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Physigue des hautes énergies

Ce que permet I'étude aux hautes énergies :

» sonder la matiere a plus petite distance ﬁ i
= % de Broglie

Eal/A T
ok

« créer de nouvelles particules a grande masse .

Albert
1> Einstein
E=MC?
« étudier les tres hautes températures Ludwig
Boltzmann

E=KT°




Modele standard

Classification des particules élémentaires :

quarks

leptons

+2/3 . up (19€8) . charm (1974)
=[5 . down (19s8) . strange (1968)
0 Ve neutrino “e” . neutrino “J”
(1956) (1962)
-| @~ clectron (s . MUON (1936)
C =
s e 1% famille 28me gamille

On double le spectre avec les anti-particules

. neutrino T
(2000)
. tau (1974

3eme famille



Modele standard

Mécanisme d'interactions :

INgP3

Isaac Newton

Les quatre interactions de la nature
sont décrites par l'échange de particules

Vision « classique »:
Action instantanée a distance

+ aiomple d'une interaction répulsive




Modele standard

Classification des interactions fondamentales

Force Fermions Bosons Range Charge | Relative
intensity
Gravitation Toutes les :
Gravité, marées, particules grj:';ﬂ" infinie mass 1039
trajectoire des planétes massives )
Electromagnetique
| eptons
Presque tous les : N Charge -
phénoménes de la vie chargés et photon infinie &lectrique 10
quarks
courante
Forte Charge
Cohésion des noyaux quarks gluon 10-15m de 1
atomiques couleur
Faible leptons et W+ W- /7° 108 m Charge 107
Radioactivité g, Soleil quarks bosons faible




Modele standard

Quanta échangés : les bosons vecteurs

Aux 4 forces fondamentales sont associés des « champs » qui
remplissent ’espace. (par ex le champ électromagnétique pour Ia
force electromagnétique).

Ces champs sont quantifiés. Les « quanta » du champ sont des
partlcules élémentaires appelées « bosons intermediaires ».

Quanta de la force électromagnétique: photons

Quanta de la force forte: gluons
Quanta de la force faible: Bosons WetZ

Quanta de la force gravitationelle: gravitons
(toujours pas détectés)

Tous ces bosons intermédiaires ont une masse nulle, sauf W et Z qui
sont trés massifs (environ 100 fois la masse du proton)




Au-dela du MS

Le paradigme de l'unification :

haometisn

-

e
Grand. . 5. | Standard
SRt FENge
1 Unification Yzg ) model
ﬁuantu_m . 4 QCD Muclear Force
> Eram@ Shari rampe
i %,
Super _
Unification e Gg"%ﬁ'.ﬂ'
e Univarsal leshly)
o £ NG FAnge
Gravitation Terrestrial

Eingstain, Mowdorn
Gaffai  Gravily




Du big-bang au

DI [OH [ L8 WEar Al

HsciesEmrdtadas B8 PRdEIT

[ o e e

Formarien dies Fiod ers. Seui one:

[y e L]

FRHAE LU TR

oy

big-crunch ?

5 S LHADS.
e

I’histoire de
notre univers

-------

~~~~~~~

103 s
premiers atomes
=y s

il 10°°s
— -10 quarks
10 - leptons

hadrons

:m R 103s ??
. m -1

e ]0-44 ¢ gravitation
quantique



Accélérateurs & détecteurs

Le CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire) est situé a la frontiére
franco-suisse prés de Genéve.

Le plus grand.accélérateur du monde, le Large Hadren Collider (LHC) vient
d’entrer en Gopération-en Mars 2010.




Accélérateurs & détecteurs

| Le LHC est installé dans un tunnel de 27 km de circonférence a 100 m sous terre



Accélérateurs & détecteurs

CMS

CALORIMETERS
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Accélérateurs & détecteurs
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Physique Nucléaire

Interaction Fermions Bosons Portee Charge IntEﬂf&ItE
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Physigue Nucléaire
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Charte des nucléides

Many more nuclides than elements
Classified here according to decay modes |

LI lT

proton-rich nuclei_y |

M m Sn Stable
%a i B
o _ neutron-rich nuclei B* decay
i S0 TEN
' Fission

! line of beta stabilty £
y ‘ N




Historigue de la radioactivitée

1895 : discovery of X-rays by Rontgen
1896 : discovery of the radioactivity of
Uranium by Becquerel

1897 : discovery of electron by J. 1.
Thomson

1898 : discovery of the Radium by P. and
M. Curie

1911 : discovery of the atomic Nucleus by
E. Rutherford

1919 : discovery of the proton by E.
Rutherford

1930 : discovery of the neutron by J.
Chadwick

1930 : hypothesis of the neutrino by W.
Pauli (discover in 1956 by F. Reines and C.
Cowan)

1934 : discovery of artificial radioactivity
by I. and F. Joliot-Curie

1. Chadwick

F_Cu re a;;ﬁ I Joliot



Energie de liaison

The Binding Energy B is the energy required to split a nucleus
into his constituents

m{‘%l‘i]n:ﬂ — .E*.rTri.j._,z:*2 + Nmyc? — B(A, Z) ‘

Convention : m stands for nucleus mass # M stands for neutral
atom mass

Binding energy is very important: gives information on

— Forces between nucleons
— Stability of nucleus
— Energy released or required in nuclear decays or reactions

If B(A,Z)>0 the nucleus is bound. It is a necessary condition for
the stability but not sufficient (as we will see later)



Energie de liaison

* |t is often more convenient to use the Masses of the neutral
atoms : M{E}X}ﬂg = 'm('}}}i}cg + Z-mﬁa:'.E — B[Ze]

the binding energy of the electron is negligible with respect to
the nuclear binding energy, so

L -]

M (4X)c? = ZM ({H)c? + (A — Z)myc® — B(A, Z)

BeA{(MeV)

=]
|
|

* Some numerical values:
— M(*He) = 3728.4 MeV/c2 = B=28.30 MeV
— M(2H)=1876.12 MeV/c2 2B=2.22 MeV for the stable nuclei

— M(*2C)=12u-6m-6m,6m, = 92.16 MeV=1.477 10'11) Beie A
small value, but in one mole of 12C, there is 8.9 1014 i.e. 2.5 108 kWh !

Lt
Pk NS WY eI
i =
— T

)
]

Dﬂ [
l—-=ﬁ._;
=z
1

Binding energy/Nucleon

* Comparison of B/M for EM and strong nuclear force :
— Inthe atom H: B/M = B/(m+m,) = 1.4 10°
— Inthe nucleus 12C: B/M = B/(6m+6m, )= 8.2 10"



Energie de liaison

- % (MeV/nucléon)
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Energie de liaison

Exemple : Réaction de fission

1Dn+2§§u — gg&ﬂgﬂm +21Dn

calculons les energies de liaison des noyau en MeV
B E =178, "¥Ne-Ep=1161; 35r Epy =808
Pour calculer I'énergie liberée par la réaction, utilisons le schéma suivant :

140

1 235 892 protons et gggr + 180y +21|:,n

n + . -
0 2z 144 neutrons séparés

Lors de la premiere étape, le systeme recoit l'énergie El1
Lors de la deuxiéme étape, le systeme libére I'énergie E12 + EI3
La réaction de fission considéree libere I'énergie :

E=(Ep+E)- Egy = 185 Mev

Cette énergie libérée est égale a la perte d'énergie de masse 2E lors de la réaction




Energie de séparation
Exces de masse

The separation energy S is the energy required to remove one nucleon
(or a a particle) from a nucleus.

S/e? =¥ (final masses) - (initial mass)

Sp = B(A.Z) — B(A—1,2)
S, =B(A,Z) — B(A—1,Z — 1)
S.=DB(A,Z)— B(A—4,Z —2) — B(4,2)

* Separation energy = extraction energy (5>0 = energy cost)

« Even if a nucleus has B(A,Z)=0, it will not be stable if there is a
negative 5,

Another convenient way to express the atomic mass is to
subtract the mean contribution of Ax1u.

The mass excess A is defined the following way :

A(A,Z) = M(A,Z) — A x (1u)

The mass defect is the opposite of the mass excess.



Energie de réaction
Q-values

Nuclear reaction : a+X—=b+Y or X(a,b)Y
a : projectile

X . target

b, ¥ : emergent particles

Q-value :
Q= Z M;c? — Z M ge?

— Q0= __t'h—lTxn Brmic reacuon

— Q<0 = Endothermic reaction



Modes de désintégration

* Qadecay

it g i e g 1 P
Qo = M(X) - M(Y)—-M(*‘He)

Yool SN - 8 X oy

Q=M(X*) - M(X)

B decay

A~r A 7 — o
E}L £ A i | Yi+e 1w

At the nucleon level:

»pPpt+e + v,

Qsz- = M(X) - M(Y)




Modes de désintégration

* [B*decay

A~ A r +
31 S o 11 + € —I—L*'E
At the nucleon level:

pP— n4et 2

Qe+ =M(X)-M({Y) - 2m,

Fission
Fa .."]1— i T
27X —77: Y+ W

Fission can be more complicated

Qf=M(X)-M(Y)-M(W)




Lol de désintégration

— Number of nuclei remaining attime t :
[ N(t) = N(0) p(t) = N(0) e |

where N(0) is the number of nuclei at time t=0

— Number of nuclei remaining after the lifetime t:
N(7)

— e /T — e ~ 36.8%
N() ‘ %

— Half-life T,;, (or period): time over which 50% of the nuclei decay

N(TY 2) 1 T In 2

—_ — = g 1/2 —=, 7 I
N (0) 2~ °© 1/2
the radioactive periods have a wide range :

ECeTr

“**Ra T,,,=1617 years “%Po T,,=1.610"s

= 0.6937




Lol de désintégration

Rate of decays:

dN

— AN(0)e ™ = AN (¢
T (0)e (1)

Activity: number of decays per unit time at time t. This is the
instantaneous decay speed.

A(t) = |4 = AN(0)e= = AN(t) = N(t)/7

dt

A(t) = AN(0)e ™M = A(0)eM

Units of radioactivity: defined as the number of decays per
unit time = activity

Becquerel (Bqg) = 1 decay per second
Curie (Ci) = 3.7 10'° decays per second (originally the activity
of 1 gram of radium)



Lol de désintégration

i
=
o
&

il
P

e

ren@Eaol
glecess:
geeeeses
LRl *T 1 FR

PERIODE RADIDACTIVE

Au fur et @ masure gue
sex atomes instables
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substance voit sa radio-
activitd dimvinuer. On
appelle périede " T " la
temps nécessaire pour

La nature offre ainsi
plusieurs centaines
disotapes radioactifs,
gui sont autant d'atalons
de mesure du temps.

 irdn i gue cette activité dimi- Exemples :
B Bl B nue de moitié, Cette palenivm 214 (0,164 5),
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Modele de la goutte liquide
Formule de masse

. B
B(A,Z) = i, A—u, A%y, Lo up 2N 44

|6

Energie de volume

14 e
12 M / 1
/ \ * This formula works

Mh Well for the nuclei with A>20.

* For the very light nuclei, the

N

N\

NN A ATLTL, NN

7.

I

_ 0 ) .
5 Energie de _ m . agreemen‘t IS poor :
liaison Encrgie ¥ To few nucleons to allow
& d asymelne AT .
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drop a nuclear matter
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effects
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s *Cy 1#n 193 py =
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Application aux chaines isobariques

Examples of isobaric chains

A = constant

N
i - Y ‘
- d fa
S i \ ; J
= | ; \ odd-odd ¢ |~ 2 MeV
f
i L
1\ y Y \'7" d
A T P
v ) ;
'

Even 4

f
'
Py
i

ever-2verl

{stable stabI:T N +“Ystable
L 1 1 1 I 1 e & L L T he ) —"E
a8 50 52 7 48 50 52 Z
Usually only one isotope Typically two even-even
stable against j-aecay, nuclides stable against [3-
maybe twc decay, no odd-odd ones



Application aux chaines isobariques
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Nombres magiques
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For some values of Z or N, nuclei are very stable and show significant departures from
the average nucleus behavior (LDM model):

ZorN=2 8 ). 28, 50,482 176 “Magic numbers”




Modele en couches

Basic idea: solve Sr:hrc:dlnger equation Hy¥ = EW¥ with
H.}_Z [T +V(ra)+ gLa.S, ]

a=1

Treat each nucleon independently and solve A one-body problems, i.e.
Solve A decoupled Schrodinger equations for the nuclear potential:

To +V(ra) + 9La-Sa| Va(Fa) = catia(Fe)

~ U4(74): wavefunction of the nucleon a

~ €a: Energy of the nucleon

For the nucleus:
A
=)
a=1
N A

n=1 p=]

ﬂ.ﬂhl!‘i_'f'mi.'lﬁ:l'ii: 1r_|l:.|_!-i_'||':|'rlcl:.l.'|.l:




Modele en couches
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