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L’interaction forteL’interaction forte

•• Responsable de la                                 Responsable de la                                 
cohésion nucléairecohésion nucléaire

•• Responsable de la                                 Responsable de la                                 
cohésion des protons,                             cohésion des protons,                             
neutrons et autres                                  neutrons et autres                                  
hadronshadrons

•• Responsable de 99% Responsable de 99% dede notre massenotre masse
–– Électrons 2000 fois plus légers que nucléonsÉlectrons 2000 fois plus légers que nucléons
–– Quarks de Quarks de qqsqqs MeVMeV % nucléons de 1 % nucléons de 1 GeVGeV



La chromodynamique quantiqueLa chromodynamique quantique

•• 1973 : Weinberg & 1973 : Weinberg & CoCo
•• Théorie quantique                                               Théorie quantique                                               

des champs des champs 
–– Symétrie SU(3) de couleursSymétrie SU(3) de couleurs
–– 8 gluons collant les quarks8 gluons collant les quarks
–– Constante Constante ααSS renormalisablerenormalisable →→

•• Interaction «Interaction « forteforte » à basse énergie (confinement)         » à basse énergie (confinement)         
mais faible à haute énergie (liberté asymptotique)mais faible à haute énergie (liberté asymptotique)
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I. La liberté asymptotiqueI. La liberté asymptotique

•• En sondant le proton et le neutron à haute En sondant le proton et le neutron à haute 
énergie, on observe leurs constituants comme énergie, on observe leurs constituants comme 
s’ils étaient isolés, libres.s’ils étaient isolés, libres.

•• Permis la découverte des «Permis la découverte des « partonspartons » en 1969 » en 1969 
–– (Nobel 1990 à Friedman, Kendal & Taylor)(Nobel 1990 à Friedman, Kendal & Taylor)

•• Permet d’explorer la structure des nucléons.Permet d’explorer la structure des nucléons.

hadrons

électron

proton

(αS petit à haute énergie)



Structure des nucléonsStructure des nucléons

•• L’impulsion des L’impulsion des 
nucléons est portée :nucléons est portée :
–– A moitié par les quarksA moitié par les quarks

(valence + mer)(valence + mer)

–– A moitié par les gluonsA moitié par les gluons

•• Le spin des nucléons Le spin des nucléons 
est portéest porté
~~ 20 % par les quarks20 % par les quarks

++ ? Gluons ?? Gluons ?

++ ? Moment cinétique ?? Moment cinétique ?
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A quoi ça sert ?A quoi ça sert ?

•• Intéressant en soi :Intéressant en soi :
–– De quoi sont fait les nucléons ? De quoi sont fait les nucléons ? 

•• Indispensable pour étudier                   Indispensable pour étudier                   
les collisions de hadrons : les collisions de hadrons : 
–– protons au LHCprotons au LHC
–– ions lourds au RHICions lourds au RHIC



Mardi matinMardi matin
•• Benjamin Benjamin PortheaultPortheault

–– Fonctions de distribution de partons Fonctions de distribution de partons 
–– H1 / DESY / Hambourg, AllemagneH1 / DESY / Hambourg, Allemagne

•• Carlos Carlos MuñozMuñoz CamachoCamacho
–– Distributions de partons généraliséesDistributions de partons généralisées
–– Jefferson Jefferson LabLab / Virginia, USA/ Virginia, USA

•• BenoitBenoit GuillonGuillon
–– Contenu en étrangeté des nucléonsContenu en étrangeté des nucléons
–– G0 / Jefferson G0 / Jefferson LabLab / Virginia, USA/ Virginia, USA

•• Nicolas Nicolas ThiollièreThiollière
–– Etude de neutroniqueEtude de neutronique
–– projet PEREN / Grenoble, Franceprojet PEREN / Grenoble, France



IIII. Le confinement. Le confinement

•• Quarks et gluons sont confinés           Quarks et gluons sont confinés           
dans les hadrons… Quoique…dans les hadrons… Quoique…

•• À grande À grande densité                                densité                                
d’énergied’énergie, peuvent                                , peuvent                                
se libérer.         se libérer.         
–– TTcc~10~101313 KK (T(T ~10~1088))
–– εεCC ~ 0,7 ~ 0,7 GeVGeV/fm/fm33

•• DDééconfinementconfinement
«« Plasma de Quarks                                        Plasma de Quarks                                        

et de Gluonset de Gluons »»
F. Karsch et al. 

hep/lat 0106019

Densité d ’énergie

(αS grand à basse énergie)



Densité d’énergie ? Collisions d’ions lourds !Densité d’énergie ? Collisions d’ions lourds !
1986 BNL - AGS ~1 GeV/fm3 1994 CERN - SPS ~3 GeV/fm3

2000 BNL - RHIC ~6 GeV/fm3 2007 ? CERN - LHC >
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Comment voir le plasma ?Comment voir le plasma ?
•• Avant le SPS (et même l’Avant le SPS (et même l’AGSAGS) :) :

«« ThereThere waswas a a generalgeneral feeling feeling thatthat if if thethe

quarkquark--gluongluon plasma plasma waswas indeedindeed producedproduced, , 

itit wouldwould manifestmanifest itselfitself in a in a varietyvariety ofof

unknownunknown but but dramaticdramatic waysways, , includingincluding… … 

thethe endend ofof thethe worldworld »»

H. H. SatzSatz @ @ LatticeLattice 2000 2000 hephep--phph/0009099/0009099

•• Nombreux phénomènes vus…Nombreux phénomènes vus…

… y compris en proton+noyau (pas de plasma)… y compris en proton+noyau (pas de plasma)

•• Annoncé au CERN en Annoncé au CERN en fevfev. 2000. 2000

•• Confirmé au RHIC en juin 2003Confirmé au RHIC en juin 2003



Nombreuses signatures !Nombreuses signatures !
•• La suppression des La suppression des quarkoniaquarkonia

–– Vue au CERN ! Vue au CERN ! Philippe PillotPhilippe Pillot
–– A voir au RHIC ! A voir au RHIC ! ViVi--NhamNham TramTram

•• La suppression des particules de haut ptLa suppression des particules de haut pt
–– Vue au RHIC Vue au RHIC 

•• Production de photons directsProduction de photons directs
•• L’augmentation de l’étrangetéL’augmentation de l’étrangeté

–– Magali Estienne cherche des Magali Estienne cherche des ΞΞ dans STARdans STAR
•• Élargissement des mésons légers…Élargissement des mésons légers…
•• Etc.Etc.



Difficulté expérimentale !Difficulté expérimentale !

?
Moins en collisions centrales or + or  @ 200 GeV…

Facile en proton + proton @ 200 GeV



Evolution spatioEvolution spatio--temporeltemporel
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Diagramme des phases QCDDiagramme des phases QCD

QCD sur réseau

Étoile à quarks ?
RXJ J185635-375
Astro-ph/0204159

La toute dernière
mode…

Une microseconde 
après le bigbang




