Chapitre 3

Interactions et
désintégrations (2)

3.1 (Généralités sur les interactions en MQ

En Mécanique Quantique :
e particules représentées par des états |1))

e observables physiques sont des valeurs moyennes d’opérateurs () qui
agissent sur [¢)) :

0= (Q) = W Q) = / B QudV (3.1)

Processus d’interaction

e ¢état initial |¢) décrit une ou plusieurs particules d’impulsions entre p; et
p; +dp; at; — —oo ou du moins bien avant le moment de I'interaction

e ¢état final | f) décrit une ou plusieurs particules d’impulsions entre py et
ps+dpy aty — +oo ou du moins bien apres le moment de 'interaction

3.1.1 Transition d’un état vers un autre

Calcul du taux de transition (probabilité de transition par unité de
temps) de l'état |i) a état |f) fait intervenir I’élément de matrice de tran-
sition

My; = (f|Hintli) (3.2)

ou H;,: est la partie de I'hamiltonien H correspondant aux interactions,
c’est a dire :

31



32 CHAPITRE 3. INTERACTIONS ET DESINTEGRATIONS (2)

H = Hy+ H;y, (3.3)

La regle d’or de Fermi donne alors la probabilité de transition par unité
de temps :

2
W = —=|Mpil*py(Ey) (3.4)

ou p¢(Ey) est la densité d’états finals, ou si I'on veut p;(Ey¢)dEy est le
nombre d’états finals d’énergie comprise entre Ey et Ey + dE;. On parle
souvent de ”volume d’espace de phase” pour ps(Ey).

Revoir description de Schrodinger (états évoluant et opérateurs fixes) vs
description de Heisenberg (états fixes, opérateurs évoluant)

La regle d’or de Fermi sert

e dans le cas des désintégrations pour calculer la durée de vie 7

e dans les interactions pour calculer les sections efficaces o

3.1.2 Espace des phases

On a souvent besoin de calculer volume d’espace des phases défini plus
haut. Chaque configuration cinématique différente (x,y, 2z, ps, py, p. pour
toutes les particules de I’état final) correspond & un ”état” final possible. On
définit un volume élémentaire de ’espace des phases d°V = dxdydzdp.dp,dp.
d*xd®p. Le nombre d’états possibles dans ce volume élémentaire sera

d*>xd?
dn = 2% E (3.5)
(27h)
L’intégration se fait toujours sur la position en utilisant
/ Prpdix =1 (3.6)

Et si on integre sur les angles d®p — 4mwp?dp

Dans le cas de m particules finales, on multiplie simplement les nombres
d’états
3.2 Désintégrations

Cass A—1+2+ ...
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3.2.1 Durée de vie

MQ — proba de transition par unité de temps.

Elément de matrice fait intervenir théorie quantique des champs (niveau
M2). On le considérera comme constant la plupart du temps. On peut étudier
des généralités et la cinématique.

Si on a Ny particules & ¢ = 0 pouvant se désintégrer. A l'instant ¢, si on
suppose que le nombre de particules se désintégrant est proportionnel aux
nombres de particules présentes (hypothese tres générale), on a :

dN = —NXt = N = Nge M (3.7)
e Proba pour une particule de vivre au moins un temps ¢t : P(>t) = Nﬂo = e M
e Proba pour une particule de mourir entre ¢ et t4dt : dP = % = e M\t
Note : dP n’est pas compris entre 0 et 1, doit étre petit. Mais fooo dP =1
e Temps de vie moyen :
CtdN 1
(t) = f%oi =..=— (3.8)
fo dN A
Notation : (t) =7 = 1
n ur Tt K*
Quelques valeurs:| 7 | 885,7(8) s | 2,19703(4) us | 26,033(5) ns | 12,38(2) ns
et | 2,655.10M m 660 m 7,8 m 3,7 m

Mesure expérimentale Collision — particules produites, dont celle étudiée.

La particule voyage et se désintegre a la distance | — durée de vie (labo)
t=1/v.

On histogramme les valeurs de t avec une largeur de pas At.

Théorie : nombre d’événements dans U'intervalle At :



34 CHAPITRE 3. INTERACTIONS ET DESINTEGRATIONS (2)

A
AN = —N(O)Mt =  AN(canal i) = N(t) =" (3.9)
T
. _ti At b
AN(canal i) = Npe” = — = Ke = (3.10)
T

On peut donc mesurer 7 grace a la pente (échelle log) et Ny grace a K,
donc grace a I'ordonnée a 'origine.

b 361G
LT Py

et =484.0+20.6 im
(1=1.61+0.069ps)
1_ s . . - i | ‘ . }f
0 005 01 015 02 025 03 035 04

3.2.2 Modes de désintégration

Généralement, on a pour une désintégration plusieurs états finals pos-
sibles. Pour un état initial 7, le taux de désintégration est pour chaque état
final f, proportionnel a :

Xa o [{fa| Hint |i)|* = M3, (3.11)

Comme ci-dessus, on peut écrire pour chaque mode de désintégration le
nombre de désintégrations dans I’état final f, : dN, = —NAdt.
Le nombre total de désintégrations dans tous les modes est alors

dN =) dN, = —N\dt (3.12)

avec A =Y Aq.

Et 'on a donc une loi unique, quel que soit le mode choisi, car on part
d’un ensemble unique de particules. Une particule qui se désintegre dans le
mode f, n’est plus disponible pour les autres modes.
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N(t) = Noe /7 (3.13)

On a aussi, puisque dN, = dN.\,/\ la relation Ny = Nior. Ao/ .

Définition : le rapport d’embranchement (”branching fraction” ou ”bran-
ching ratio”) est la fraction de désintégrations dans le mode a et s’écrit :

Aa

BR, =7 (3.14)

Ce rapport est indépendant de ¢!

Exemple Supposons deux modes de désintégration BR; = 99% et BRy =
1%. Partons de Ny = 108 particules. A chaque désintégration, 1 chance sur
100 de donner fy et 99 chances sur 100 de donner fi. A la fin, 10* modes
fa, 99.10* modes fi. On a :

In(N) A

x99

~Y

Et on n’a pas :

In(N) A

~Y
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Exemple : le K" = us T=124ns ct=37m

+ + +700 At +70700 0t 0+
MVM C'V, b 1 JUIUTT JUITUTT eV, J'IZMV‘u

BR| (63.4+0.2)% | (1.6+0.1)x10 [ (21.1£0.1)% | 5.6% | 1.7% | (49+0.1)% | (3.3£0.1)%

modes leptoniques modes hadroniques modes semi-leptoniques
(que des leptons) (que des hadrons)
r . u
® 2 mécanismes de base u W e —
le W+ est virtuel (80 GeV !) K e K 0
S s u
W
® suivis par 2 matérialisations du VoV, u
. W+ W+
W (compatible avec la
: 14 : 67\4’\ d
conservation de 1'énergie) @

u

u u u
W+ Ve V, W+ u 0 0
************* = ()", ()t s T gy u
5 C+, <& 5 g = =

u
=, (nm)* Ves Vuu
. . . . C+, +
_ leptoniques hadroniques = semi-leptoniques u

Exemple pratique : le KT

3.2.3 Faisceaux de particules

Nombre de désintégrations le long du parcours. Loi de désintégration
contient temps propre. Conversion vers temps labo. Tempslabo = tempsproprex
~.

3.2.4 Cinématique
Conservation de ’énergie

Dans la désintégration A — 1 4+ 2 + ..., et dans le référentiel du centre
de masse, conservation de I’énergie impulsion :

Ep=My, = Ei+Es+ ..
0 = p1+p2+..

La désintégration est ”interdite” a cause de la cinématique si Y m; > May4.
Energie "disponible” @ = M — Y m;. Plus @ est grand, plus 'observation
est facile.

Désintégration a deux corps

Etude dans le CM puis transformation dans labo.
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* * *
P, My, El

9*

p3, M3, B3
Fi1G. 3.1 — Notations dans le centre de masse

Systeme CM Conservation de ’énergie-impulsion :
M =FEf+ E}

ot (3.15)

0=p]+p;

Norme :
pi=p;=p" (3.16)
En utilisant la relation E = \/p2? +m2 :

2
M= \/p?+md+ o5 +md = pPmi= (M—\/m)

On a la qté de mouvement et ’énergie :

. VIM? = (my +mg)?] [M? — (m1 —my)?|

p* = i (3.17)
. M?4+m?—m3
Ef = 2]\} 2 (3.18)

Cas particuliers
e Casmi=ma=m

M M?
Ef=E;=— e p'=4/——m? (3.19)
2 4
e Casm;=metmyg=0 = Ej=p* conservation E (écrire détails)
donne ) )
M*—m
gLl 3.20
p i (3.20)
M2 _ mZ
g = — T 3.21
- 2 IM ( )
M? + m?
Ef = — 3.22
1 i (3.22)

Dans ce qui précede, pas de contrainte sur la directon 6. Seule la dy-
namique (MQ) contraint la distribution angulaire dP/d cos8*d¢* pour un
grand nombre de désintégrations.
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Référentiel du labo Calcul de § et v pour la Transf. Lorentz. Soit une
particulede masse M, énergie-impulsion (E,p) selon Oz

E P P
Y= By U B z (3.23)
x A Az
p1 —
9 0
D2 "
P2

F1G. 3.2 — Notations dans le ref. du labo

By = (B} + 0y cost?)
pz = 7(p*cosb* + BET) (3.24)
pix = p*sinf*

pr 1 sin 6*

tanf); = — = ——————=
Pz VcosO* + Bt

(3.25)

6 variables (p1,p2) - 4 conditions de conservation = 2 degrés de liberté
= 2 angles 0* et ¢*. px est fixé!
Désintégration a trois corps

Trois particules dans 1’état final
Conservation de I’énergie-impulsion :

M Ef + E5 + E3
0 = pi+p5+p; — Les trois particules sont coplanaires
(3.26)
9 variables (pi1,p2,p3) - 4 conditions de conservation = 5 degrés de
liberté
2 pour orientation du plan de la désintégration dans ’espace, 1 pour

Iorientation de la désintégration dans ce plan, 2 pour la configuration de
désintégration.
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3.2.5 Résonances

Mesure pratique de la masse — élargissement du spectre de masse du a
une convolution de deux facteurs :

e la résolution expérimentale o
e la largeur naturelle I' d’origine quantique

Raisonnement grossier dans le cas non relativiste (heuristique="invention
d’un pas & pas scientifique”)
. Myc?
e Fonction d’onde d’une particule stable au repos : s x e * "
e~ Mot en unités naturelles. Donc |ihs|> indépendante de ¢, b, état
propre de H.

t notée

e Particule instable, se désintegre avec une proba de rester en vie ]1/1]2 x
t
e .
donc Y e_i(Mo_i)t

e Systéme non stationnaire donc pas état propre de H. On peut toujours
décomposer en états stationnaires

Y(t) = = Y(M)e Mg (3.27)

—0o0

On peut inverser cette équation, qui ressemble furieusement & une
transformée de Fourier... :

(M) = [T Lap(t)eiMtdt

—oc0 27
o [Texp [—i (Mo — o) t +iMt] dt (3.28)

1

X —mMmm
M—Mo+ 5=

On peut donc exprimer la proba d’avoir une masse donnée lors d’une
désintégration :

1
M)P = 3.29
Si on pose I' = 1 en unités naturelles (I' = 2 SI), On a :
PP = —— (3.30)
(M — My)? + %2 '

On appelle cette fonction une ” Breit-Wigner” ou une ” Lorentzienne” :
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A
Mo'—g ﬂIﬂv Muig
I' = largeur a mi-hauteur = ”largeur”

Vient de Heisenberg : AEAt~h — I't=h
Etat de durée de vie longue (resp. courte) — spectre énergétique étroit
(resp. large).

7=10%s T = % ~ 1072 eV (visible en phys. atomique)
T=10"% s —T =100 MeV

A retenir (discussion physique) :

particules instables ont un spectre de masse de largeur non nulle I' = f;i

lorsqu’une particule est créée dans une collision, puis se désintegre, la
masse observée est choisie selon la Breit-Wigner autour de sa masse
nominale Mg

on peut produire la particule méme si le seuil strict en énergie n’est
pas atteint, mais avec une probabilité correspondant a la partie basse
du spectre

e Breit-Wigner relativiste :
(M) = 1 (331)
T (2 - M)+ MgT? '
3.2.6 Dynamique des désintégrations
Perturbation dépendant du temps, regle d’or de Fermi :
1 )
I'= MZKJ”I«///IZHQ (3.32)
f

Largeur (et temps de vie) dépend

de la la matrice .#, donc de I'interaction responsable.

['(int. forte) > I'(int. e.m.) > T'(faible) (3.33)
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e du nombre d’états finals possibles. Plus ce nombre est grand, plus le
nombre de possibilités (canaux) de désintégrations est grand, plus le
temps de vie est court et plus la largeur I' est grande. Le nombre
d’états finals dépend lui-méme :

e de I’état de spin final
e de la nature de l'interaction et de ses lois de conservation

e de la configuration cinématique (volume de I'espace des phases).
Ce volume est d’autant + grand que p* est grand.
Exemple de deux désintégrations avec force forte :
p(770) — mt7~, p* =360 MeV, T' =150 MeV
#(1020) — KTK~, p* =130 MeV, I' =4 MeV

Désintégration des hadrons fondamentaux

Par interaction faible, on a la chaine de désintégrations :

Diagrammes de Feynman ( ?7)

3.3 Collisions

Cas A+B—1+2+...

On commence par quelques aspects expérimentaux.

3.3.1 Section efficace
Définition

Modele des spheres dures :
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cible

particule incidente

Probabilité de collision :

surface des spheres projetée s N7T_7“2 ey (3.34)

OP, int —
t surface totale S

avec 0N le nombre de boules vues pour une surface S. n est la densité volu-

mique de spheres et de I’épaisseur de la cible. n.de est la densité surfacique
de sites.

o = 7r? est la section efficace géométrique.

Exemple de la section efficace ”gravitationnelle”, pour montrer le role
du champ de force :

flux de particules

»>

section du flux
interagissant

Oabs

Si N particules incidentes et dN interactions pour une cible d’épaisseur
dx, définition de o :

dN = —Nnodx (3.35)

o mesurée en cm? ou en "barn”

1 barn = 1b = 10724 cm? = 10728 m?
sous multiples : millibarn = mb, microbarn = ub, etc...
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Exemples :

proton +|  air H, liq | béton Fe W Pb

Alem | 68600 | 717 40 17 10 17

o/mb | 265 33 390 700 1650 | 1770 T

e La section efficace ne dépend que du projectile et de la cible élémentaire.

e o ~ 100mb — rg = \/g ~ 107 m = 1 fm : taille typique des
nucléons.

e Explique que o(p + noyau) ox A%/3 car rayon du noyau oc A3,
Sections efficaces hadroniques
Sections efficaces des neutrinos

Sections efficaces eTe~  Section efficace en fonction de /s, énergie dispo-
nible dans le centre de masse. Décroit comme 1/s, pics diis aux résonnances,
sauts au seuils de création de paires de quarks.

107 Jt
0 49 Yoywes
2 10° }‘\
% 5 .‘:“‘ h j .
5 10 R 4 .""Mﬁ 7z
= T - 1
= ', [
i fh .

1 4p4 "%1‘.- i

10 o i)
IE ",
N 11
t 10% 1"1..._
| A
+ ol ™
% 2 -“-‘“‘*'

10 .

£
+
-
L
|
2
1 10 10

Vs (GeV)



44 CHAPITRE 3. INTERACTIONS ET DESINTEGRATIONS (2)

Section efficace partielle

Collisions peuvent donner lieu a plusieurs états finals. Pour un état final
particulier f, définit la section efficace o :

dNy = —Nndzx.of (3.36)

On définit :
e section efficace élastique : p+p —p+p

e section efficace quasiélastique : 77p — 71 N (1420) ou p*p ou p* N(1420).
Excitation de I'un ou des deux participants.

e section efficace exclusive : état final précis, par ex. p+p — p+p + 7°
ou pp — pn7T+7T+7T_7T0

e section efficace inclusive : état final partiellement précisé, par ex. p +
p—op+Xoup+ X

La somme de toutes les s.e. partielles exclusives est la section efficace
totale :

Z Ocxclusif = Otot Z Oinclusif > Otot (337)

e section efficace topologique : un certain nombre de particules chargées
(en général) dans ’état final

10? _
1l T ot
—— e T DU SR
—_
S
E
= v ,u
g ot OO S
5 —
] TP totar
o
=
Y 0
l" 4 ‘ —
Verpey TP glastic
';
| -
107 ] 10 10

Laboratory beam momentum (GeV/c)

Section efficace différentielle

La section efficace (probabilité d’interaction) dépend des parameétres
géométriques :
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Flux & = gjé\; de particules uniforme dans le plan perpendiculaire a la
direction de propagation. Nombre de particules diffusées par unité de temps

et par unité d’angle solide dans la direction (6,6 + df) :

d?>N B d’N dog; B (Pdo'el
dtdQ  dtdog dQ dQ

(3.38)

S : dogy _ _2wbdb _
On peut aussi écrire dans le cas de la figure ci-dessus st = 525290 Infor

mation expérimentale la plus complete

Exemple : e™p — e p

e~ incident et (e, p) finals coplanaires.

Conservation énergie-impulsion : 6 inconnues (p’, pp) - 4 lois de conser-
vation = 2 variables arbitraires.

e ¢ = angle autour de p

e 0 (par exemple)

Mesure du nombre d’électrons a 6 fixé —
do

AN = Nyn dz.dS.
Om AL A5

(3.39)
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Attention : %2 n’est pas la dérivée dune fonction o(Q2) (qu'on pourrait
définir, mais...non!). Juste une notation.

On a: p
/ <£> dQ) = Otot (3'40)

Cas des collisionneurs, paquets de particules A tournent dans un sens,
paquets de particules B dans ’autre sens. X est la section de 'intersection
entre les deux paquets A et B de sections respectives X 4 et Xp.

3.3.2 Luminosité

A chaque croisement, le nombre de collisions ”effectives” entre deux par-
ticules de chaque paquet est :

by
dNg = Ngo—.np.lpoap (3.41)
A

ou N4 est le nombre de particules dans le paquet A, np la densité volumique
de particules dans le paquet B, [ la longueur du paquet B et og4p la section
efficace d’interaction entre une particule de A et une de B. Puisque ng =

Np farita -
Sl Ol peut écrire :

b
Neg
Sasp
Si f la fréquence de croisement des paquets au point de détection. Le
taux d’interaction global est alors :

AN,

YA _ r NN .

a ~ INaNBg S0
—_——

dN4 = N4yNp

B (3.42)

AB (3.43)

= luminosité ¥



3.3. COLLISIONS 47

[£] = barn!s7!
Quelques exemples :
LEPI Z~10% ecm 27! o(efe” — Z)~30nb 4 =0,3 Z par seconde
Tevatron £ ~ 103" em™2s™!  o(pp) ~ 50 mb % ~ 10° interactions/seconde
LHC L ~103 em™2s7! o (pp) ~ 100 mb 4 ~ 2.10° interactions/seconde
Dans un collisionneur, la luminosité décroit au cours du temps (maximale
lors du remplissage). Le remplissage du collisionneur prend ~ une journée.
La luminosité donne le taux d’interactions. Définition de la luminosité
intégrée

Lint = / Zdt (3.44)

qui donne le nombre total d’interactions de chaque type. Il suffit de multi-
plier par la section efficace correspondante. Si par exemple L, = 1 b~ =
10% pb~t:

e 0 ~1nb— N =10 interactions

e 0~ 1pb— N = 10° interactions
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