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1. Theorie quantique des perturbations

S

Comment formaliser les interactions ? | #PProche quantique non-relativiste |

Une interaction entre particules est comprise comme le passage d’un €tat initial,
Wi, vers un état final, Wf , a un temps t = 0 et caractérisée par une probabilité de

transition.

Wi, un état stationnaire d’énergie E (pour tout t < 0)

V. = m( ;1;) e LEmt/h factorisation de la dépendance temporelle

d 1, (x) sont les fonctions propres de H(

HO (Dm — Em (I)m
Transition vers un état final est causé par un potentiel, U, 1i€ a une €nergie
potentielle V par :

V=gU effectif pour t =0
° go= couplage de Wi au potentiel U
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Pourt=0

= Z cn(t) @n e~ tEnt/h superpositions des €tats possibles

cn(t) donnent I’amplitude de probabilité de trouver le systeme dans un état Pp

eat=0,¢,(0)=1etc,(0)=0Vn#m
e &t >0, ¥ satisfait :

)
HYU = ('Ho -+ V)\I’ = 7778—
ot
en dérivant les deux termes de W :
) oV ) > d —zE'nt/h —iEnt/h
zha = ih E (&cn(t)) P, + th E cn(t) @, e
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d’autre part :

1/ A . = |
ih%—t = Z E, c,(t) ®, e Ent/h 4 Z Ve, (t) @, e Ent/h
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Ho ¥ ALY
S N N

d’autre part :

=0
oo o0 .
d : — B .
— th(_cn(t)) ®, 6—zEnt/h + zhz ( n) - t) ®, e—zEnt/h
n—
en multipliant par W* et intégrant sur d3x, et sachant que :

/ ®:®,d°x=0 Vk#n et / drd d’r =1

orthogonales normalisées
d 00
= ihger(t) =) calt) Mg e
n=0

ou : M, = / (I)I"; 14 (I)nd?’ r | elemefn.t fle matrlc.e .Mnk es,t/la
probabilité de transition de 1’état n

s »
PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VIII vers I’état k 6



En théorie des perturbations, on suppose que I’interaction est de faible intensité, et
que I’on peut négliger la probabilit€ d’avoir deux transitions. Soit :

Cm(t) >~ 1 et ch(t)~0  Vn#m

= ch(t) nk =~ C(t) Mok

En intégrant sur le temps :

e_i(Em_Ek)t/h — 1

E,, — B

En général, 1’état final correspond a une superposition d’un tres grand nombre
d’€tats finals (répartition d’énergie entre les différentes particules de 1’état final).
On passe donc d’une somme a une intégrale sur d’énergie (multipliant par dN/dE
qui est la densité d’€tats par unité d’énergie).

1 [ . :
cr(t) = 275,/0 My e Em =BG = M,y

amphtude
. = §:|ck o0 = 2 eor W ae
Uil t Jg dE
probabilité€ de transition (par unité de temps) denSlte d’€tats par

R :
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1 — e~ i(Em—Ey)t/h |2

B, — B

dN

E
dEd

Mnlc

1 Emax
= Wm—)k — _/

t Emin

En posant z = (E,, — Ex)t/2h :

LTmax .2 o -2 A DN
Win—k ~ / i 2(33) dr ~ / > 2(33) de =
T X

min — OO

élément de matrice

dN
”m—)k — |Mkm|2 /
—3 * 3
ol - Mnk—/q)ki/q)ndx

C’est la seconde regle d’or de Fermi classique. Elle indique que la probabilité de
transition s’exprime comme le produit de I’amplitude de transition au carré, qui
dépend du potentiel d’interaction, et d’un terme qui traduit la densité d’€tats finals
possibles, souvent appelé facteur d’espace de phase.
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I.a Propagateur et transfert d’impulsion

Soit une particule libre (état initial), de charge go, possédant une €nergie
déterminée, diffusée par un potentiel :

V(r) = goU(T)

La transition d’un état initial 1 vers un €tat final 1 :
M = gO/<I>;f‘ U ®;d°z
Les parties spatiales des fonctions d’onde : @; = et P i7/h () F= et Ps /R
= M;; = gO/U(f') et Pr=P)T/h @3y — g / U(7) e 77" @3x
" ou ¢ = py — P

agl
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Exemple : dans le cas du potentiel de Yukawa (i.e. Coulombien pour m=0)

1 . f
U(F) = U(r) = %;e o avee  R=—
En coordonnées sphériques :
q-7=qrcos(0)
d3z = r?sin(0)dOdgdr
J sin(f) e ares0)dp = gsniar)

= My(@) = Myla) = dmo0 [ U(r) 2297), 24,

qr
o0 eiqr . 6—z'qr
= 909/ e ——dr
0 21q
= ngjgm2 avec h=c=1
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en mécanique quantique relativiste (Q2 = -g2) et 4-vect: m=0 m2=2

o} | }y |

ro |

. L gog | ; |

Mig(a) = ¢ — m? :,' \‘

pi Pf - plus la virtualité est élevée RN
. s i ' ' 2
Y 403 moins 1I’échange est probable q
x b T le plus probable est pr proche
o de pi

- s masse : pOle pour g2 = m2
(favorable = résonnance)

Lien avec la section efficace (¢): a +b — ¢+ d

pour 1 seule particule incidente :

le flux: & = v, ‘ \IJ|2 ou v; est la vitesse de a dans le ref. de b (cible)

la probabilité d’interaction est donnée par :| VI = g §
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Remarque cinématique :

Di py

1S+ 4 =Pf —Pi

Q*=—¢" = —(p;s — pi)°
2FE; Ef(1 —cosl) =4 E; Ef sin”0/2

2

— la dépendance en 1’angle polaire
reflete bien la dépendance en Q2

— augmentation du pouvoir de
résolution avec 1’angle polaire
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2. Electrodynamique Quantique (QED)

Rq sur les ordres supérieurs : le premier terme (dominant) de 1’approximation peut-
étre corrigé des termes aux ordres plus €levés (corrections radiatives réelles et
virtuelles). Certaines interférences sont a considérer (a avec d, g, h, 1, J, k, 1 et m).

olet+e = put +pu7)

e pt e pt e pr
v
O' ~ + + +
v
et - et - et -
a) H b) H ¢) p
e pt e pr e pr
Y
"Y* 'Y* 'Y* .
+ -+ - v+
Y
et wo et n et n
e) f) 9)
e wt e~ wt e pwt e 2
v v o o v
+ + +
v y
et - e - (- - e
i) : 7) a k) g l)
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3. Chromodynamique Quantique (QCD)

Xmeracﬁon {forte
qr .
9rp
_>
db i
¢+q—4q4+4q
qr N
9, l
v qr
q+q—4q+4q

m, =0  couplage 2 ce qui porte de la couleur
- Le gluon porte une couleur et une anti-couleur
- L’échange est indépendant de la saveur des quarks

- Somme sur tous les €tats de couleur possibles

similaire a QED mais le gluon se couple
aussi a lui méme car il porte de la couleur :

Rq: la théorie de Yukawa, est une théorie effective qui ne
fonctionne que pour des grandes distances (Physique Nucléaire)
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- gluons: 8 (=3x3-1) états de bi-couleur :
- _rF — 00 77+ 00 — 2bb
rb, rv, bu, br, vr, vb, :
V2 V6

I sias% 1, calcul perturbatif non pertinent !

- évolution du couplage : o

Confinement
— 0.25 —— et —_—
9, I —4— CMS R;; ratio —>— HERA
St : —#— CMS tt prod. —— LEP )
0.20 | X —&— CMS incl. jet —A— PETRA |
R —— CMS3-jetmass —V— SPS _
—O— Tevatron |

owemn(_ Jowom

0.15}
éz Zg 0.10}
[ as(Mz) = 0.1171+33323 (3-jet mass) liberté
0.05 - B os(Mz) = 0.1185 + 0.0006 (World average) .
il INFERDE ) AR asymptotique
10 100 1000
Q[GeV]

”grandes” distances “petites” distances
< >
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3.a Confinement des quarks
g q

C W
4—‘ 9 ©:>
-0 0.0 00—

qq | V (GeV)
attractif )

potentiel de QCD

800. " MeV

-
Ece

150 MeV
r (fm)

r (fm)

répulsif
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Confinement des quarks

jet

hadrons
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Confinement des quarks :

%"zam-u &l&‘ %... .m'Yi‘m t.t‘
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Desintegration forte

ﬂ} u
U T U > U
(7 g 1_67 p
p{ B A++{ < d
u —— d} Tt — d
=, u ~—— } ot
u

- hadron vers hadrons uniquement

- jamais de changement de saveur

L. - la plupart des désintégrations fortes sont non-perturbatives

— la représentation en diagramme n’est pas pertinente
pour un calcul, mais elle permet de vérifier la conservation

des nb quantiques
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10 1 T I 1 T 1 T I T T 1 T l T LI | T l T T 1 T ] T T 1 T

"
| u, d, s 1 ch d k
- : E i charges des quarks
o oOop [)(QCD -
10 . g S g Naive quark model =
: P | 3 P12
: SR A : - '
§ E w1 i oo 7 4 e ———— R -
L :f' ’.~:::Pl :»‘ o g ?;"‘ ) v
TE : % Bt E
E ::;r ® Sum of exclusive N Inclusive E
" 'J:. measurements measurements -1 ( + - X) €+ q
: 1 l;I l 1 1 1 L l 1 1 1 L I 1 1 1 1 I L 1 1 L l L 1 1 L —_— O- e e % ~Y
0 05 1 1.5 2 25 3 R = olete—putu—) o wt 2
7 3 T T L 1 1 Tt Tt r ] T T T T ]
F I/ ¥(25) Vom ( . 5
6 A Moark-1 -
C Mark-1 + LGW ' i 3
5 - ® Mark Il Veu .
. e PLUTO ' e
R : © DASP ] et e
4 % Crystal Ball 3
o « BES —
- - -1 -1 2 -1 33
- - 2 2 2 2 2
[ = + (— — - I - - =
Sy N : P (PSP (G =
F 1 [ ], .
e S =
- 1 I L L 1 I 1 -
L r i Le rapport, en dehors des
P L L résonances, donne une bonne
3 T(1S '
7 E B s mesure des charges de quarks
6 ;— et Tt
5 — : 00
¢ ;qﬁ* 2 $
fe = i - e = - e S R L=S=T
3 ;_ * MDA * ARGUS A CLEO ¥ Cusn 2 DHHM e '
2p ) JCowebe fomow oA omw résonances

95 105 11

V3 [GeV]
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L.e proton : diffusion ¢lastique (1960 — 188 MeV)

diffusion élastique e+p = e + p

'0'29

S
o
o

N\
AN
NN

/|

~
/
/

S,
&
)

DIFFERENTIAL CROSS SECTION (CMZ/STERAD)
5
[

PROTON ]
| EXPONENTIAL  MODEL .

1.=08

400 MEV
| 1.=08

o

2

1033
20 40 60 80 100 120 140 160
8 LAB (DEGREES)

le proton a une taille finie :
0.74 & 0.24 fm
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A(fm) = 1o e 1 197[MeV fm]

p  E 2m E[MeV]

NN /

_quad ipf)les

dipdles  compteur Cherenkov
+ blindage

spectrometre vertical (p)

placé sur des rails (0)
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La diffusion inelastique (1967 — 20 GeV)

diffusion inélastique e+p > e + X

Proton

centres de diffusion dans le proton

— modele des partons (Feynman 1969)
e(k’)

—
o

P
>
(]
(&4
S
Q
c

-

d20'
dE‘dQ

(6]
o
o

ELASTIC PEAK
REDUCED BY FACTOR 15
| | | |
3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
E/(GeV)

=
M% =W?=(q+p)°

Nobel de Physique en 1990 :
Taylor, Friedman, Kendall .

I'identification entre les quarks et les partons
sera faite seulement ~10 ans plus tard
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3.c La structure du proton

+ 8

quarks de valence

ek’

I
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quarks de la mer

e(k’)
e (k)
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Structure du proton : HERA (1992-2007)

H1 and ZEUS

+
oo x = 0.00005, i=21 ® HERA INCe'p
e s x = 0.00008, i=20 (1 Fixed Target
x = 0.00013, =19
oo ﬁ“ x = 0.00020, i=18 === HERAPDF1.0
o x = 0.00032, i=17
05 'M“M.«'”‘W x = 0.0005, i=16

° o—w x = 0.0008, i=15
o—w x =0.0013, =14

0 nc®QH) x 2!

1041 o W x = 0.0020, i=13

g * M x = 0.0032, i=12

L o-- W x = 0.005, i=11
1031 x = 0.008, =10

W x =0.013,i=9
-- x = 0.02,i=8
x =0.032,i=7

W x = 0.05, i=6

mesure de la section efficace

— densité de quarks et gluons

10 ; oEEE— e $ 0000000000000 e x=008,i=5
g e SRS —eye-0e0080g 00— x = 0.13, i=4
i e e x-018,i=3
E N x =0.25,i=2
1 .
10 & x =040, i=1
10 2 ; x=0.65,i=0
3
10 ll | I 1 11111 1 lllllz 1 1 11\\H|3 1 11\\\1}4 1 | L\ll[l‘s 1 L1111
1 10 J 10 10 10 10
2 2
Q77 GeV

mvariance d’échelle = sous-structure
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— le proton est un objet

dynamique qui contient

une tres grande quantité
de gluons

Nobel 2004 : D. Gross, H. Politzer , F. Wilczek 2




4. Interactions faibles

1) courant neutre (Z) : pas de changement de famille ni de charge

I//L V/,L

d d
{1 e
u U

pP+vy—p+Uy
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. . . |
cross section do/dM [nb GeV™|

10°

€

_ ut

v/Z

et —

0

et e s put+pu

PP —= 94’9- X at 10 TeV

===~ Z Boson
=== Photon
—- |YZ| Interference

1000
mass M [GeV]
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f/ 4 N\ 4 \\
511 keV 105.7 MeV 1.777 GeV
2) courant chargé : chez les leptons Ep “$ al | T
L electfon ) ((mu J tau )
a chaque vertex on reste dans la méme famille p L, ., .
< Q‘VV < ]‘V keV < L'S,Mev
€ neutrino) \,UJ neutrino) L7 neutrino)
o J
Ve e~ o
W= T W= T 7,
po Y po P

B+ Ve = v, +e

B —v,t+e +Ue

conservation nombres leptoniques — pas de

changement de famille
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4 N
e N N ~
2.3 MeV 1.28 GeV 173.2 GeV

- courant chargé (W) : chez les quarks U pos| [C | |0 s

up charme top
\ /L y,

seul échange qui permet de passer d’une saveur a I’autre | oilov ) ooy ) (17 cev )
d -1/3 S ~1/3 b —1/3

down étrange beauté
\\ J \ J N //
d wo ¢
W-
w—-<1T U,
d U
" 2 gt i
T O — U FU, n—p+e -+
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4 N
) (23Mev | [1.28Gev | [173.2 GeV )
- courant charge : ¢
2/3
o o o . to
aussl transition entre les familles N
’ ’ D , Z14(36\/
(saveur el génération non conservees)
~1/3
down étrange beauté
d \\ N\ N //
-
Uu
w-<1
changement de génération: s—u
S u
A{u > U}p
d > d
AN = p+7~ “pt
b u— —— "
U+
K+ W d }ﬂ-
5 d V-
Kt —atatn™
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Matrice de Kobayashi-Maskawa

transition entre les familles : le changement de famille est défavorisé

Les changements de génération sont possibles car les quarks sont
melanges pour 'interaction faible :

u\ (c t
(d) ,( )et (b) , ctats propres de masse

S

(u) (C) ot (t ) états propres de I'interaction faible
s’ '] sont des combinaisons linéaires de états

propres de masse

(d") /’\rd vV Vb\/d\

dlv v v . 0.974 0.225 0.004
T e e el 0.221 0.987 0.041

b)) \v, v.oov, )b, 0.008 0.039 0.999

s

couplage au vertex devient : g;; = |‘/1,]‘ aw
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Couplages entre bosons

- comme dans QCD, une série de couplage a 3 ou 4 bosons sont permis

Z/y W Z/v W W

W W W Z /vy W 1%

- pas de couplage du photon au 7 (pas de charge), ni photon-photon, ni
1-7.
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Exemple de mesure de ces couplages en collision ete-

production d’une paire de W :

WHW— — (Tvi—v WTW~ — qglv W+W — 4999
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5. Unification des mteractions

le couplage effectif dépend de I’échelle a laquelle se déroule I'interaction

PR © ®
@ o T
et - € ng\) ( @} \13
QED \ T QCD LN
\© @4 @ o Fe
€ e x[___é_jf
écrantage anti-écrantage
<)
el 0)
vt
Ji——
% non-pert. LLHC
S 1 F---0 '
- 1 '
102 ¢lectromagn. : Grande ?
éleclr()-ifail)le UIllﬁCElthIl .
faible E
100 102 104 1014 énergie [GeV]

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VIII 33



6. Particules gauches et droites (chiralite)
Expérience de Wu (1957) s9Co —52 Ni+e™ + 1,

- observation : ¢” émis uniquement dans ~ tereree : e J{E - ComEcTion

la direction opposé au spin du Cobalt e E

— la physique n’est pas équivalente R=

dans un miroir (inversion de Parit¢) NDUCTANCE 3= COUNTER
expérience \ Si o
originale LR N & 3 ‘

direction
des électrons

. POLEOF [ -

“1 MAGNET i

HHAAHHAESSAA

Noyaux de ——
direction des cobalt ==
spins des noyaux =
de cobalt sl s | S
- - ey

SPECIMEN N - i N~ HOUSING
: 1R
: HES
— gy |~

| C
0) LIQUID LIQUID
NITROGEN HELUM
0.01K
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6. Particules gauches et droites (chiralite)
Expérience de Wu (1957) s9Co —52 Ni+e™ + 1,

. - , . . ™ E‘-‘ -
- observation : € émis uniquement dans ~ twerEree ——EEs PR - SO on
—— | S ' ' -
e d eSS
. . , B | e | N
la direction opposé au spin du Cobalt L i
. ) », . : :
— la physique n’est pas équivalente *
.. . . +
INDUCTANCE -
dans un miroir (inversion de Parite) ou : COUNTER
plan du miroir i
expérience expérience § e
originale inversée F 7
=
direction I direction des électrons - ; —
des électrons inversée par le miroir d —
\ - 1S POLE OF
= HES MAGNET
$ 3=
direction attendue des = = : %
spins des noyaux = IS
Noyaux de de cobalt par 7 ==
N inversion de parité s ==
direction des cobalt inversi parl I (==
spins des noyaux = =t | SN
de cobalt - : =
SPECIMEN b =~ j = HOUSING
s | S
direction attendue IIDD —
des électrons par — —
1 inversion de parité -
CO LiQuUID LiQuip
- NITROGEN HELIM
0.01°K
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3.5 7 7
hélicité = — P exemple : U_, > U_, >
1S||p] = S < S
h=1 h=-—1

- st masse non nulle, I’hélicité dépend du référentiel

- s1 masse nulle (v=c), I’hélicité est invariante de Lorentz

- I’expérience de Mme Wu montre que seuls les neutrinos gauches (h=-1) existent -
ainsi que seuls les anti-neutrinos droits (h=1)

= dans le miroir (le spin et donc) 1’hélicité est inversée = il faudrait un

antineutrino gauche, ce qui n’existe pas !

- confirmé par I’expérience de Goldhaber en e P e
1958 qui mesure I’hélicité des neutrinos
Co/Ni
La parité est conservée par les .
IF et les EM, violée par les If Ve .U ﬂVe
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La désintegration du pion charge

™ =y, = ey,
dominant 7_(_+ tres largement défavorisé
< 9 >
Yo = spin 0 = ,LL+

- dans la désintégration du pion + (de spin 0), le neutrino doit étre
gauche, donc le muon doit aussi etre gauche

- s1 le muon + (antifermion) était de masse nulle, son helicité devrait
etre +1, on ne retrouverait donc pas le spin 0 du pion

- la masse de I'électron étant 200 fois plus petite, ce mode de
desintégration est défavorise

R:BR(JI—>C\.'):;)1§ )l ___128.10°
BR(m — nv) m, (1—111; /m_)”
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7. Symetries C et CP

C : transformation d’inversion de charee ) —-
e

particule — anti-particule
me change pas I’helicite)

CP : transformation C et P restore la symétrie pour I'l.f.

.U+A
U
7@

Yy Trv
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P

A .U+
" Yl
N
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7. Symetries C et CP

C : transformation d’iversion de charge Q —-(Q)
particule — anti-particule
me change pas I’helicite)

CP : transformation C et P restore la symétrie pour I'l.f.

_ C + +
T\ oA Py p
l l )
@ @ @
Huv Vi TTv ,llu H,
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7. Symetries C et CP

C : transformation d’iversion de charge Q —-(Q)
particule — anti-particule
me change pas I’helicite)

CP : transformation C et P restore la symétrie pour I'l.f.

_ C + +
T\ oA Py p
l l )
@ T @ @t
Huv Vi TTv Vﬂu H,

CP
U A
)
T @
v\

22 4
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8. LLes kaons neutres en question

K°(498MeV) = ds

— * e
K0(498MeV) = sd ds #sd — K° # K

lls sont différents mais se désintegrent de facon identique (KV—2x )

et les pions ont les mémes distributions d’impulsions

— ce que I'on voit est un mélange des deux

or ils sont produits différemment

dans le vide les deux états se mélangent

1.0

0.8

e
o
I

Intensity

KO

o
»
I

02
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l.es kaons neutres en question

Effet de I'opérateur CP :
CPIK’> = C(-|K">)=—|K°> )
CPIEKT> — O(-|K0>) = |K°> pas états propres de CP

Or ces états le sont :

K)> — \}ﬁuxo > KO >) CP|KY >= 1KY >
1 —
K > 7§(|K" > +| K0 >) CP|K) >= —|K} >

Regardons les désintegrations en 2 ou 3 pions :
CP|rtn™ >=+|r"n™ > CP|lrtn 7" >= —|nFn 7" >
Si on suppose I'interaction faible invariante sous I'action de CP on comprend que
K% = natn 7=0.86-10"""s

K? - atand 7 =5.3-10"5s moins favorable cinématiquement

Mais en 1964 on observe que la symeétrie CP est légerement violée :
BR(K} »ntn7)=2-10"°
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Symetries discretes P, C, CP et CPT

Symeétrie | Int. Fortes | électro-magn. | Int. faible
P v v X

C v v X

T v v (V')
CP v v (v')
CPT v v v

symétrie / conservée
(V) légerement violée

X violée
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Pour aller plus loin (MAT+MAZ2)

Module thematique: Interactions fondamentales
Théorie quantique des champs (QFT) - PHYS-F410, PHYS-F440

Interactions fondamentales et particules- PHYS-F416
Modele Standard — PHYS-F422
Physique des interactions fortes - PHYS-F477

Aspects instrumentaux - PHYS-F420

Cours liés :

® (osmologie — PHYS-F415

® Astroparticules - PHYS-F467

® Theéorie de la gravitation - PHYS-F432
®

Ondes gravitationnelles - PITYS-F484
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