0007s Z

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

αs (Q)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia
e+e–  Annihilation
Deep Inelastic Scattering

July 2009

αs = g2

4π

g = harge de ouleur,

analogue de la harge életrique

ouplage αs(Q) ≪ 1 (Q = énergie typique)

pour Q ≫ ΛQCD ≃ 200MeV soit distane ∼ 1/Q ≪ 1 fm
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L'interation forte

Origine des masses

Pourquoi suis-je beauoup plus lourd que les quarks qui me onstituent?!?

Le méanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) explique la masse des

leptons et des quarks

Mais environ 95 % de la masse de l'univers

visible est due à QCD!

m
eletron

≪ m
quarks u,d

∼ 1/200 m
proton

Physique nuléaire:
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e

V

)

distane (fm)

⇒ mA
Z
X < Zmproton + (A− Z)mneutron

QCD: Ep ∼ − 4

3

αs

r
+ k r: terme linéaire (on�nement) à grande distane

Les gluons jouent ii un r�le essentiel

⇒ mproton ≫ m
quarks u,d
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L'interation forte

QCD est partout...

QCD joue un r�le entral en physique des partiules

L'étude du seteur du boson BEH (déouvert en 2012 au LHC)

La physique de la saveur

ex: pourquoi mu ∼ md ≪ ms ≪ mc ≪ mb ≪ mt?

L'étude des rayons osmiques d'ultra haute énergie

La reherhe de physique au-delà du modèle standard

ex: supersymétrie fermions/bosons ?

exigent un ontr�le préis des e�ets de QCD
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L'interation forte

QCD est partout... et mal omprise!

De nombreuses questions en QCD restent ouvertes

QCD est une théorie très non-linéaire, à la phénoménologie très rihe

physique nuléaire

de l'interation quark-quark à l'interation nuléon-nuléon?

analogue des fores de London entre moléules neutres életriquement

ii les hadrons sont neutres de ouleur

fore résiduelle?

hors de portée analytiquement et même numériquement

physique du plasma quark-gluon

si l'on hau�e su�samment noyau, peut-on réer un état déon�né?

ollision noyau-noyau (LHC)

quels sont les signaux de formation?

physique hadronique: omprendre les

aratéristiques des hadrons

Masse

Spin

Charge

...
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L'interation forte

QCD est partout... et mal omprise!

De nombreuses questions en QCD restent ouvertes

QCD est une théorie très non-linéaire, à la phénoménologie très rihe

physique nuléaire

de l'interation quark-quark à l'interation nuléon-nuléon?

analogue des fores de London entre moléules neutres életriquement

ii les hadrons sont neutres de ouleur

fore résiduelle?

hors de portée analytiquement et même numériquement

physique du plasma quark-gluon

si l'on hau�e su�samment noyau, peut-on réer un état déon�né?

ollision noyau-noyau (LHC)

quels sont les signaux de formation?

physique hadronique: omprendre les

aratéristiques des hadrons

Masse

Spin

Charge

...

En termes des briques élémentaires olorées:

quark, gluons
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L'interation forte

Comment sonder l'intérieur d'un proton

Voir l'intérieur d'un proton ave une sonde életromagnétique

les détails visibles sont diretement reliés à la longueur d'onde de la sonde

utilisée
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L'interation forte

Comment sonder l'intérieur d'un proton

Voir l'intérieur d'un proton ave une sonde életromagnétique

omme l'életron, les quarks et les gluons n'ont pas de taille aratéristique

(en l'état atuel des onnaissanes, i.e. jusqu'à ∼ 10
−18

m)
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L'interation forte

Et le spin?

Le puzzle du spin du proton

Le proton est de spin 1/2

Les quarks sont de spin 1/2

Les gluons sont de spin 1

Les quarks et les gluons ont un moment orbital

Quelle est la ontribution de haune de es omposantes au spin total?
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L'interation forte

Le on�nement à l'÷uvre dans les proessus élémentaires

Rappel: on ne peut isoler un quark

voilà e qui arrive si l'on tire trop fort sur l'un des quarks d'un proton...:
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L'interation forte

Le on�nement à l'÷uvre dans les proessus élémentaires

Un exemple de proessus

γ + p → Λ0 +K+
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Les outils théoriques

Fatorisation ourte distane/longue distane

Que faire ave QCD?

exemple: di�usion Compton

soure de γ∗
= faiseau d'e±, de µ−

PSfrag replaements

M

photon virtuel (γ∗
)

= sonde

hadron

photon

hadron

Objetif: dérire M (amplitude de di�usion) en séparant:

des quantités non-alulables perturbativement αs ∼ 1

prinipal outil disponible:

disrétisation de QCD sur un réseau 4-d: simulations numériques

des quantités alulables perturbativement αs ≪ 1
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Les outils théoriques

Fatorisation ourte distane/longue distane

Fatorisation

Objetif: réduire le proessus à l'interation d'un petit nombre de partons

(quarks, gluons), malgré le on�nement

Cei est possible si le proessus est gouverné par des phénomènes à ourte

distane (d ≪ 1 fm)

=⇒ αs ≪ 1 : méthodes perturbatives

Il faut pour ela heurter un hadron su�samment violemment

Exemple: fateur de forme du proton (ollision élastique e−p → e−p

PSfrag replaements

e−
e−

γ∗

p

p

proessus partonique dur

τ
interation életromagnétique

∼ τ
temps de vie du parton après l'interation

≪ τ
temps aratéristique de l'interation forte

on parle alors de proessus dur.
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Les outils théoriques

Aparté

Au fait, quelle est la taille d'un proton?

Si l'on se ontente de heurter le proton un peu moins violemment

(mais on perd alors le ontr�le théorique...):

on a aès à sa distribution de harge, sans voir le détail de ses onstituants.

Dès 1953 (Robert Hofstadter à Stanford) mesure le rayon de harge du

proton.

Valeur atuelle:

R = 0.8768 fm

Problème! 2010: une mesure du Lamb shift dans l'atome d'hydrogène

muonique (pµ−
) onduit à

R = 0.84184(67) fm

Ces deux valeurs sont ontraditoires!

A suivre...
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Les outils théoriques

Fatorisation ourte distane/longue distane

Fatorisation

Il faut pour ela une éhelle dure:

virtualité de la sonde életromagnétique

di�usion élastique e± p → e± p
di�usion profondément inélastique (DIS) e± p → e± X
di�usion Compton virtuelle (DVCS) e± p → e± p γ

Energie totale dans le entre de masse en annihilation e+e− → X

Prodution d'un méson lourd

amplitude = onvolution du ontenu partonique du hadron ave une

amplitude perturbative

PSfrag replaements

e−
e−

γ∗

p

p

proessus partonique dur

p
PSfrag replaements

e−
e−

γ∗

p X

PSfrag replaements

e−
e−

γ∗ γ

p p

23/34



Introdution L'interation forte Les outils théoriques Contenu partonique du proton

Les outils théoriques

Fatorisation ourte distane/longue distane

fatorisation �olinéaire� de l'amplitude de di�usion du proessus DVCS

M = amplitude ourte distane ⊗ ontenu non-perturbatif du hadron

onvolution

Di�usion Compton profondément virtuelle:

PSfrag replaements

partie �dure�

= amplitude à ourte distanee−
e−

γ∗(−Q2) γ

p p′

Distribution de Partons Généralisée (GPD)

photon virtuel γ∗
= sonde

1/Q = résolution spatiale

(inégalité d'Heisenberg)

Mγ∗p→γ p′
orretions perturbatives

resummation ?

= (#+#αs + · · ·)

+
1

Q
(# +#αs + · · ·)

տ
orretions en puissanes

+ · · ·

HERA (H1, ZEUS, HERMES), JLab, COMPASS ... LHC (ave e− remplaé par p)
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Retour sur l'expériene historique: DIS

La di�usion profondément inélastique

PSfrag replaements

e−
e−

γ∗

proessus partonique dur

xB p

p X

sγ∗p = (q∗γ + pp)
2 = 4E2

c.m.

Q2 ≡ −q2γ∗ > 0

xB = Q2

2 pp·q∗γ
≃ Q2

sγ∗p

modèle de Bjorken-Feynman 1969

xB = fration de l'énergie-impulsion du proton transportée par le quark

1/Q = résolution transverse de la sonde életromagnétique ≪ 1/ΛQCD
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Le ontenu en quark et gluon du proton

DIS

Les di�érents régimes gouvernant le ontenu perturbatif du proton

2ln Q

Y=ln 
xB

1

ln ln QCD
2

BFKL

DGLAP

BK JIMWLK

ln Q (Y)
2

s

SATURATION
REGION
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Le ontenu en quark et gluon du proton

DIS

Le ontenu partonique du proton

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x

x 
f(

x)

Distributions partoniques x f(x), basées sur la paramétrisation MRST 2004

NNLO, à l'éhelle Q2 = 10 GeV

2
(PDG 2007).
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Le ontenu en quark et gluon du proton

DIS

Le ontenu partonique du proton
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Distributions partoniques x f(x) (uv, dv, ū, d̄, s, c, b, g) ave leur inertitudes,
basées sur les paramétrisations MRST 2006 NNLO, aux éhelles Q2 = 20 GeV

2

et Q2 = 10000 GeV

2
(PDG 2008).
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Au-delà de DIS

Aéder aux distributions multidimensionnelles en quark et gluons pour les hadrons?

Information 6-dimensionnelle

a

x

e

d

e

l

a

r

é

a



t

i

o

n

PSfrag replaements

x

y

z

x ~p+ ~kT ~b

~phadron

(x,y)=plan transverse

<

<

1

Q
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Le tableau ultime
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Dynamique asymptotique au LHC

Jets Mueller-Navelet (1987) au LHC

PSfrag replaements

proton proton

jet1 (k⊥1, φ1)

jet2 (k⊥2, φ2)

φ1

φ2 − π

ϕ = φ1 − (φ2 − π)

k⊥1 ∼ k⊥2 grands

⇒ alul perturbatif

p

l

a

n

⊥
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Dynamique asymptotique au LHC

Jets Mueller-Navelet (1987) au LHC

PSfrag replaements

proton proton

jet1 (k⊥1, φ1)

jet2 (k⊥2, φ2)

φ1

φ2 − π

ϕ = φ1 − (φ2 − π)

k⊥1 ∼ k⊥2 grands

⇒ alul perturbatif

p

l

a

n

⊥

PSfrag replaements

jet1

jet2

quark

gluon

don ϕ = 0
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Dynamique asymptotique au LHC

Jets Mueller-Navelet (1987) au LHC

PSfrag replaements

proton proton

jet1 (k⊥1, φ1)

jet2 (k⊥2, φ2)

φ1

φ2 − π

ϕ = φ1 − (φ2 − π)

k⊥1 ∼ k⊥2 grands

⇒ alul perturbatif

p

l

a

n

⊥

PSfrag replaements

jet1

jet2

quark

gluon

LHC: énergie disponible énorme!

émettre beauoup de partons mous oûte très peu d'énergie

⇒ grandes setions e�aes + déorrélation (par onservation de l'impulsion)

don ϕ 6= 0
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Le ontenu en quark et gluon du proton

Dynamique asymptotique au LHC

Jets Mueller-Navelet (1987) au LHC

données LHC

CMS 2016

arXiv:1601.06713 [hep-ex℄

 0.01

 0.1

 1

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

NLL
BLM
CMS

PSfrag replaements

1

σ
dσ
dϕ

ϕ

PSfrag replaements

jet1

jet2

quark

gluon

premier alul omplet à l'ordre des

logarithmes sous-dominants de l'énergie (NLL)

prédition pour LHC: déorrélation angulaire faible

Exellente desription des données de CMS
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