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Ce ours traite des interations fortes et de leur interprétation en termes de partiules élémentaires, les

quarks et les gluons. Il adopte une approhe prinipalement phénoménologique et disute les liens entre les

mesures expérimentales et les préditions de la hromodynamique quantique dans une approhe perturba-

tive, aessible �a haute énergie.

Hormis l'introdution, le ours ontient trois parties. Dans la premi�ere, on y disute la formation des ha-

drons �a partir des quarks, la notion de jets hadroniques et on démontre que le groupe de Jauge orrespondant

aux interations fortes est le groupe SU(3). Les notions du on�nement des quarks dans les hadrons et de li-

berté asymptotique sont également abordées. Dans la deuxi�eme partie on étudie la struture hadronique : de

quoi sont onstitués les hadrons, quelles sont les densités de quarks et de gluons et on y disute la violation

de l'invariane d'éhelle dans une approhe perturbative de la hromodynamique quantique, 'est-�a-dire la

fa̧on dont les densités de quarks et de gluons dans un hadron dépendent de l'éhelle d'énergie de l'inter-

ation. En�n dans la troisi�eme partie on étudie les interations proton-proton �a haute énergie, entre autres

dans le as du LHC, et plus partiuli�erement la prodution de multiples jets et le proessus Drell-Yan.
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1.1.2 1940-1960 : les années folles ou une pléthore de hadrons . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.3 1968-2015 : Le mod�ele standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Bases de la hromodynamique quantique 17

2.1 Petit rappel sur l'invariane de jauge en QED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Chapitre 1

Introdution

L

e premier objet hadronique fut déouvert il y a tout juste un si�ele lors de la mise en évidene du noyau

atomique ou m�eme enore un peu avant si l'on onsid�ere le rayonnement � (noyau d'hélium). A partir

des années 1960, la hromodynamique quantique (QCD) aumule les su�es en permettant �a la fois de

dérire de fa̧on simple la diversité des objets hadroniques (plus de 180 mésons et 150 baryons sont au-

jourd'hui répertoriés) et de prédire leurs interations �a partir de leurs onstituants de base : les quarks et les

gluons. Il est unique dans l'histoire des sienes, qu'une variété aussi grande de phénom�enes puisse �etre

expliquée et prédite ave préision �a partir d'un nombre de param�etres si restreint.

Si la théorie QCD est aujourd'hui bien établie, elle n'en demeure pas moins omplexe oneptuelle-

ment et alulatoirement. Cette omplexité résulte de trois di�érenes majeures par rapport �a la théorie,

plus simple et plus intuitive, qu'est l'életrodynamique quantique (QED).

La premi�ere diÆulté provient de la onstante de ouplage, �

S

, assoiée �a QCD qui peut atteindre des

valeurs prohes ou voire m�eme supérieures �a l'unité, lors des interations se déroulant sur un temps relati-

vement long, rendant un développement perturbatif impossible. En revanhe lors d'interations de ourtes

durées la onstante de ouplage devient petite fae au regard de l'unité et permet des préditions théoriques

préises (aujourd'hui, typiquement de l'ordre du pourent voire le dixi�eme de pourent dans ertains as).

Les grandes valeurs de �

S

ont pour onséquene le on�nement des quarks au sein des hadrons sur des

éhelles de temps relativement longues, 'est-�a-dire diretement observables par exemple dans un déteteur

de partiules. Sur une éhelle de temps tr�es ourte, atteignable en laboratoire �a l'aide de ollisionneurs de

partiules de haute énergie (plus de quelques GeV), un omportement opposé appara��t dans lequel les quarks

sont (quasi) libres (on parle de la liberté asymptotique). Dans les interations faisant intervenir des hadrons

soit dans l'état initial soit dans l'état �nal (temps longs) les phénom�enes non perturbatifs seront toujours

présents. Une question entrale dans e domaine est don de savoir omment fatoriser les phénom�enes

perturbatifs des non perturbatifs 'est-�a-dire omment séparer e qui est alulable de e qui ne l'est pas et

qui doit �etre mesuré et modélisé de fa̧on e�etive.

La seonde diÆulté se plae au niveau alulatoire et provient du arat�ere non abélien de QCD. Il

orrespond au fait que le gluon (hamp de jauge de QCD) se ouple �a lui m�eme (les gluons portent une

harge de ouleur). Des diagrammes supplémentaires apparaissent don d�es l'ordre 1 en �

S

, ompliquant

rapidement les aluls. Or, la onstante de ouplage �

S

reste en général relativement grande m�eme dans le

domaine perturbatif (�

S

vaut environ 0.12 pour une éhelle d'énergie orrespondant �a la masse du Z e qui

reste grand par rapport par exemple au 1/137 typique de QED) - voir �gure 1.1. On peut don s'attendre �a

e que les termes de orretion des ordres supérieurs soient relativement importants.
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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Figure 1.1 � Evolution des onstantes de ouplages en fontion de l'éhelle d'énergie.

La troisi�eme diÆulté réside dans l'établissement du lien entre la théorie et e qui est observable

expérimentalement. Le Lagrangien de la théorie QCD est érit pour les hamps quantiques que sont les

quarks et les gluons, soit des partiules qui ne sont pas diretement observables. Les observables sont

basées sur la mesure de ombinaisons multiples et omplexes de quarks et de gluons : les hadrons (voire

m�eme de gerbes onstituées d'un mélange de hadrons, de leptons et de photons). La onfrontation des me-

sures expérimentales ave les préditions théoriques néessite don une approhe di�érente.

Il y a don deux t�ahes qui s'o�rent aux physiiens : omprendre et résoudre la QCD. Résoudre la QCD

est un travail ardu qui demande une grande ma��trise alulatoire. Ces aspets ne seront développés ii que

de fa̧on limitée, basée sur les r�egle de Feynman pour des aluls se limitant �a l'ordre dominant en les

di�érents ouplages.

1.1 Un brin d'histoire

Nous reprenons dans e qui suit ertaines étapes importantes dans la ompréhension des interations

fortes et de la struture hadronique.

1.1.1 1909-1937 : de l'atome au nul
´
eon

D
´
eouverte du noyau atomique

Au tout début du XX

e

si�ele, on savait que les atomes étaient életriquement neutres et qu'ils ontenaient

des életrons (hargés négativement) de masse bien inférieure �a elle de l'atome. La question d'atualité

était alors : �Comment la mati�ere lourde et hargée positivement est-elle distribuée dans un atome?�. Il était

généralement onsidéré qu'elle était distribuée uniformément dans le volume atomique. Un mod�ele en e

sens fut proposé par J.J. Thomson en 1910.

En 1909 Geiger, Marsden et Rutherford bombardent des feuilles de métal (argent, or) par des rayons �

d'une énergie de 7.7 MeV issus d'une soure radioative de polonium

214

Po.

Un alul probabiliste lassique montre que la probabilité pour qu'une partiule � soit di�usée �a grand

angle (ou m�eme rétro-di�usée) est prohe de zéro dans le as d'un mod�ele omme elui de Thomson (hute

exponentielle ave l'angle de di�usion). Or les mesures présentent un nombre important de di�usions �a
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Figure 1.2 � Expériene dite de Rutherford

grand angle. Ce qui permit �a Rutherford de délarer en 1911 que l'atome devait �etre le si�ege d'un intense

hamp életrique. Une partiule � sur 20.000 était di�usée �a plus de 90 degrés (voir �gure 1.2), ontre

seulement une sur 10

3500

pour un mod�ele de répartition homog�ene (mod�ele de Thompson) auquel orres-

pond une distribution en exponentielle déroissante. Le noyau atomique était né.

Rutherford alula alors la dépendane angulaire attendue pour son mod�ele atomique. La setion eÆ-

ae di�érentielle en l'angle solide, pour la di�usion d'une partiule de spin 0 sur un noyau de spin 0, en

négligeant le reul du noyau, est donnée par :

d�

R

d


=

Z

2

�

2

4E

2

�

1

sin

4

(�=2)

� = e

2

=4� (1.1)

pour un noyau de harge Ze. Cette expression reproduit les données reueillies indépendamment sur des

feuilles d'argent et d'or. Il déduisit que le noyau est 10.000 fois plus petit que l'atome, soit 10

�14

m = 10 f m.

En 1913 Bohr propose son mod�ele atomique reproduisant les raies spetrosopiques de l'hydrog�ene.

Le proton et le neutron

Rutherford démontrera en 1919 que l'atome ontient des protons (proton signi�ant premier).

En 1930 le ylotron est mis au point. Il permet d'aélérer des partiules jusqu'�a quelques dizaines de

MeV.

En 1932, l'él�eve de Rutherford, James Chadwik, met en évidene l'existene du �proton neutre�, 'est-

�a-dire le neutron. Ave l'életron et le photon, le proton et le neutron sont les onstituants de base de la

mati�ere qui onstitue presque toute la mati�ere onnue. Il est don ruial de omprendre leurs propriétés.

Le proton est le seul hadron stable, son temps de vie est supérieur �a 10

33

ans. Parmi ses aratéristiques,

reprises dans le tableau i-dessous, la valeur mesurée de son moment magnétique est intrigante. Ce moment

est mesuré en unité �

N

, soit la valeur attendue du magnéton de Bohr �

N

= e~=2m
N

 pour la masse d'un

nuléon, m

N

et de harge életrique e. Pour une partiule élémentaire on s'attendrait �a trouver une valeur

prohe de l'unité. Cette déviation laire fut le premier signe d'une sous-struture (en sous-onstituants

hargés) dans le proton.
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proton neutron

masse 938.280 MeV 939.573 MeV

temps de vie stable 898 � 16 se

harge +1 0

spin 1/2 1/2

moment magnétique 2:793�

N

�1:913�

N

Le neutron poss�ede un temps de vie moyen d'environ 15 min et se désint�egre de fa̧on faible : n !

p e

�

�̄

e

. Cette désintégration onstitue un petit e�et qui est en général négligé au regard des interations

fortes. De plus le neutron peut �etre stable quand il est lié au sein de ertains noyaux. A titre d'exemple le

2

D de (1p; 1n) et de masse m = 2:014 u (en unité atomique de masse) et le

3

He de (2p; 1n) et de masse

m = 3:02 u sont stables. Le

2

D ne se désint�egre pas en

2

He, plus massif que lui (m = 2:016 u), mais au

ontraire :

3

He !

2

D e

+

�

e

.

Du point de vue des interations fortes le proton et le neutron sont presque identiques. Leur masses étant

de plus extr�emement prohes (la masse du neutron étant supérieure �a elle du proton de seulement 0.14%)

permettent de penser que les hamps de liaison internes sont similaires. Heisenberg introduira la notion de

symétrie d'isospin pour rendre ompte de es aratéristiques. Cependant ette petite di�érene de masse

est un param�etre important. Si la masse du neutron était plus faible, la quantité d'He par rapport �a l'H serait

beauoup plus importante et des étoiles omme notre soleil n'existerait pas. Si au ontraire elle était plus

grande, il n'existerait auun atome stable plus lourd que l'H.

La di�érene de masse peut �etre omprise en raison d'e�ets életro-magnétiques entre les quarks au

sein du nuléon. Ce résultat ne fut obtenu qu'en 2015 [S. Borsanyi et al., Siene, 237, 1452, 2015℄.

Th
´
eorie de Yukawa

Le pion a été imaginé par Hideka Yukawa en 1935, pour expliquer la stabilité du noyau des atomes

qui devraient se désintégrer sous l'e�et de la fore életromagnétique répulsive : le pion est porteur de la

fore nuléaire forte qui lie protons et neutrons (voir �gure 1.3). Sa masse était estimée �a 200 fois elle de

l'életron.

Le pion hargé fut déouvert en 1947 dans les émulsions nuléaires, �a Bristol par l'équipe de C. Po-

well et al. en bombardant des partiules � sur une ible de arbone. L'analyse des plaques d'émulsion

permet alors d'identi�er les pions hargés par leur désintégration en muons (et neutrinos non observés) :

�

�

! �

�

�

�

. Le pion hargé poss�ede une masse de 140MeV, un spin 0 et interagit fortement ave les noyaux.

Le pion neutre (�

0

) fut déouvert peu de temps apr�es.

La portée d'une interation, R, est liée �a la masse de la partiule éhangée

R = �t � ~=�E � 1=m (1.2)

La portée des interations fortes est de la taille typique des protons et des neutrons, 1 f m = 10

�15

m, la masse

de la partiule éhangée est don de l'ordre de 100 MeV.

Le potentiel de Yukawa a pour expression :

U(r) =

g

4�r

e

�r=R

pour r > 0 (1.3)
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Figure 1.3 � Mod�ele de Yukawa pour les fores nuléaires.

o�u g est une onstante et r la distane. On peut remarquer que pour une masse nulle, R!1, on retrouve le

potentiel oulombien de l'életromagnétisme.

1.1.2 1940-1960 : les ann
´
ees folles ou une pl

´
ethore de hadrons

Au milieu des années 1940, les noyaux apparaissent omme étant formés de protons et de neutrons. Ces

derniers sont onsidérés, ave l'életron, omme les onstituants élémentaires de la mati�ere. Vient s'ajouter

la quatri�eme partiule fondamentale, le photon, le médiateur des interations életromagnétiques. On pense

avoir fait le tour de la question.

Des multiplets de hadrons aux quarks

La �n des années 1940 et les années 1950 voient le développement des aélérateurs de partiules (syn-

hroylotron, puis synhrotron) ave, en partiulier, le Bevatron �a Berkeley (énergie de 6.2 GeV pour des

ions légers) qui permet la déouverte de l'antiproton et de �résonanes� (partiules �a ourte durée de vie).

Les grands aélérateurs ont été par la suite les prinipaux instruments de déouverte en physique des par-

tiules. Au début des années 1960 on avait déouvert une entaine de hadrons. Le long temps de vie de

ertaines de es partiules permettait d'établir qu'il ne s'agissait pas seulement de résonanes mais qu'elles

étaient sujettes �a des désintégrations faibles.

Vu leur nombre roissant, il était lair que es hadrons ne pouvaient plus �etre onsidérés omme

�élémentaires�. D'autre part, un ertain nombre d'expérienes de di�usion montraient que le proton n'est

pas pontuel mais a une extension spatiale de l'ordre de 10

�15

m�etre.

Pour essayer d'établir un ertain ordre dans l'aumulation des données expérimentales, deux approhes

omplémentaires ont été suivies. La premi�ere a onsisté �a lasser les hadrons 'est-�a-dire �a en faire la

spetrosopie. La voie otuple, proposée en 1961 par Y. Ne'eman et M. Gell-Mann, met en évidene une

symétrie d'hyperharge au sein des hadrons onnus �a l'époque, orrespondant au groupe SU(3). En 1964

Murray Gell-Mann et George Zweig proposent, indépendamment l'un de l'autre, le mod�ele des quarks.

L'autre approhe suivie onsiste �a faire des expérienes de di�usion aux plus hautes énergies possibles

pour �asser� le hadron et �libérer�, s'ils existent, ses onstituants. C'est ette qu�ete d'énergie toujours plus

élevée qui motive la onstrution d'aélérateurs, puis de ollisionneurs toujours plus puissants. Du point

de vue théorique, deux voies ont été suivies :

- dans les années 1960-1970, la �matrie S� et les p�oles de Regge, qui permettent de �omprendre� les
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ollisions ave de petits transferts d'énergie ;

- le mod�ele des partons par J.D. Bjorken et R.P. Feynman, formulé en 1969-1972, faisant suite �a la déouverte,

en 1968, de la struture granulaire du proton dans la di�usion ep �a l'aélérateur linéaire du SLAC par

Friedman, Kendall, Taylor et al. Nous disuterons ette déouverte importante au hapitre 4.

La �voie otuple�

Revenons sur les idées et déouvertes qui ont permis �a Ne'eman et Gell-Mann au début des années 1960

d'introduire la lassi�ation des hadrons omme éléments de représentations du groupe de symétrie SU(3).

En 1932, W. Heisenberg introduit l'isospin fort, I, pour exprimer le fait que l'interation forte ne dis-

tingue pas le proton du neutron : es derniers sont les deux états d'une m�eme partiule, le nuléon. Par

analogie ave le spin, le nuléon d'isopsin 1=2 peut �etre dans un état d'isospin �up� (I

3

= 1=2, proton) ou

d'isospin �down� (I

3

= �1=2, neutron). L'interation forte ne peut distinguer es deux états, e qui s'ex-

primemathématiquement par l'invariane sous une rotation dans l'espae d'isospin, en onséquene de quoi

l'isospin y est un nombre quantique onservé. Le groupe d'invariane assoié est SU(2). Le nuléon appar-

tient �a la représentation fondamentale 2. Quant aux pions (�

+

; �

0

; �

�

) ils appartiennent �a la représentation

adjointe dénotée 3.

Ave la déouverte des partiules étranges en 1947, un nouveau nombre quantique est introduit. Il est

onservé dans les interations fortes et est appelé l'hyperharge, Y , dé�ni par Y = S +B, o�u S est le nombre

quantique d'étrangeté et B le nombre baryonique. L'hyperharge est reliée �a la harge életrique Q par la

relation Q = I

3

+Y=2. Remarquons que si le nombre quantique d'étrangeté est onservé dans les interations

fortes en revanhe elle ne doit pas �etre onservée dans les interations faibles par ourant hargé.

Ne'eman et Gell-Mann introduisent le groupe d'invariane d'hyperharge SU(3), qui ombine la symétrie

SU(2) d'isospin et l'étrangeté, et lassent les hadrons dans les représentations de e groupe. Les ha-

drons d'un m�eme multiplet ont les m�emes spin, parité et C-parité mais se distinguent par la valeur de

leur hyperharge et leur omposante d'isospin. On observe que les mésons peuvent �etre lassés dans les

représentations singulet (1) ou otet (8) alors que les baryons sont tous dans les représentations otet (8)

ou déuplet (10). Des exemples de multiplets sont donnés i-dessous (1 et 8 (=nonet) des mésons pseudo-

salaires, J

PC

= 0

�+

, de spin 0, de parité négative positive et C-parité positive, l'otet du proton 1=2

+

, et 10

du baryon �, 3=2

+

).

∼ ∼

1

l3
1

(us)

(ud)

K+

π+

K0

(sd)
-1

π0 η η '

(ds)

K0

(du)

-1

(su)

K-

π-
l3

Λ

(udd)

l3

le décuplet du ∆

y

(uud)

pn

Σ0Σ−

Ξ0Ξ−

(ddd) (uuu)

∆0∆− ∆+ ∆++

Ω−

l'octet du proton

Σ+ Σ− Σ0 Σ+

Ξ0Ξ−

le nonet des mésons pseudo-salaires

Y

I

3

La symétrie d'hyperharge SU(3) n'est pas exate, en partiulier pare que les partiules d'un m�eme

multiplet n'ont pas la m�eme masse (m

�

�

� 139; 5702 MeV et m

K

� 493; 68 MeV). On peut noter que la

symétrie SU(2) d'isospin est également brisée, mais dans des proportions moindres, par les interations

életromagnétiques (m

�

�

� 139; 5702 MeV et m

�

0

� 134; 9766 MeV).
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Le mod
�
ele des quarks

Il était surprenant de voir que la représentation de plus basse dimension de SU(3) d'hyperharge, la

représentation fondamentale triplet 3, n'apparaissait pas. En 1964, Gell-Mann et indépendamment G. Zweig

introduisent le �mod�ele des quarks�. Les quarks sont des partiules hypothétiques qui sont préisement

membres de la représentation fondamentale 3 de SU(3) appelé alors SU(3) de saveur. Ces quarks sont

aratérisés par les nombres quantiques suivants :

- harge frationnaire, exprimée en unité de �e, la harge de l'életron : (2/3, -1/3, -1/3)

- nombre baryonique : (1/3, 1/3, 1/3)

- étrangeté : (0, 0, -1) et don hyperharge (1/3, 1/3, -2/3).

Ces trois quarks orrespondent �a trois saveurs (u, d, s) pour �up�, �down� et �strange�. Les antiquarks sont

dans la représentation onjuguée

¯

3.

Y

d u

s

1/3

l31/2-1/2

-2/3

quarks

Y

2/3

l3

1/2-1/2

-1/3
du

s

antiquarks

Tous les hadrons onnus pouvaient �etre onstruits �a l'aide,

- pour les mésons, d'une paire quark-antiquark (nombre baryonique = 0),

- pour les baryons, de trois quarks (nombre baryonique =1).

En tenant ompte de la brisure de symétrie de masse (quark s beauoup plus massif que les quarks u et d)

on arrive �a omprendre, dans e mod�ele, la masse des hadrons ainsi que leurs propriétés de désintégration.

Un des su�es inontestable du mod�ele est la prédition du baryon 


�

= (sss) deux ans avant sa déouverte

expérimentale par Samios et al. �a Brookhaven.

La struture hadronique

En opposition, les expérienes de di�usions inélastiques de leptons sur des nuléons (voir hapitre 4 de

e ours) montr�erent �a partir de 1968 que les nuléons étaient onstitués de partiules lég�eres et quasiment

libres appelées partons.

Il fallu de nombreuses années pour se rendre ompte que es partons n'étaient autres que les quarks (et

les gluons), mais qu'un potentiel partiulier pouvait les lier �a l'intérieur des hadrons.

Les mod�eles de hadrons onstruits �a partir des études de spetrosopie et di�usion �a haute énergie sont

maintenant uni�és en une théorie unique, la Chromodynamique Quantique (QCD), dont les bases ont été

établies dans les années 1970 et 1980 ave la partiipation de tr�es nombreux physiiens.

La ouleur

Du point de vue théorique e mod�ele posait un probl�eme : en e�et la fontion d'onde d'un baryon,

onstruite �a partir des fontions d'onde des quarks, était symétrique par éhange de deux quarks e qui
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est en ontradition ave la statistique de Fermi-Dira (prinipe d'exlusion de Pauli stipulant que deux

fermions ne peuvent ouper le m�eme état quantique). On peut voir ela de fa̧on simple pour les baryons

�

�

(S = 0;Q = �1; J = 3=2), �

++

(S = 0;Q = 2; J = 3=2) et le 


�

(S = �3;Q = �1; J = 3=2). Ces

trois baryons sont omposés de quarks identiques �

�

(ddd), �

++

(uuu) et 


�

(sss). Par ailleurs e sont des

partiules de spin 3/2, don il existe un état partiulier o�u les 3 spins sont alignés, dans l'état J

3

= 3=2 par

exemple. Prenons l'exemple du �

++

, on peut érire sa fontion d'onde omme

j�

++

(J

3

= 3=2) >= juuu > 
 j """> 
 jorbital >

L'état jorbital > est assoié �a une fontion d'onde 	(

�!

r

1

;

�!

r

2

;

�!

r

3

) solution d'une équation d'onde. De fa̧on

générale, la solution d'énergie minimale d'une telle équation ne s'annule pas ; elle ne peut don pas �etre

antisymétrique. L'état du �

++

i-dessus ne peut don pas �etre antisymétrique dans l'éhange de deux quarks

quelonques.

Pour résoudre e probl�eme, un nouveau nombre quantique est introduit par Greenberg, Han et Nambu :

la ouleur. Chaque quark existe en trois variétés de ouleur (N



= 3) , i = r; g; b, de sorte que l'on a

u =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

u

r

u

g

u

b

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

d =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

d

r

d

g

d

b

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

s =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

s

r

s

g

s

b

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

: (1.4)

A e nouveau nombre quantique est assoié le groupe de symétrie de ouleur SU(3), quelquefois dénoté

SU(3) pour le distinguer de la symétrie SU(3) de saveur opérant sur les u, d, s. Chaque quark est don un

triplet de ouleur et on postule que les hadrons sont des singlets de ouleur (les hadrons sont inolores et la

ouleur est don une symétrie ahée). Ainsi la fontion d'onde du �

++

, de spin J

3

= 3=2,

�

++

=

1

p

6

(u

"

r

u

"

g

u

"

b

� u

"

r

u

"

b

u

"

g

+ u

"

b

u

"

r

u

"

g

� u

"

b

u

"

g

u

"

r

+ u

"

g

u

"

b

u

"

r

� u

"

g

u

"

r

u

"

b

); (1.5)

est totalement antisymétrique sous une permutation des ouleurs. De mani�ere générale, on érit alors la

fontion d'onde du baryon omme

jhadron >= jouleur > 
 jsaveur > 
 jspin > 
 jorbital > :

Elle est onstruite de fa̧on qu'elle soit totalement antisymétrique dans l'espae des ouleurs mais totale-

ment symétrique en e qui onerne le jsaveur > 
 jspin > 
 jorbital > (si on néglige les masses).

On omprend aussi qu'il n'existe pas de hadron dans la représentation 1 de saveur, omme mentionné

plus haut, ar sa fontion d'onde serait globalement symétrique, puisqu'antisymétrique �a la fois dans l'es-

pae des ouleurs et des saveurs. Les mésons sont aussi des singulets de SU(3), et leur fontion d'onde

s'érit, du point de vue de la ouleur

meson =

1

p

3

(q

r

¯

q

0

r̄

+ q

g

¯

q

0

ḡ

+ q

b

¯

q

0

¯

b

) (1.6)

Les r�egles i-dessus �expliquent� pourquoi il n'existe pas d'états hadroniques [qq℄ ou [qqq̄℄ puisqu'ils

ne sont pas des 1 de ouleur, mais n'exlut pas l'existene d'états [qqq̄q̄℄ ou [qqqq̄q℄.

Si la ouleur est néessaire pour la ohérene interne du mod�ele des quarks elle l'est également du point

de vue expérimental omme on peut le voir en onsidérant la désintégration du pion neutre en 2 photons

via une boule de quarks.
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+
π0

q γ

γ

La largeur de la résonane est donnée par [3℄ :

�(�

0

! ) = (

N



3

)

2

�

2

m

2

�

64�

3

f

2

�

= 7:73 (

N



3

)

2

eV:

o�u N



est le nombre de ouleurs,m

�

la masse du pion neutre, f

�

la onstante de désintégration du �! �� qui

vaut f

�

= 92:4 MeV d'apr�es la largeur de désintégration du pion hargé. Comme on mesure �

obs

= 7:7�0:6

MeV, on en déduit que N



= 2:99 � 0:12.

Les états de ouleurs sont dégénérés, 'est-�a-dire que la spetrosopie ne montre pas de di�érenes de

niveaux d'énergies pour di�érents états de ouleurs (par exemple entre un q

r

q̄

r̄

et un q

b

q̄

¯

b

). C'est l'invariane

de Jauge par rotation dans l'espae de ouleur SU(3) qui fait appara��tre les hamps de Jauge assoiés aux

gluons (voir prohain hapitre) dans QCD.

Le mod�ele des quarks s'est enrihi au ours des années ave la déouverte de 3 nouveaux éléments.

1.1.3 1968-2015 : Le mod
�
ele standard

Cette derni�ere période s'étalant jusqu'�a nos jours voit s'établir le mod�ele standard de physique des

partiules, se ompléter le tableau des quarks, et l'établissement solide de QCD omme la théorie des

interations fortes.

D
´
eouvertes du harme et de la beaut

´
e

Un quatri�eme quark avait été postulé d�es 1970 par G. Glashow, J. Iliopoulos et L. Maiani (méanisme

de �GIM�) pour expliquer que les �ourants neutres� (ouplage au futur boson Z) onservent la saveur

(Z ! uū; d

¯

d; ss̄, mais pas ds̄). De plus l'étude des osillations K

0

�

¯

K

0

(diagramme de bo��te : ds̄! s

¯

d via

2 W) néessite d'introduire le harme. La déouverte de nouveaux mésons veteurs beauoup plus étroits

que les �; ! et � fut une surprise et la on�rmation de l'existene du quark appelé harme.

Le méson J=	 a été déouvert en 1974 simultanément dans deux expérienes

SPEAR au SLAC (B: Rihteretal:) e

+

e

�

! 	 ! hadrons(86%)

,! e

+

e

�

(7%)

,! �

+

�

�

(7%)

(1.7)

Brookhaven (S:Tingetal:) p(28GeV)Be! J +X(hadrons)

,! e

+

e

�

La valeur de sa setion eÆae indiquait que le quark harmé est de harge életrique 2/3. Le J=	 est le

plus léger des états ̄ dans la famille dite du harmonium, de nombres quantiques J

PC

= 1

��

'est-�a-dire
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omme le photon.

On déouvrit également un peu plus tard de nouveaux mésons D

0

(ū);D

+

(

¯

d) de masse ' 1:87 GeV et

D

�

de masse de 2.01 GeV, trop élevées pour �etre produits dans les désintégrations des J=	 et 	

0

.

Le quark �bottom� ou �beauté� a également été déouvert sous forme d'un état lié, le �, de temps de

vie anormalement long pour leur masse, en 1977 �a Fermilab par l'expériene E288 - L. Lederman et al.

La partiule fut identi�ée par sa désintégration leptonique : p(400GeV) + Be ! �

+

�

�

X. Plusieurs états

exités furent ensuite identi�és, par des ollisions e

+

e

�

, dans le pi de masse initialement observé, ainsi que

d'autres états appelés B ombinant quarks b; ; s; u et d.

D
´
eouverte des gluons

La premi�ere évidene indirete de l'existene des gluons provient de l'observation, en 1978, de la

désintégration (dite direte) du �(1S ) en hadrons, produit par ollision e

+

e

�

aux anneaux de stokage DO-

RIS (DESY) et mesurée par l'expériene PLUTO. L'étude des distributions angulaires ont fourni l'évidene

du spin 1 du gluon.

La premi�ere évidene direte de l'existene des gluons fut la mesure de la prodution de hadrons se

pla̧ant dans un plan et formant lairement une struture �a 3 jets, par les expérienes TASSO, JADE,

PLUTO et MARK-J aupr�es de l'anneau de stokage PETRA (DESY) fournissant des ollisions e

+

e

�

ave

une énergie dans le entre de masse entre 17 et 32 GeV. Si la majorité des événements produits présentait 2

jets, 5% de la statistique en possédait un troisi�eme. Les premi�eres préditions de QCD (inluant la radiation

d'un gluon de spin 1) furent ouronnées de su�es en fournissant une bonne desription des mesures suivant

di�érentes observables.

D
´
eouverte du top

Le quark �top� fut déouvert en 1994, soit 17 ans plus tard d�u �a sa masse tr�es élevée, au TeVatron (Fer-

milab) par l'expériene CDF et un peu plus tard par D0. La masse (m

t

� 176 GeV) avait été estimée, par

des aluls portant sur les orretions de boule au propagateur duW, sur la base des résultats extr�emement

préis des expérienes du LEP. Le top est aussi néessaire pour expliquer par exemple la large fréquene

dans le mélange B

0

�

¯

B

0

omme mesuré par Babar et Belle en 2006. Contrairement aux quarks plus légers,

le quark top, partenaire prévu du quark b mais ave une harge +2/3, ne peut pas se lier �a d'autres quarks

pour former un hadron t

¯

t. En e�et, la largeur totale de désintégration �

top

� G

F

m

3

top

) �

top

' 4 10

�25

s alors que l'hadronisation a pour éhelle d'énergie �

QCD

� 200 � 300 MeV e qui implique un temps

d'hadronisation supérieur au temps de vie du top : �

had

' 10

�23

s� �

top

.

La mise en évidene d'un signal issu de la prodution de top est don faite en favorisant une topologie

d'événements basée sur la ha��ne suivante : la fusion de deux quarks issus des protons donne un gluon hau-

tement virtuel qui forme une paire t

¯

t (non liée). Le t (resp.

¯

t) se désint�egre en b (resp.

¯

b) en émettant unW

+

(resp.W

�

). LesW se désint�egrent alors soit en lepton hargé et neutrino soit en paire qq̄ qui s'hadronisent et

forment deux (ou plus) jets (voir plus tard dans le ours). On séletionne don une topologie du type, 4 jets

(2 pour les b et 2 pour 1 desW) un lepton hargé (e ou �) et une impulsion transverse manquante (pour le �).

En résumé, les quarks apparaissent sous 6 saveurs di�érentes qui sont maintenant regroupées en trois

�générations� : (u; d); (; s) et (t; b) , haque quark ayant trois ouleurs (r; v; b). Leurs aratéristiques suivant
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Figure 1.4 � Les deux diagrammes prinipaux de prodution du quark top qui permirent sa déouverte au

TeVatron.

les valeurs mesurées les plus préises sont reprises dans le tableau i-dessous

quark B Q I

3

s  b t masse

u 1/3 2/3 1/2 0 0 0 0 (1:5 � 3) 10

�3

GeV

d 1/3 -1/3 -1/2 0 0 0 0 (3 � 7) 10

�3

GeV

s 1/3 -1/3 0 -1 0 0 0 (70 � 120) 10

�3

GeV

 1/3 2/3 0 0 1 0 0 1:15 � 1:35 GeV

b 1/3 -1/3 0 0 0 -1 0 4:1 � 4:3 GeV

t 1/3 2/3 0 0 0 0 1 174:3 � 5:1 GeV

A haque quark orrespond un anti-quark dont les nombres quantiques ont des valeurs opposées et qui peut

prendre trois anti-ouleurs (r̄; v̄;

¯

b).

Des expérienes réentes mettent en évidene l'existene de hadrons n'étant pas onstitués de 2 ou de

3 quarks mais plut�ot de 4 quarks : les tetraquarks [qq̄qq̄℄ et de 5 quarks : les pentaquarks [qqqqq̄℄.
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Chapitre 2

Bases de la hromodynamique quantique

A

vant d'entrer dans le détail de l'interation entre quarks et gluons nous reprenons ii quelques rappels

sur l'életrodynamique quantique. Le prinipe de onstrution de la théorie est le m�eme dans les deux

as mais le as abélien de QED est plus simple �a érire. Le omportement asymptotique (infrarouge et

ultraviolet) des deux théories est ependant ompl�etement di�érent.

Le prinipe de base qui guide la onstrution de mod�eles en physique des partiules, dont le mod�ele

standard en partiulier, est elui de l'invariane de jauge loale, suivant lequel les propriétés physiques

ne dépendent pas des phases des hamps. Toute la physique est ontenue dans la densité lagrangienne,

L( (x); �

�

 (x)), une fontionnelle loale des hamps  (x) et de leurs dérivées, �a partir de laquelle on

onstruit l'ation :

S =

Z

d

4

xL( (x); �

�

 (x)):

L'évolution lassique du hamp  (x) est donnée par les équations d'Euler-Lagrange obtenues en imposant

que l'ation est stationnaire sous une variation du hamp (prinipe d'Hamilton) :

ÆL

Æ (x)

� �

�

ÆL

Æ�

�

 (x)

= 0 (2.1)

C'est �a partir de es équations, qu'en formalisme de seonde quanti�ation, on obtient les r�egles de Feyn-

man qui permettent de aluler perturbativement n'importe quel proessus en théorie des hamps.

L'invariane de jauge loale implique que le Lagrangien reste invariant sous une transformation de

symétrie loale des hamps. Celle-i généralise les symétries ayant pour degrés de liberté l'espae-temps,

telles les rotations et translations spatiales. A la di�érene que seule l'interation entre la partiule et un

hamp externe permet d'obéir �a e prinipe. Le hamp dé�nissant l'interation est elui dont les transfor-

mations de jauge ompensent exatement elles enourues par le hamp de mati�ere  (x). D'un point de

vue physique, ela équivaut au remplaement de la dérivée partielle apparaissant dans la théorie libre par la

dérivée ovariante dont la onnexion est dé�nie par le hamp dérivant l'interation. D'une ertaine fa̧on,

l'invariane de jauge peut �etre interprétée omme la tradution de l'impossibilité expérimentale de distin-

guer les e�ets résultant d'une transformation de symétrie loale appliquée au hamp de mati�ere de eux

introduits par une redé�nition du hamp porteur de l'interation.

La onnaissane du groupe de symétrie auquel satisfait un hamp de mati�ere et sous lequel le Lagrangien

dérivant son interation doit demeurer invariant permet de déterminer les propriétés du hamp porteur de

l'interation ainsi que la forme de son ouplage �a la mati�ere �a partir des générateurs et des onstantes de

struture dé�nissant le groupe de Lie assoié.

17
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2.1 Petit rappel sur l'invariane de jauge en QED

Les équations du mouvement d'une partiule hargée libre de spin 1=2 déoulent du Lagrangien :

L

0

=

¯

 (x) (i 

�

�

�

� m) (x); (2.2)

o�u  (x) = u(p)e

�ix�p

représente le quadri-spineur (partiule (E > 0) et l'antipartiule (E < 0), deux états

d'héliité, � = �1=2), ou spineur de Dira, dérivant la partiule et

¯

 (x) le spineur adjoint,

¯

 =  

y



0

, o�u

 

y

est le hermitien onjugué de  ( 

y

= ( 

T

)

�

). Les matries (4X4) de Dira, 

�

= (

0

; 

1

; 

2

; 

3

) sont liées

aux matries de Pauli �

1

; �

2

; �

3

et � (dans le hoix habituel de représentation de SU(2)) antiommutatives

et de arré égal �a l'identité.

Le hamp de mati�ere,  (x), satisfait �a la symétrieU(1)

Q

attahée �a la onservation du ourant életrique

et orrespondant �a un hangement de phase loal du quadri-spineur  (x), appelé transformation de jauge :

 (x) !  

0

(x) = e

� i e�(x)

 (x);

¯

 (x) !

¯

 

0

(x) = e

i e�(x)

¯

 (x); (2.3)

o�u �(x) est une fontion réelle. La transformation du hamp ainsi dé�nie ne modi�ant en rien la mesure des

observables qui en déoule.

Le prinipe d'invariane de jauge loale sous e groupe de symétrie impose le remplaement de la

dérivée partielle présente dans la théorie libre par la dérivée ovariante :

�

�

! D

�

= �

�

+ i e A

�

(x): (2.4)

Celle-i satisfait �a la ondition d'invariane sous le hangement de phase loale :

D

�

0

 

0

(x) = e

� i e�(x)

D

�

 (x) (2.5)

qui dé�nit les lois de transformation du hamp A

�

(x) assoiées �a elle du quadri-spineur  (x) :

A

�

(x)! A

�

0

(x) = A

�

(x) + �

�

�(x): (2.6)

Cette derni�ere relation orrespond �a une transformation de jauge du hamp életromagnétique auquel on

identi�e d�es lors le hamp A

�

(x) présent dans la dérivée ovariante. Le Lagrangien de la théorie en intera-

tion s'érit maintenant :

L =

¯

 (x) (i 

�

�

�

� m) (x) + e

¯

 (x)

�

A

�

(x) (x) �

1

4

F

��

(x)F

��

(x) (2.7)

= L

0

+L

int

+ L

jauge

:

Le terme L

0

orrespond au Lagrangien d'une partiule libre de spin 1=2, le terme L

int

traduit l'interation

entre le hamp de mati�ere et le hamp életromagnétique et le terme L

jauge

représente l'énergie inétique

ontenue dans e dernier, le tenseur du hamp életromagnétique, dit tenseur de Maxwell, étant dé�ni par

la relation :

F

��

(x) = �

�

A

�

(x) � �

�

A

�

(x): (2.8)

qui est fourni par l'appliation du ommutateur des dérivées ovariantes au hamp életromagnétique :

[D

�

;D

�

℄A

�

= �i eF

��

A

�

: (2.9)
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L'appliation des équations d'Euler-Lagrange m�ene �a l'équation de Dira :

(i 

�

�

�

� m) (x) = �e 

�

A

�

(x) (x) ;

o�u le dernier terme est elui d'interation, et aux équations de Maxwell inhomog�enes :

�

�

F

��

(x) = e

¯

 (x)

�

 (x) :

Quant aux équations homog�enes elles résultent de :

�

�

�

����

F

��

(x) = 0 :

Ii l'invariane de jauge est dite loale ar � dépend de x et abélienne ar �(x), étant une fontion de x qui

ommute ave elle-m�eme.

2.2 Invariane de jauge non ab
´
elienne et le Lagrangien QCD

Comme auune struture �ne liée �a la présene de la harge de ouleur n'est observée dans les niveaux

d'énergie des hadrons, la ouleur doit onstituer une symétrie exate de l'Hamiltonien gouvernant la dy-

namique des quarks. Autrement dit, les trois états de ouleur  

r

q

,  

g

q

et  

b

q

assoiés �a une saveur q donnée

sont dégénérés d'un point de vue de l'interation forte pour laquelle toute ombinaison linéaire des 3 états

de ouleur  

r

q

,  

g

q

et  

b

q

est don équivalente aux 3 états  

r

q

,  

g

q

et  

b

q

onsidérés individuellement. La loi de

transformation :
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B
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q
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C
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!
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r

0
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b

0
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=
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C

C

C

C

C

C

A

(2.10)

doit d�es lors onstituer une opération de symétrie pour le Lagrangien dont déoulent les équations du mou-

vement aratérisant la dynamique de l'interation forte. La fontion d'onde de ouleur assoiée �a un quark

de saveur q :

 



q

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

 

r

q

 

g

q

 

b

q

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(2.11)

onstitue un triplet de la représentation du groupe de symétrie assoié dont la loi de transformation s'érit

sous forme matriielle :

 



q

!  



0

q

= U 



q

; (2.12)

la matrie arrée U de dimension 3 étant unitaire par onservation de la probabilité et de déterminant égal

�a 1 a�n d'assurer un mélange entre les di�érents états de ouleur et ne pas se limiter �a une transformation

qui multiplierait haque état par le m�eme fateur de phase globale. Une matrie de déterminant unitaire est

dite spéiale et la matrie U appartient d�es lors au groupe de symétrie SU(n)



pour lequel la dimension n

reste �a déterminer, l'indie  rappelant qu'il s'agit d'une symétrie assoiée �a la onservation de la harge

Remarque 1 : l'invariane de jauge garantit que le photon est de masse nulle : en e�et, un terme tel quem

2

A

�

A

�

ne serait pas

invariant de jauge.
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de ouleur. La fontion d'onde de ouleur assoiée �a un antiquark est donnée par l'hermitien onjugué de

la fontion d'onde de ouleur assoiée au quark de saveur orrespondante :

 



q̄

=  

 y

q

: (2.13)

La loi de transformation de la fontion d'onde de ouleur attahée �a un antiquark s'érit don :

 



q̄

!  



0

q̄

=  

 y

q

U

y

: (2.14)

On peut �a présent remarquer que la fontion d'onde de ouleur assoiée �a un méson demeure invariante

sous les transformations de symétrie 2.12 et 2.14 :
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=
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p
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q̄

1
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2

=

1

p

3

 



0

q̄

1

 



0

q

2

=

1

p

3

 

+

q

1

U

y

U  



q

2

=

1

p

3

 

y

q

1

 



q

2

=

1

p

3

 



q̄

1

 



q

2

=  



q̄

1

q

2

(2.15)

et onstitue don bien un singulet de ouleur de la représentation du groupe de symétrie onsidéré.

Remarque : Si l'on envisage pour e dernier le groupe de symétrie SU(2)



, on peut montrer qu'une

représentation tridimensionnelle de e groupe poss�ede la propriété que la matrie U dérivant les transfor-

mations 2.12 et 2.14 peut �etre hoisie réelle. En hoisissant réelle également la fontion d'onde de ouleur

assoiée �a un quark, toute distintion entre les fontions d'onde de ouleur attahées �a un quark et un

antiquark ainsi qu'entre leurs lois de transformation respetives dispara��t alors :

�

 



q

�

�

=

�

 



q̄

�

�

;

�

 



0

q

�

�

=

�

 



0

q̄

�

�

: (2.16)

Dans es onditions, les ombinaisons q q et q̄ q̄ onstituent également des singulets de ouleur pour la

représentation tridimensionnelle du groupe de symétrie SU(2)



. Elles devraient don pouvoir �etre observées

dans la nature, e qui n'est pas le as.

On est ainsi naturellement amené �a onsidérer le groupe SU(3)



omme elui dérivant la symétrie du

Lagrangien de la hromodynamique quantique ou QCD (Quantum Chromo Dynamis). On peut en e�et

montrer que pour e groupe, il est impossible de trouver une matrie U purement réelle et seule la om-

binaison q q̄ dérivant les mésons onstitue pour e groupe un singulet de ouleur parmi l'ensemble des

ombinaisons �a deux orps. On démontre de m�eme que l'expression assoiée au baryon est bien la seule �a

dé�nir un singulet de ouleur sous le groupe SU(3)



parmi l'ensemble de toutes les ombinaisons possibles

�a 3 orps.

Si l'on onsid�ere �a présent une transformation in�nitésimale sous le groupe SU(3)



, l'expression 2.12

peut se réérire sous la forme :

 



q

!  



0

q

= (1I+ i �) 



q

(2.17)

dans laquelle la matrie arrée � de dimension 3 est aratérisée par des éléments négligeables au seond

ordre. L'unitarité de la matrie U implique que la matrie � est hermitienne :

� = �

y

(2.18)

et la ondition imposant le déterminant de U égal �a 1 entra��ne que la matrie � est de trae nulle :

tr(�) = 0: (2.19)
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Les deux ontraintes 2.18 et 2.19 réduisent �a huit le nombre de param�etres distints néessaires pour dé�nir

la matrie � et l'on hoisit onventionnellement de l'érire sous la forme :
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1

2
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=
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8

X
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�

a

�

a

(2.20)

=

~

�

2

:

~

�;

le veteur

~

� ayant pour omposante a le oeÆient �

a

et le veteur

~

� la matrie arrée �

a

de dimension 3,

hermitienne et de trae nulle. Les matries �

a

(a = 1; : : : ; 8) ainsi dé�nies onstituent une représentation �a

trois dimensions des générateurs du groupe de symétrie SU(3)



, la relation de fermeture de l'alg�ebre de Lie

qui leur est assoiée dé�nissant les onstantes de struture f

ab

du groupe :

[

�

a

2

;

�

b

2

℄ = i f

ab

�



2

: (2.21)

On a par exemple f

123

= 1 et un tel groupe dont les générateurs ne ommutent pas entre eux est dit non-

abélien (un hamp de jauge non-abélien est aussi appelé un hamp de Yang-Mills). Une dé�nition de es

matries souvent utilisée est elle de Gell-Mann :
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(2.22)

En utilisant la déomposition 2.20 de la matrie � sur la base f�

a

g des générateurs de SU(3)



, la trans-

formation in�nitésimale onsidérée s'érit �a présent :

U(

~

�) = 1I+ i

~

�

2

:

~

�: (2.23)

L'existene d'une alg�ebre de Lie assoiée aux transformations de symétrie du Lagrangien de l'interation

forte permet de onsidérer une rotation de valeur �nie dans l'espae du degré de liberté de ouleur omme

résultant de la suession d'un nombre arbitrairement élevé de transformations prohes de l'identité. En

désignant par ~� le veteur des param�etres aratérisant une transformation de valeur �nie, on a d�es lors :

U(~�) = lim
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"
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A

n

= e

i

~

�

2

: ~�

: (2.24)
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De mani�ere �a faire appara��tre expliitement la onstante de ouplage g de l'interation forte, on réérit ette

derni�ere relation sous la forme :

U(~�) = e

i g

~

�

2

: ~�

: (2.25)

Le prinipe d'invariane de jauge loale sous une transformation de symétrie du groupe SU(3)



impose

maintenant que le Lagrangien de la hromodynamique quantique soit invariant sous la loi de transformation

de la fontion d'onde de ouleur :

 



q

(x)!  



0

q

(x) = e

i g

~

�
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: ~�(x)

 



q

(x): (2.26)

Cette requ�ete est satisfaite en rempla̧ant la dérivée partielle apparaissant dans l'expression du Lagrangien

de la théorie libre :
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=

n f

X

q=1

¯

 



q

(x) (i 

�

�

�

� m) 



q

(x) (2.27)

par la dérivée ovariante dont la onnexion dé�nit le hamp porteur de l'interation :

�
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! D
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= �
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+ i g

8

X

a=1

�

a

2

A

a

�

(x): (2.28)

On identi�e alors les 8 potentiels-veteurs A

a

�

(x) aux 8 gluons veteurs de l'interation forte. Chaun d'eux

est assoié �a l'un des 8 générateurs �

a

du groupe de symétrie SU(3)



et les hamps de gluons déterminent

par onséquent l'amplitude de haune des 8 rotations indépendantes qu'il est possible de réaliser dans

l'espae du degré de liberté de ouleur. La dérivée ovariante introduite en 2.28 satisfait �a la ondition

d'invariane de jauge loale :
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q

(x) (2.29)

qui impose la loi de transformation pour les hamps de gluons.

En se limitant �a une transformation in�nitésimale

~

�(x) de la fontion d'onde de ouleur aratérisant le

hamp de mati�ere :
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(x) (2.30)

en négligeant d�es lors le terme proportionnel �a ÆA

�

�, et en reourant �a l'identité :
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� :

~

b) = ~a :

~

b � i f

ab

�

a

b

b
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; (2.31)

on obtient �nalement la transformation du hamp de gluons A

a

�

(x) sous un hangement de jauge in�nitésimal

~

�(x) :
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(x)! A

a

0

�

(x) = A

a

�

(x) � �
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�
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�

(x): (2.32)

Cette relation indique que les hamps de jauge se transforment selon la représentation réguli�ere du groupe

de symétrie SU(3)



, e qui signi�e que les oeÆients de leurs lois de transformation sont préisément

donnés par les onstantes de struture du groupe.
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A�n de déterminer �a présent l'énergie inétique ontenue dans le hamp de gluons, on onsid�ere l'ap-

pliation du ommutateur des dérivées ovariantes au hamp

~
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~

A

�

(x): (2.33)

Cette expression peut �etre généralisée au groupe de symétrie SU(3)



et fournit l'expression du tenseur de

fore assoié �a l'interation de ouleur :
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�

(x): (2.34)

Cette relation fait appara��tre la propriété essentielle que poss�ede le hamp de jauge d'interagir ave lui-

m�eme, les gluons veteurs de l'interation forte étant d�es lors porteurs d'une harge de ouleur. La onser-

vation de ette derni�ere implique que haun des 8 gluons (n

2

� 1 = 8) orresponde �a une ombinaison

linéaire de deux états olorés respetivement attahés �a une ouleur et une antiouleur.

g

rv̄

! g

r

¯

b

+ g

bv̄

r

r

¯

b

v̄

v̄ b

On dispose �a présent de l'ensemble des ontributions du Lagrangien de la hromodynamique quantique

et elui-i s'érit en sous-entendant les sommations sur les di�érentes saveurs de quark présentes et sur les

indies de ouleur répétés :

L =

¯
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�
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(2.35)

= L

0

+ L

int

+L

jauge

:

les ontributionsL

0

, L

jauge

et L

int

étant respetivement données par :

L

0

=

¯
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h
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�

�

� m

i

 



q

(x) (2.36)
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= �

1

4

h

�

�

A

�

a

(x) � �

�

A

�

a

(x)

i h

�

�

A

a
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(x) � �

�
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; (2.37)
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= �g
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ed
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a

(x) A

�

b
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�

(x) A

d

�

(x): (2.38)

Le premier terme de la ontribution L

int

onstitue le ouplage entre le hamp de mati�ere et le hamp de

gluons. Les deux derniers termes représentent respetivement l'interation entre 3 gluons et 4 gluons, la

premi�ere étant proportionnelle �a g et la seonde d'ordre g

2

. Ce ouplage du hamp de ouleur ave lui-

m�eme engendre le fait qu'il est impossible d'envisager le gluon omme une partiule libre et le vide de la

hromodynamique quantique est en lui-m�eme le si�ege d'interations.

Dans le Lagrangien i-dessus, le param�etre g gouverne �a lui seul l'invariane de jauge. Cette onstante

universelle est appelée la onstante du ouplage de jauge. Ce Lagrangien n'est pas unique, on peut ajouter

des termes de puissane plus élevées de F

a

��

et  qui respete les invarianes de jauge loale, de Lorentz

ainsi que sous les inversions de temps et d'espae. Ces termes supplémentaires peuvent �etre éliminés par

les exigenes de renormalisabilité tout omme en QED.
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2.3 Les r
�
egles de Feynman pour QCD

Dans le formalisme de la quanti�ation anonique (rappel : on utilise le prinipe de orrespondane

et, dans l'espae des impulsions, on identi�e �

�

! �ip

�

), le Lagrangien nous permet obtenir les r�egles de

Feynman (en fait l'ation S =

R

d

4

xL).

Le Lagrangien libre L

0

(équation 2.36) donne l'expression des propagateurs. Partant de l'équation du

mouvement dérivée du Lagrangien, le propagateur est donné par l'opérateur inverse. Pour le hamp de jauge

de QED, l'équation du mouvement est donnée par iJ

�

e

= �

�

F

��

o�u des termes de jauge resteront bien que

les quantités physique n'en dépendent pas.

Les r�egles régissant les interations sont traitées omme des perturbations et don données diretement

par le Lagrangien d'interation L

int

(équation 2.38). Il nous donne les expressions des ouplages quark-

gluon et aux termes de ouplage �a 3 et 4 gluons.

La jauge (ovariante) est représentée par le fateur � qui vaut � = 1 pour la jauge de Feynman et � = 0

pour la jauge de Landau. Notons en�n que nous utilisons la notation 

�

p

�

= p=.

Partiules externes :

p

quark entrant : bispineur u(p) quark sortant : ū(p)

p

antiquark entrant : v̄(p) antiquark sortant : v(p)

p

gluon entrant : veteur de pol. �

�

(p) gluon sortant : �

�

�

(p)

Propri
´
et
´
es :

Equation de Dira :

(p= � m)u(p; s) = ū(p; s)(p= � m) = 0

(p= + m)v(p; s) = v̄(p; s)(p= + m) = 0 (2.39)

Relations de fermeture : (ave p= = 

�

p

�

)

X

s

u(p; s)ū(p; s) = p= + m

X

s

v(p; s)v̄(p; s) = p= � m (2.40)

Propagateurs :

q

j

p

q

i

G

i

j

(p) =

i

p= � m

Æ

i

j

=

i(p= + m)

p

2

� m

2

Æ

i

j

le propagateur du quark :
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a

�

b

�

p

D

ab

��

(p) =

�iÆ

ab

p

2

"

g

��

� (1 � �)

p

�

p

�

p

2

#

le propagateur du gluon

(de polarisation �

�

) :

Interations :

a

�

ij

(�

a�

)

j

i

= ig

�

(�

a

)

j

i

le vertex quark - gluon :

a

�

b

�



�

p

q

r

�

ab

���

(p; q; r) = �g f

ab

[(p�q)

�

g

��

+(q�r)

�

g

��

+(r�p)

�

g

��

℄

le vertex �a 3�gluons :

a

�

b

�



�

d

�

�

abd

����

= �ig

2

f

abe

f

de

(g

��

g

��

�g

��

g

��

)

le vertex �a 4�gluons :

�ig

2

f

ae

f

bde

(g

��

g

��

�g

��

g

��

) �ig

2

f

ade

f

be

(g

��

g

��

�g

��

g

��

)

Tous les vertex dépendent des indies de ouleur des lignes roisées. Les indies de ouleur adjointes

pour les gluons : a; b; ; d, les indies i; j pour les quarks et antiquarks. Par onvention quand on a les im-

pulsions p, q et r, on les hoisit telles que p+q+ r = 0. Les lignes de quarks et antiquarks sont représentées

par les bispineurs u

i

et ū

j

.

Le propagateur du quark est identique �a elui d'un autre fermion, ave simplement des indies de ou-

leur et de saveur qui doivent bien évidement �etre onservés.

Les lignes de gluon portent un veteur de polarisation �

�

identique �a elui du photon hormis l'indie

supplémentaire de ouleur adjointe.

Notons que dans toutes les interations le ouplage g appara��t. On remarque aussi qu'�a l'ordre le plus

bas en g, le proessus dominant est l'émission d'un boson de jauge (i.e. gluon).

En�n remarquons que, a�n de quanti�er proprement le Lagrangien de QCD, des termes dits fant�ome de

Faddeev-Popov sont ajoutés pour préserver l'invariane de jauge. Ces termes tehniques (qui disparaissent
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pour ertains hoix de jauge), sans véritable ontenu physique, ne seront pas disutés ii.

L'existene d'auto-interation des hamps de jauge est responsable des propriétés de liberté asympto-

tique et de on�nement de l'interation forte.

2.4 La libert
´
e asymptotique

Nous pouvons �a présent entamer la disussion des aspets dynamiques de QCD. Pour omprendre

la dynamique d'une théorie des hamps il est néessaire de omprendre omment la onstante de ou-

plage se omporte en fontion de la distane. Ce omportement est déterminé par la réponse du vide �a la

présene d'une harge, le prinipe d'inertitude permettant des �utuations du vide en paires de partiule-

antipartiule pendant un temps inversement proportionnel �a leur énergie.

2.4.1 E�et d'
´
erantage en QED

La théorie quantique des hamps nous dit que le vide ontient des paires de partiules-antipartiules

virtuelles se formant et s'annihilant en permanene. En présene d'une harge életrique es paires se

polarisent et in�uene la harge e�etive observée. Quand on parle de harge, il faut don spéi�er la

distane �a laquelle on s'y intéresse. Cette distane est donnée par la longueur d'onde de de Broglie de la

partiule di�usée par la présene de ette harge : r � 1=p.

+      –

+
      –

+      – +      –

+      –

+    
  –

+ 
   

  –

+
  
  
  

–

– q q

En QED l'e�et d'érantage de la harge életrique peut �etre alulé en resommant les orretions de

boule életron-positon au propagateur du photon : 

�

! (e

+

e

�

)

�

! 

�

. Ce qui nous intéresse est le

ouplage qui appara��t �a haque vertex. A l'ordre le plus bas, on a (sans érire les spineurs des fermions

entrant et sortant) :

(�i)e

0



�

� (�i)

g

��

q

2

� (�i)e

0



�

= ie

2

0



�

g

��

q

2



�

(2.41)

q q

k

k � q

Figure 2.1 � Propagateur du photon �a l'ordre le plus bas et orretion �a une boule de fermions.
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Au premier ordre de boule :

(�i)e
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#
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�

(2.42)

Le fateur expliite (�1) est d�u �a la boule de fermions. La trae vient du fait que l'on somme sur les

états d'héliité des fermions de la boule (tout omme on int�egre sur toutes les impulsions possibles) :

X

�;�;�;�



�

�;�

(k= + m)

�;�



�

�;�

(k= � q= + m)

�;�

= Tr

h



�

(k= + m)

�

(k= � q= + m)

i

(2.43)

= 4g

��

(m

2

� k � (k � q)) + 8k

�

k

�

� 4(k

�

q

�

+ k

�

q

�

) (2.44)

Le alul de la boule fait appara��tre des divergenes ultraviolettes orrespondant aux as o�u les parti-

ules de la boule portent une impulsion in�niment grande (k !1) ave des termes du type :

Z

d

4

k

(k

2

� m

2

)

2

=

Z

k

3

(k

2

� m

2

)

2

dk d
;

o�u k est la norme de l'impulsion dans la boule et 
 l'élément d'angle solide (d
 = 2� sin �d�). Ce qui

donne une divergene logarithmique :

R

dk=k. Pour donner un sens au alul, on régularise l'intégrale en

introduisant un ut-o� ultraviolet �

R

.

Z

1

dk

k

!

Z

�

R

dk

k

(2.45)

La dépendane en k dispara��t dans l'intégrale et laisse un logarithme en q

2

=�

2

UV

. On obtient alors :

ie
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e
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12�
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F(q
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(2.46)

o�u F(q

2

) est une fontion �nie qui dispara��t pour q

2

! 1.

On introduit alors la harge renormalisée (pour laquelle on n'a gardé que le terme de orretion logarith-

mique - LLA ou Leading Log Approximation) :

e

2

e f f

(1 � boule) = e

2

0

"

1 +

e

2

0

12�

2
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2

� q
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�

2
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!#

(2.47)

Si l'on rajoute des diagrammes �a un nombre supérieur de boules, les divergenes montent en puissane.

On obtient :
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e f f
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(2.48)

soit en posant Q

2

= �q

2

et négligeant la masse, la somme de la série arithmétique donne :

e

2

(Q

2

) =

e

2

0

1 �

e

2

0

12�

2

ln

Q

2

�

2

UV

: (2.49)

De fa̧on plus intuitive on peut ré-exprimer et e�et en fontion de la distane (r � 1=Q) :
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e

r

0

r

e
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2
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0

)

1 +

2e
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(r
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12�

2

ln
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(2.50)

Le alul a été fait ii dans le as d'une boule e

+

e

�

pour �xer les idées, les autres boules doivent bien

s�ur aussi �etre alulées (�

+

�

�

; �

+

�

�

et qq̄ pour haque saveur et haque ouleur).

Cette dépendane a des propriétés étonnantes. A grande distane d'une harge loalisée en r

0

, r � r

0

,

on peut négliger l'unité présente au dénominateur, e qui m�ene �a une harge e(r) indépendante de la harge

�nue� e(r

0

). En revanhe, quand r

0

! 0, ln r=r

0

! 1, si e(r

0

) est �ni, e(r) ! 0 pour tout r �a distane

�nie de r

0

. Ce qui signi�e que les interations dans la limite loale (r

0

! 0) tendent vers zéro e qui pose

un probl�eme fondamental. Le paradoxe est levé par le fait que quand r

0

! 0, e(r

0

) ! 1, le probl�eme ne

peut don pas �etre traité de fa̧on perturbative omme il a été fait pour obtenir la relation 2.50. Ce probl�eme

fut résolu par Gribov [5℄ par la proédure dite de renormalisation. La valeur de la onstante de ouplage

est telle que e probl�eme ne se pose qu'�a des distanes extr�emement petites qui resteront probablement �a

jamais hors d'atteinte expérimentale. On retrouve la limite de l'életromagnétisme lassique pour r � r

0

:

� = 1=137.
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7.200

7.400

7.600

7.800
·10−3

r

αEM

→ 1/137

q

10−2 10−1 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
αS

r [fm]

q [GeV ]

|

MZ

|
ΛQCD

տ
αS = 0.118

Figure 2.2 � a) Evolution de la onstante de ouplage életromagnétique en fontion de la distane �a la

harge életrique nue. b) Evolution de la onstante de ouplage forte en fontion de la distane �a la harge

de ouleur nue.

En dé�nissant

�

0

=

e

2

0

(4�)

; (2.51)

Pour ne pas dépendre du ut-o�, on hoisit une éhelle de renormalisation �

R

. La proédure de renor-

malisation onsiste alors �a soustraire �(�

R

) �a �(Q

2

= �q

2

). On obtient alors la relation physique du lien

entre deux éhelles Q

2

et �

2

R

:

�

em

(Q

2

) =

�(�

2

R

)

1 �

�(�

2

R

)

3�

ln

Q

2

�

2

R

; (2.52)

2.4.2 La onstante de ouplage de QCD

En QCD, la situation est qualitativement di�érente et orrespond �a un e�et d'antiérantage : le ouplage

est petit �a faible distane et augmente �a grande distane. Cette propriété déouverte par Gross, Wilzek et
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Politzer [6℄ appelée liberté asymptotique leur valu le prix Nobel de physique en 2004.

L'expression de dépendane en la distane de la onstante de ouplage forte se alule également �a

partir des orretions de boules au propagateur du boson responsable de l'interation, ii le gluon.

q

Figure 2.3 � Corretions de boule de quarks et gluons au propagateur du gluon.

La boule de quarks est similaire �a elle de e

+

e

�

du as de QED mis �a part un fateur provenant de la

trae Tr(�

a

�

a

) = 2 et de la somme sur les saveurs (ii laissé omme param�etre N

f

). Par onservation de la

ouleur, il n'y a pas de somme sur elle-i.

La boule de gluons a une expression prohe mis �a part :

� il s'agit de boson (pas de signe (�1))

� un fateur numérique di�érent issu de l'intégrale : 11=4 du, entre autres, �a la somme sur les ouleurs.

Le arat�ere vetoriel du ourant au vertex de fermion n'appara��tra pas non plus, mais ela n'a pas d'impor-

tane ii ar l'e�et est dominé par les bornes de l'intégrale dont la divergene est du m�eme type

R

d

4

k=k

4

.

En posant

�

s

=

g

2

4�

; (2.53)

nous obtiendrons don :

�

s

(Q

2

) =

�

s

(�

2

R

)

1 �

2N

f

�11N



6�

�

s

(�

2

R

) ln

Q

2

�

2

R

: (2.54)

Le terme 11N



provient de la ontribution des gluons et le terme 2N

f

provient de la ontribution des

quarks. En omparant les relations 2.52 et 2.54 on peut voir que les quarks induisent un e�et similaire sur

�

s

(�

R

= Q) �a elui des harges életrique sur �

em

tandis que les gluons induisent un e�et de signe opposé.

L'e�et de ompétition entre quarks et gluons s'annulerait pour N

f

= 11N



=2.

L'origine des divergenes ultraviolettes est liée au fait que l'on suppose la théorie valable quelque soit

l'éhelle d'énergie onsidérée, en partiulier quand Q

2

! 1. Par les relations d'inertitude de Heisenberg

ela orrespond �a des distanes in�niment petites. Cei est �a ontraster ave la situation habituelle en phy-

sique o�u les lois ont un domaine de validité limité. Par exemple, la physique atomique est aratérisée par

une longueur l ' Å = 10

�10

m alors que la physique nuléaire est aratérisée par l ' 1fm = 10

�15

m.

Cela orrespond respetivement �a des énergies de l'ordre de 1 eV et 100 MeV tandis que le domaine de la

physique des partiules est de 1 GeV et au del�a.

2.4.3 Petite disussion

Oublions pour un instant les aspets quantiques et onsidérons le vide omme un milieu ontinu ave

une onstante diéletrique �. La onstante diéletrique est liée �a la perméabilité magnétique � et la vitesse

de la lumi�ere,  par :

� � =

1



2

= 1:
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Un milieu ave e�et d'érantage orrespond �a � > 1 sera don diamagnétique (� < 1) et inversement un

milieu paramagnétique (� > 1) orrespond �a un antiérantage menant �a la liberté asymptotique.

Quand un életron se déplae dans un hamp magnétique externe, deux e�ets entrent en ompétition

pour déterminer la perméabilité magnétique :

- le ourant induit par le mouvement de la harge dans le hamp magnétique produit un hamp magnétique

de diretion opposée au hamp extérieur (e�et diamagnétique),

- le spin de la partiule s'aligne sur la diretion du hamp magnétique extérieur (e�et paramagnétique). En

QED, l'e�et diamagnétique l'emporte induisant l'e�et d'érantage de la harge életrique.

En QCD, les gluons portent une harge de ouleur et ils ont un spin plus élevé (spin 1) que les quarks ou les

életrons (spin 1=2) et l'e�et paramagnétique l'emporte induisant l'antiérantage. La liberté asymptotique

signi�e que la harge (ii de ouleur) mesurée approhe zéro �a une distane in�nitésimale. Remarquons

en�n qu'il n'y a pas d'e�et de saturation �a grande distane, e qui orrespond �a la notion de on�nement :

les quarks ne peuvent éhapper aux hadrons.

La suite de ette setion reprend quelques dé�nition importantes.

2.4.4 Equation du groupe de renormalisation

Revenons au ut-o� que nous avons du introduire. Comme �

R

est un param�etre arbitraire, la orretion

�a l'observable sans dimension, R, au ouplage �

S

ne peut pas dépendre de �

2

R

. Don :
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#

R = 0 (2.55)

qui est appelée l'équation du groupe de renormalisation.

Un hangement dans l'éhelle de renormalisation �

R

est ompensée par un hangement de la onstante

de ouplage ourante laissant R inhangé. Mais ei n'est vrai que si tous les ordres sont alulés ar �

R

appara��t toujours �a l'ordre supérieur �a elui auquel la variable (ii R) est alulée.

2.4.5 La fontion b
�
eta

La dépendane de la onstante de ouplage en l'éhelle �

R

est appelée la fontion � :

�(�

s

) = �

2

R

��

s

��

2

R

; (2.56)

Elle est alulée suivant l'expansion :

�(�

S

)

4�

=

1

X

n=0

�

n

 

�

S

4�

!

n+2

= �

0

 

�

S

4�

!

2

+ �

1

 

�

S

4�

!

3

+ �

2

 

�

S

4�

!

4

+ ::: (2.57)

Les aluls �a une boule donnent le résultat que nous avions obtenu :

�

0

= �

�

11

3

N



�

2

3

N

f

�

= �11 +

2

3

N

f

= �7:67 (pour N

f

= 5) (2.58)
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o�u N



= 3, est le nombre de ouleurs et N

f

le nombre de saveurs �atives� �a l'éhelle �

R

.

Les termes suivants peuvent �etre alulés et valent :

�

1

= 102 �

38

3

N

f

(2.59)

�

2

=

2857

2

�

5033

18

N

f

+

325

54

N

2

f

(2.60)

Figure 2.4 � La fontion � en fontion de �

s

pour un mod�ele �a trois saveurs. On onstate bien que plus �

s

est petit, moins les ordres supérieurs sont importants.

2.4.6 Le param
�
etre Lambda

La QCD perturbative nous dit don omment la onstante de ouplage forte �

s

(Q) dépend de l'éhelle

(distane �a laquelle se passe l'interation). En revanhe sa valeur n'est pas prédite et doit don �etre mesurée.

Par onvention les valeurs mesurées sont omparées �a la valeur Q = M

Z

de la masse du boson Z, 'est-�a-dire

bien dans le régime perturbatif.

Le param�etre �

R

reste dans l'expression (2.54) omme une relique du ut-o�. Il est utile de dé�nir

�

s

(Q) en fontion du param�etre dit �

QCD

, l'éhelle �a laquelle la orretion �a une boule fait diverger le

développement perturbatif (voir éq (2.49) dans le as QED) :

�

2

QCD

= �

2

e

4�=(�

0

�

S

(�

2

))

(2.61)

qui orrespond �a la valeur de Q

2

pour laquelle le dénominateur de 2.54 s'annule, soit le terme

�

2

QCD

= Q

2

tel que

2N

f

� 11N



6�

�

s

(�

2

) ln

Q

2

�

2

= 1: (2.62)

Cette grandeur o�re l'avantage d'�etre un hoix d'éhelle qui représente le pivot entre le perturbatif et

non-perturbatif et par onséquent l'énergie �a laquelle les équations du groupe de renormalisation essent

d'�etre valables. Nous avons en e�et �

s

(Q)! 1 quand Q ! �

QCD

.
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La valeur de �

QCD

n'est pas donnée par la théorie, il faut la mesurer. On s'attend �a e qu'elle soit de

l'ordre des masses hadroniques. En partant de la valeur mesurée de �

S

(M

Z

) = 0:1184 � 0:0007 hoisie �a

l'éhelle Q = M

Z

= 91:18 GeV, on obtient que �

QCD

est prohe de 0.1 GeV.

2.5 Le on�nement

Des quarks isolés n'ont jamais été observés (par exemple en mettant en évidene l'existene de parti-

ules aux harges frationnaires). Nous supposons au ontraire que sur un temps long par rapport aux e�ets

quantiques, ils sont toujours on�nés au sein des hadrons. Comme nous venons de la voir, la fore de liaison

entre deux quarks augmente ave la distane qui les sépare.

2.5.1 Etats de ouleur du gluon

Les gluons portant une ombinaison linéaire de ouleurs et une d'antiouleur, on dé�nit 8 états ortho-

normés (plusieurs hoix sont possibles) : un otet :

G

1

= rg G

2

= rb G

3

= gr (2.63)

G

4

= gb G

5

= br G

6

= bg

G

7

=

p

1=2 frr � ggg G

8

=

p

1=6 frr + gg � 2bbg

qui orrespond �a notre hoix de matries de �

a

de Gell-Mann ; et un singlet :

G

0

=

p

1=3 frr + gg + bbg (2.64)

e dernier ne portant pas de ouleur (ou plus exatement étant invariant pour une rotation dans l'espae

des ouleurs), il ne réalise pas d'interation forte et doit �etre exlu, sinon l'interation forte serait de portée

in�nie.

Ainsi G

1

, par exemple, transporte du rouge et de l'antivert (ou du vert et de l'antirouge pour un hoix

arbitraire de ��ehe opposé.) Si l'on retourne aux générateurs de SU(3), on voit que seuls �

1

et �

2

permettent

es rotations. L'expression les matries � en fontion des états de ouleurs des gluons est faile �a retrouver :

�

1

= G

1

+G

3

�

2

= i (G

3

�G

1

) �

3

=

p

2 G

7

�

4

= G

2

+G

5

�

5

= i (G

5

�G

2

) �

6

= G

6

+G

4

�

7

= i (G

6

�G

4

) �

8

= G

8

2.5.2 Le fateur de ouleur

La fontion d'onde d'un quark peut �etre exprimée omme le produit d'un spineur de Dira ordinaire et

d'une fontion d'onde de ouleur (�



) :

 



q

=  

q

(x) �



(2.65)

ave :

�

r

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

1

0

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

; �

g

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

0

1

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

; �

b

=

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

0

0

1

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(2.66)

Regardons la di�usion d'un quark sur un autre quark �a l'ordre le plus bas (diagramme de la �gure 2.5) :
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q̄ (p

2

; 

2

) q̄ (p

4

; 

4

)

g(q)

q (p

1

; 

1

) q (p

3

; 

3

)

Figure 2.5 � Di�usion quark-antiquark �a l'ordre le plus bas.

L'élément de matrie orrespondant s'érit :

iM = [ū(p

3

)�

y

3

(�i

g

2

�

a



�

)u(p

1

)�

1

℄

�ig

��

Æ

ab

q

2

[v̄(p

2

)�

y

2

(�i

g

2

�

b



�

)v(p

4

)�

4

℄ (2.67)

= ig

2

1

q

2

[ū(p

3

)

�

u(p

1

)℄ [v̄(p

2

)

�

v(p

4

)℄

1

4

[�

y

3

�

a

�

1

℄ [�

y

2

�

a

�

4

℄

|                  {z                  }

C

F

(2.68)

'est-�a-dire, �a la onstante de ouplage pr�es, la m�eme expression que dans QED pour une di�usion e

�

e

+

!

e

�

e

+

multipliée par un fateur de ouleur, C

F

C

F

=

1

4

[�

y

3

�

a

�

1

℄ [�

y

2

�

a

�

4

℄: (2.69)

Remarque : ette propriété reste vraie ave un signe opposé pour la di�usion qq! qq de saveurs di�érentes

(s'ils sont de m�eme saveur il y a des diagrammes d'annihilation supplémentaires �a onsidérer) et ainsi que

pour toutes leurs orretions radiatives o�u l'on remplae un photon par un gluon.

Exemples : Calulons le fateur de ouleur pour la di�usion q

r

q

r

! q

r

q

r

:

C

F

=

1

4

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

(1; 0; 0) �

a

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

1

0

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

(1; 0; 0) �

a

0

B

B

B

B

B

B

B

B

�

1

0

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(2.70)

=

1

4

(�

a

)

11

(�

a

)

22

=

1

4

h

(�

3

)

11

(�

3

)

11

+ (�

8

)

11

(�

8

)

11

i

=

1

4

"

1 � 1 +

1

p

3

�

1

p

3

#

=

1

3

De fa̧on plus rapide on peut voir que ela orrespond �a l'éhange de gluons uniquement dans les états

G

7

=

p

1=2 frr � ggg et G

8

=

p

1=6 frr + gg � 2bbg. On trouve alors de fa̧on équivalente :

C

F

=

1

2

"

1

p

2

�

1

p

2

+

1

p

6

�

1

p

6

#

=

1

3

(2.71)

Remarque : dans l'eq. 2.70 le fateur 1=4 provient de 1=2 omme dans l'eq. 2.71 et de 1=2 provenant de la

Tr(�

a

�

a

) = 1=2.

Dans e as, la fore sera don répulsive. On véri�e aisément que e résultat ne dépend pas de la ouleur

hoisie, omme imposé par la symétrie de ouleur.
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Cas de l'état singulet de quark-antiquark : L'état quark-antiquark singlet de ouleur est partiuli�erement

intéressant ar il orrespond �a un méson (attention 'est l'état quark-antiquark qui est singulet de ouleur,

pas le gluon).

qq̄ =

1

p

3

(q

r

q̄

r

+ q

g

q̄

g

+ q

b

q̄

b

) (2.72)

Par symétrie de ouleur les trois ontributions de ouleur doivent �etre identiques. Cela revient don �a faire

le alul pour une ouleur, disons bb, et multiplier par 3. Le fateur 1=

p

3 de 2.72 appara��t dans l'état initial

mais aussi dans l'état �nal, on aura don :

C

F

(qq̄) = 3

1

p

3

1

p

3

C

F

(q

b

q̄

¯

b

) = C

F

(q

b

q̄

¯

b

) (2.73)

Dans e as, les éhanges de gluons dans les trois états G

8

(q

b

q̄

¯

b

! q

b

q̄

¯

b

), G

6

(q

b

q̄

¯

b

! q

g

q̄

ḡ

) et G

5

(q

b

q̄

¯

b

!

q

r

q̄

r̄

) sont �a prendre en ompte. Comme dans QED quand on passe d'une partiule �a une antipartiule, on

multiplie par un signe (�1). Le fateur de ouleur vaut don :

C

F

(q

b

q̄

¯

b

) =

1

2

"

�2

p

6

�

2

p

6

+ 1 � �1 + 1 � �1

#

= �

4

3

(2.74)

Ce qui orrespond �a une fore attrative.

Les di�érentes valeurs du fateur de ouleur pour un état qq et qq̄ sont donnés dans ette table :

´
etat des quarks gluons éhangés C

F

rr ! rr G

7

;G

8

+1/3

rr̄ ! rr̄ G

7

;G

8

-1/3

rb! rb G

7

;G

8

-1/6

rb! br G

1

;G

2

+1/2

rr̄ ! b

¯

b G

1

;G

2

-1/2

r

¯

b! r

¯

b G

7

;G

8

+1/6

Notons en�n que pour un baryon (état qqq neutre de ouleur) ou un antibaryon, le fateur de ouleur

vaut �2=3, orrespondant �a une fore attrative.

Dans QED le signe de la fore életromagnétique est donné par e

1

e

2

� et orrespond a une fore répulsive

pour une valeur positive (deux harges de m�eme signe) et attrative (si F = �dV=dr > 0) pour une valeur

négative. De fa̧on équivalente dans QCD, on peut érire le fateur de ouleur C

F

�

S

=

1

2



1



2

�

S

, o�u 

1

et 

2

sont les harges de ouleur. Le fateur 1=2 qui aurait pu �etre absorbé dans la dé�nition de �

S

est resté pour

des raisons historiques. La fore de l'interation forte sera attrative pour C

F

< 0 et répulsive pour C

F

> 0.

2.5.3 Le potentiel

Le potentiel qui, pense-t-on, représente l'interation QCD entre un quark et un antiquark dans un état

de ouleur singulet est dit de 'funnel' et donné par :

V(r) = C

F

�

s

r

+ kr = �

4

3

�

s

r

+ kr (2.75)



2.5. LE CONFINEMENT 35

o�u k ' 0:8 GeV fm

�1

est une onstante, appelée la tension de la orde (string). Ce potentiel a été intensément

utilisé ave su�es dans des mod�eles non relativistes d'états liés ̄ et b

¯

b et est ompatible ave les résultats

des aluls (non perturbatifs) de QCD sur réseau (lattie QCD). A petite distane r � 1=k le potentiel est

oulombien et �a grande distane linéaire.

Figure 2.6 � Potentiel dit de funnel pour C

F

= �4=3. Il est omparé (�a droite) aux prédition de alul sur

réseau - Lattie QCD.

La �gure de droite ompare la ourbe du type du funnel (ave un terme orretif en 1=r

2

) et les résultats

des aluls de QCD sur réseau (Lattie QCD).

La partie oulombienne est donnée par le propagateur des gluons. En e�et une r�egle bien utile nous dit

que, dans l'approximation non-relativiste ('est-�a-dire de masse importante, q

2

� M

2

, o�u q est relatif au

boson éhangé et M aux partiules ible et projetile), le potentiel est la transformée de Fourier du pro-

pagateur du hamp de jauge en onsidérant uniquement sa 3-impulsion, multipliée par les onstantes de

ouplage et (�i) �a haun des deux vertex.

Calulons le pour le ouplage fort en onsidérant deux partiules massives de harge g :

V(r) = �g

2

Z

d

3

p

(2�)

3

e

�ip�r

1

�p

2

(2.76)

apr�es intégration sur les angles :

V(r) = g

2

2

(2�)

2

Z

1

0

dp

sin(pjrj)

pjrj

; (2.77)

sahant que

Z

1

0

dx

sin x

x

=

�

2

(2.78)

et posant x = pjrj on retrouve la forme lassique du potentiel Coulombien

V(r) =

g

2

4�

1

jrj

= �

S

1

jrj

(2.79)
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Le terme linéaire est mis �a la main, il orrespond au régime non perturbatif et ne peut don pas �etre alulé

�a l'aide des diagrammes de Feynman.

L'expliation intuitive de la réation de hadrons est la suivante : quand la distane qui sépare une paire

quark-antiquark est petite par rapport �a la taille typique du on�nement, le hamp de gluons �a la m�eme forme

dipolaire qu'un hamp életrodynamique lassique (potentiel Coulombien). Pour deux harges opposées, il

est de plus en plus répulsif quand r ! 0. Quand la distane de séparation devient de l'ordre de la taille du

on�nement (typiquement 1 fm), les lignes de hamps des gluons s'attirent réiproquement, résultant en un

tube le long de la ligne quark-antiquark. Un aroissement supplémentaire de la distane de séparation ne

hange pas la forme du hamp de gluon (tube) mais l'allonge en onservant l'énergie par unité de longueur

(terme linéaire du potentiel, 'est-�a-dire une fore onstante).

Si la distane augmente au-del�a du seuil de prodution de partiules (m

�

' 135 MeV) il y a fragmenta-

tion.



Chapitre 3

Annihilation
´
eletron-positon

C

onsidérons le as le plus simple et aessible expérimentalement, soit les ollisions e

+

+ e

�

. Il nous

permettra d'étayer les notions de on�nement et de fragmentation mais également de dé�nir elle de

jets ainsi que de disuter les orretions radiatives QCD et de tester sa struture de jauge.

L'annihilation életron-positon est un proessus étudié ave grande attention en physique des partiules.

Il permet l'étude des aspets életro-faibles et de plus permet toute une série d'études sur di�érents aspets

de QCD ainsi que la reherhe de nouvelles partiules.

Ce proessus poss�ede de nombreux avantages. En partiulier, la réation e

+

+ e

�

! hadrons présente

un état initial lair et non sujet �a des interférenes entre l'état initial et l'état �nal e qui simpli�e grande-

ment l'interprétation de l'état �nal hadronique en termes de QCD. La quadri-impulsion est intégralement

transmise �a l'état �nal, en l'absene de radiation QED. En�n les onditions expérimentales sont en général

�propres� dans le sens o�u il n'y a pas plusieurs événements superposés dans le déteteur ; la setion eÆ-

ae totale faisant intervenir la onstante de ouplage életro-faible, la probabilité de superposition de deux

événements (ouplage élevé au arré) reste faible.

A titre informatif, le tableau 3.1 reprend les aélérateurs qui ont permis l'étude des ollisions e

+

+ e

�

et les expérienes qui y furent liées.

3.1 Setion eÆae totale e

+

+ e

�

! hadrons

La prodution de hadrons se fait via la prodution d'une paire qq̄ ave une probabilité de 1, par

onséquent, nous avons :

�(e

+

e

�

! hadrons) = N



N

f

X

i=1

�(e

+

e

�

! q

i

q̄

i

) (3.1)
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´

ELECTRON-POSITON

Aélérateur Lieu dates

p

s [GeV℄ Expérienes

ACO LAL Orsay 1973-1988 0.5 M3N

ADONE INFN Frasati 1969-1993 1 � 3 Boson, ��, ,

2, MEA

VEPP Novosibirsk 1994- 1 � 12 VEPP-2

SPEAR SLAC Stanford 1966- 2 � 8 SLAC-LBL,

MARK I, MARK II

PEP SLAC Stanford 1980-1990 29 MARK II, HRS,

TPC/2, MAC

DORIS DESY Hambourg 1974-1993 3 � 11 PLUTO, DASP,

LENA, DH(HM)

CESR Cornell, U.S.A. 1979- 3 � 12 CLEO, CUSB

PETRA DESY Hambourg 1978-1986 12 � 47 CELLO, JADE,

MARK J, PLUTO,

TASSO

TRISTAN KEK Tsukuba 1986-1995 50 � 64 TOPAZ, VENUS,

AMY

SLC SLAC Stanford 1989-1998 � 88 � 93 MARK II, SLD

LEP CERN Gen�eve 1989-2000 88 � 209 ALEPH, DELPHI,

L3, OPAL

PEP-II SLAC 1999-2008 11 BaBar

KEKB KEK, Japon 1999- 11 Belle I + II

BEPC IHEP, Chine 1989- 2.2-4.6 BES

DA�NE Frasati, Italie 1999- 1.02 KLOE

superKEKB KEK, Japon 2018- 11 Belle II

Table 3.1 � Prinipaux ollisionneurs e

+

e

�

et expérienes liées.

e
-

e
+

Z/γ*
q
_

q

g

γ

π
ω

K

π
π
π

n

π0 γ
γ

ρ
p
_

p

π
π

I II III IV

h
a

d
ro

n
iz

a
ti
o

n

La prodution d'une paire de quarks (de spin 1=2) suite �a l'annihilation d'un életron et d'un positon en

un photon :

e

+

(p

e

+

) + e

�

(p

e

�

) ! 

�

(q) ! q(p

q

) + q(p

q̄

): (3.2)

est identique �a toute autre prodution d'une paire de fermion-antifermion :



3.1. SECTION EFFICACE TOTALE e

+

+ e

�

! hadrons 39

e

+

(p

e

+

)

e

�

(p

e

�

)

=Z(q)

q(p

q

)

q̄(p

q̄

)

en adaptant simplement les harges életriques (harge frationnaire Q

i

pour les quarks de saveur i) et en

rajoutant le fateur de ouleur, N



. La setion eÆae, en négligeant pour l'instant l'éhange de Z, est

donnée par l'expression :

d� =

1

2 s

jMj

2

d� (3.3)

d� =

d

3

p

q

(2�)

3

2p

0

q

d

3

p

q̄

(2�)

3

2p

0

q̄

(2�)

4

Æ(p

e

+

+ p

e

�

� p

q

� p

q̄

) (3.4)

o�u s est le arré de l'énergie dans le entre de masse s = q

2

= (p

e

+

+ p

e

�

)

2

= (p

q

+ p

q̄

)

2

. Le arré de

l'amplitude invariante est moyennée sur les spins des 2 partiules entrantes et sommée des deux partiules

sortantes :

jMj

2

=MM

�

=

1

2

X

s

e

+

1

2

X

s

e

�

X

s

q

;s

q̄

jMj

2

(3.5)

En appliquant les r�egles de Feynman :

iM = v̄(p

e

+

)(�ie

�

)u(p

e

�

)

�ig

��

q

2

ū(p

q

)(�iQ

i

e

�

)v(p

q̄

) (3.6)

=

iQ

i

e

2

q

2

v̄(p

e

+

)

�

u(p

e

�

) ū(p

q

)

�

v(p

q̄

) (3.7)

Pour trouver le omplexe onjugué deM, remarquons que par exemple le produit

¯

 

�

� est une matrie

1x1 et don sont omplexe onjugué est égale �a son hermiien onjugué et don :

[

¯

 

�

�℄

�

= [� � � ℄

y

= [ 

y



0



�

�℄

y

= �

y

(

�

)

y

(

0

)

y

 = �

y



0



�



0



0

 = �̄

�

 (3.8)

en utilisant les propriétés (

�

)

y

= 

0



�



0

et 

0



0

= 1. Dans le as présent, on a don :

iM

�

=

iQ

i

e

2

q

2

ū(p

e

�

)

�

v(p

e

+

) v̄(p

q̄

)

�

u(p

q

) (3.9)

En multipliant 3.7 par 3.9, en moyennant sur les spins des életrons et en sommant sur eux des quarks, on

regroupe les termes de l'état initial et de l'état �nal et en utilisant les relations de fermeture du type :

X

s

u(p

q

)ū(p

q

) = p=

q

+ m

q

(3.10)

X

s

v(p

q̄

)v̄(p

q

) = p=

q̄

� m

q

(3.11)
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e qui donne par exemple :

X

s

q

;s

q̄

ū(p

q

)

�

v(p

q̄

)v̄(p

q̄

)

�

u(p

q

) = Tr

�

(p=

q

+ m

q

)(p=

q̄

� m

q

)

�



�

�

(3.12)

= 4(p

q

)

�

(p

q̄

)

�

(g

��

g

��

� g

��

g

��

+ g

��

g

��

) � 2m

2

q

g

��

(3.13)

= 4

�

(p

q

)

�

(p

q̄

)

�

� p

q

� p

q̄

g

��

+ (p

q

)

�

(p

q̄

)

�

� m

2

q

g

��

�

: (3.14)

Le fait que l'on trouve une trae vient naturellement lorsqu'on prend la peine d'érire tous les indies et

o�u l'on a utilisé la propriété Tr(

�



�



�



�

) = 4(g

��

g

��

� g

��

g

��

+ g

��

g

��

). Les termes linéaires en m

q

sont

multipliés par des traes d'un produit impaire de matries gamma, don de trae nulle. Seul le terme de

masse en m

2

q

subsiste et Tr(

�



�

) = 4g

��

.

Le terme leptonique donne un résultat similaire. Il suÆt de remplaer q ! e

�

, q̄ ! e

+

et m

q

! m

e

,

d'inverser les indies � et � et de les monter :

4

�

(p

e

�

)

�

(p

e

+

)

�

� p

e

�

� p

e

+

g

��

+ (p

e

�

)

�

(p

e

+

)

�

� m

2

e

g

��

�

: (3.15)

On obtient, en rajoutant une somme sur les ouleurs (fateur N



), en tenant ompte du fateur 1=4 de la

moyenne des états de spins des partiules entrantes et en remarquant que s = q

2

:

jMj

2

= 8

e

4

s

2

N



Q

2

i

f(p

e

+

� p

q

)(p

e

�

� p

q̄

) + (p

e

+

� p

q̄

)(p

e

�

� p

q

) + m

2

q

(p

e

+

� p

e

�

) + m

2

e

(p

q

� p

q̄

) + 4m

2

q

m

2

e

g (3.16)

Les termes de masse sont des onstantes :

m

2

q

(p

e

+

� p

e

�

) + m

2

e

(p

q

� p

q̄

) + 4m

2

q

m

2

e

=

s

2

(m

2

q

+ m

2

e

) � 2m

2

q

m

2

e

+ 4m

2

q

m

2

2

=

s

2

(m

2

q

+ m

2

e

) + 2m

2

q

m

2

e

: (3.17)

En négligeant toutes les masses devant les impulsions (impliquant p

2

e

+

= p

2

e

�

= p

2

q

= p

2

q̄

= 0 et (p

e

�

+

p

q

)

2

= 2 p

e

�

� p

q

et en faisant omme hoix de référentiel le syst�eme du entre de masse et en hoisissant

l'axe z suivant l'axe des faiseaux, d'énergie, E

b

(ollision frontale), et en posant � = e

2

=4�, on peut réérire

la setion eÆae sous la forme :

d�

dos�

=

��

2

2s

N



Q

2

i

(1 + os

2

�) (3.18)

o�u � est l'angle polaire de di�usion par rapport au entre de masse

1

.

Remarquons qu'une expression identique (mise �a part la valeur de la harge életrique) est obtenue pour

la di�usion e

+

e

�

! �

+

�

�

, pour laquelle la dépendane en (1+os

2

�) est mesurée préisément - voir mesure

de la Collaboration TASSO �a la �gure 3.1.

A tr�es haute énergie (limite ultra relativiste �! 1 pour les quarks émis, don aussi loin des résonanes),

les interations entre quarks de l'état �nal peuvent �etre négligées (prinipe de ausalité) et la setion eÆae

est donnée par :

�(e

+

e

�

! hadrons) =

4��

2

3s

N



N

f

X

i=1

Q

2

i

= N



N

f

X

i=1

Q

2

i

86:8nb

s[GeV

2

℄

(3.19)

o�u la somme porte sur les N

f

saveurs qui ontribuent �a la setion eÆae, 'est-�a-dire tels que : 2m

f

<

p

s,

m

f

étant la masse du quark de saveur f . Ii nous avons négligé tous les autres e�ets dus aux masses des

quarks, supposées petites par rapport �a

p

s.

1. les détails de ette étape du alul sont donnés par exemple dans le Halzen et Martin, page 131
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Par ommodité, dé�nissons le rapport :

R = �(e

+

e

�

! hadrons)=�(e

+

e

�

! �

+

�

�

) (3.20)

= �(e

+

e

�

! hadrons)=(4��

2

=3s) (3.21)

= N



N

f

X

i=1

Q

2

i

(3.22)

La ommodité ii est tant théorique (expression plus simple, libérée de fateurs inintéressants pour notre

propos) qu'expérimentale ar si les onditions permettent de mesurer diretement e rapport, bon nombre

d'inertitudes expérimentales s'annulent dans le rapport (en partiulier les mesures des valeurs absolues des

deux setions eÆaes dépendent de la m�eme fa̧on de la mesure de la luminosité).

Figure 3.1 � Setion eÆae di�érentielle e

+

e

�

! �

+

�

�

mesurée par TASSO au ollisionneur PETRA

(

p

s = 34:5 GeV) �a DESY. Les mesures sont omparées �a une dépendane en (1+os

2

�) (ligne disontinue)

pour l'éhange d'un photon et une dépendane qui prend en ompte l'éhange du boson Z et l'asymétrie

avant-arri�ere qu'il entra��ne [Z. Phys. C 22 (1984) 13℄.

Pour

p

s < 3 GeV, seuls les quarks u; d et s ontribuent et pour N



= 3, nous avons :

R = 3

2

6

6

6

6

4

 

2

3

!

2

+

 

�1

3

!

2

+

 

�1

3

!

2

3

7

7

7

7

5

(3.23)

= 2: (3.24)

Dans le domaine 4 <

p

s < 9 GeV, le  ontribue également, impliquant R = 10=3, au-del�a, le quark b

implique R = 11=3.

La omparaison aux mesures expérimentales on�rme la valeur de N



= 3 (voir �gures 3.2 et 3.3).

Ces estimations orrespondent prinipalement au omptage des degrés de libertés impliqués �a une énergie

donnée. On remarque que notre prédition n'est valable que lorsqu'on s'éarte des résonanes ̄ et b

¯

b et

que notre prédition est meilleure aux plus hautes énergies (au-del�a de 2 GeV). Aux énergies inférieures

�a 2 GeV et dans les régions de résonanes, les e�ets d'hadronisations sont importants. De plus aux basses

énergies la onstante de ouplage forte est plus grande (se rapprohe de l'unité) impliquant des orretions

radiatives QCD plus importantes voire m�eme des e�ets non perturbatifs.

Les résonanes orrespondent �a la prodution exlusive d'un méson veteur : e

+

+ e

�

! VM, o�u

VM = �; !; �; J=	;�; :::. Si une seule partiule hadronique est réée, par onservation des spin et parité du

photon (J

p

= 1

�

), il doit s'agir d'un méson (paire qq̄) veteur (spin 1) de parité négative (les mésons 1

+
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sont appelés pseudo-veteurs).

Nous disuterons l'approhe du pi du Z un peu plus loin dans e hapitre.

3.2 Cr
´
eation d'une paire quark-antiquark

Dans le syst�eme du entre de masse, le quark et l'antiquark poss�edent la m�eme énergie et des impulsions

opposées (suivant haque diretion). Ils sont réés au m�eme point de l'espae et s'éloignent l'un de l'autre.

Quand leur distane de séparation devient prohe du rayon de on�nement (1 fm = 10

�15

m) le hamp

de ouleur de la paire peut �etre représenté par un tube (omme un ressort). En ontinuant �a se séparer

l'énergie potentielle du tube augmente et elle inétique des quarks diminue. Lorsque le tube a suÆsamment

d'énergie potentielle, 'est-�a-dire supérieure �a la masse d'une paire qq̄, une nouvelle paire qq̄ est réée qui

érante la ouleur de la paire initiale. La ouleur doit �etre onservée �a haque vertex et de fa̧on globale

apr�es un temps qui est elui de l'hadronisation. Par exemple :

e

+

+ e

�

! 

�

! q

v

+ q

v

! q

v

+ q

v

:::q

v

+ q

v

(3.25)

Si l'impulsion relative d'un quark par rapport �a l'autre au sein de es paires est suÆsamment grande

les tubes se fragmentent enore, et ainsi de suite. Une asade de partons est ainsi produite, 'est-�a-dire

des quarks et des gluons en grand nombre ave progressivement moins d'énergie. Si l'énergie disponible

dans le entre de masse est grande, e phénom�ene de neutralisation de la ouleur n'appara��tra qu'en �n de

proessus, 'est-�a-dire lorsque l'on s'approhe de l'éhelle d'hadronisation.

A haute énergie (disons E � m

p

, o�u m

p

est la masse du proton) le tube initial poss�ede une grande

impulsion longitudinale (prenons l'axe z dé�nissant la diretion longitudinale suivant le quark initial q), p

L

et une impulsion transverse limitée, p

T

=

q

p

2

x

+ p

2

y

� m

p

. Par onséquene, les partons produits poss�edent

des impulsions prinipalement longitudinales.

Apr�es la prodution en asade, les quarks se reombinent en des états neutres de ouleurs (seuls états

observables) 'est-�a-dire des hadrons. Cette transition n'induit pas de transfert d'impulsion transverse im-

portant (on dit que 'est un proessus soft). Cette hypoth�ese souvent appelée la dualité parton-hadron a

pour onséquene que les hadrons produits sont prohes dans l'espae des phases des partons qui sont �a

leur origine. Les hadrons produits sont ollimés dans deux petits domaines angulaires, 'est e qu'on ap-

pelle des jets, et opposés l'un �a l'autre.

Le méanisme de formation de jets que nous avons dérit i-dessus est omposé d'étapes suessives

dans le temps. Cei peut �etre justi�é par le fait que di�érentes éhelles de temps interviennent. En utilisant

les variables onjuguées de temps et d'énergie :

- le proessus partonique (désintégration du photon ou du Z) se déroule sur une éhelle de temps :

t

p

�

1

p

s

(3.26)

- le temps aratéristique de l'hadronisation :

t

h

�

1

�

QCD

� � = 10

�23

se (3.27)
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40. Plots of ross setions and related quantities 7

R in Light-Flavor, Charm, and Beauty Threshold Regions
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Figure 40.7: R in the light-avor, harm, and beauty threshold regions. Data errors are total below 2 GeV and statistial above

2 GeV. The urves are the same as in Fig. 40.6. Note: CLEO data above � (4S) were not fully orreted for radiative e�ets, and we

retain them on the plot only for illustrative purposes with a normalization fator of 0.8. The full list of referenes to the original data

and the details of the R ratio extration from them an be found in [arXiv:hep-ph/0312114℄. The omputer-readable data are available

at http://pdg.ihep.su/xset/ontents.html (Courtesy of the COMPAS(Protvino) and HEPDATA(Durham) Groups, August 2005.) See

full-olor version on olor pages at end of book.

Figure 3.2 �
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6 40. Plots of ross setions and related quantities
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Figure 40.6: World data on the total ross setion of e

+

e

�

! hadrons and the ratio R(s) = �(e

+

e

�

! hadrons; s)=�(e

+

e

�

! �

+

�

�

; s).

�(e

+

e

�

! hadrons; s) is the experimental ross setion orreted for initial state radiation and eletron-positron vertex loops, �(e

+

e

�

!

�

+

�

�

; s) = 4��

2

(s)=3s. Data errors are total below 2 GeV and statistial above 2 GeV. The urves are an eduative guide: the broken

one (green) is a naive quark-parton model predition and the solid one (red) is 3-loop pQCD predition (see \Quantum Chromodynamis"

setion of this Review, Eq. (9:12) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nul. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum ibid. B634, 413

(2002)). Breit-Wigner parameterizations of J= ,  (2S), and � (nS); n = 1; 2; 3; 4 are also shown. The full list of referenes to the original

data and the details of the R ratio extration from them an be found in [arXiv:hep-ph/0312114℄. Corresponding omputer-readable data

�les are available at http://pdg.ihep.su/xset/ontents.html. (Courtesy of the COMPAS(Protvino) and HEPDATA(Durham) Groups,

August 2005. Corretions by P. Janot (CERN) and M. Shmitt (Northwestern U.)) See full-olor version on olor pages at end of book.

Figure 3.3 �
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o�u � est le temps de vie typique d'une résonane (désintégration forte). A haute énergie

p

s � �

QCD

) t

p

� t

h

; (3.28)

en d'autres termes : l'hadronisation se déroule longtemps apr�es la proessus partonique.

Cette approhe de fatorisation en temps nous permet de omprendre aussi pourquoi �a basse énergie (s

petit) les e�ets d'hadronisation sont importants. Si le temps de l'interation n'est pas petit devant le temps

de l'hadronisation, l'émission de gluons supplémentaires, par exemple, se déroulerait �en m�eme temps� que

l'hadronisation, m�elant alors les e�ets perturbatifs (�a supposer qu'ils le soient) et les e�ets non perturbatifs

(hadronisation).

3.3 La formation de jets

Le méanisme de formation de jets interdit, par exemple, qu'un quark de quadri-impulsion p d'un jet se

ombine ave un quark de quadri-impulsion p

0

de l'autre jet tel que p � p

0

� �

2

QCD

. Ce qui revient �a dire

que si la masse invariante formée par es deux quarks est grande par rapport �a �

2

QCD

, ils doivent appartenir

�a deux jets di�érents. La transition des jets de partons en jets de hadrons onserve, par onséquent, les

distributions des impulsions longitudinale et transverse.

J1

J2

Figure 3.4 � Illustration du méanisme de formation de jets partoniques

On peut don remonter suessivement de l'information des jets hadroniques, vers les jets partoniques

et ensuite vers la paire qq̄ d'origine. Les données expérimentales on�rment ette approhe qualitative (voir

�gure 3.6).

Ces onsidérations permettent de se rendre ompte que les jets sont des objets universels de grande

importane dans les interations �a haute énergie.

Les dépendanes angulaires de la prodution de deux jets sont en bon aord ave l'équation 3.68,

omme l'attestent les résultats du LEP de la �gure 3.5, e qui on�rme �a la fois le fait que les quarks sont de

spin 1=2 et le méanisme de prodution de jets dérit i-dessus. De plus ette �gure ompare la distribution

angulaire des jets mesurés dans le déteteur (don au niveau hadronique) �a elle des jets simulés au niveau

partonique. L'exellent aord est remarquable et tr�es important. Il valide l'approhe qui permet don de

remonter �a l'information au niveau partonique �a partir des mesures hadroniques.
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Figure 3.5 � Setion eÆae de jet en fontion du osinus de l'angle. Le omportement attendu pour les

partiules de spin 1=2, soit (1+ os

2

�) est tr�es nettement favorisé par rapport �a elui attendu pour un spin 0,

soit (1 � os

2

�) [ALEPH Coll. Phys. Rept. 294 (1998) 1℄

Si un gluon énergétique est produit �a grand angle par rapport �a la paire d'origine (un gluon dur), suivant

un proessus �a l'ordre supérieur en �

S

, un troisi�eme jet est formé (voir le diagramme de la �gure 3.7 et

l'événement observé au LEP �a la �gure 3.6 de droite).

3.4 Le pi du Z et haute
´
energie

Les expérienes aupr�es des aélérateurs LEP du CERN et SLD au SLAC ont opéré �a des énergies sur

le pi de prodution du boson Z, i.e.

p

s = M

Z

(o�u M

Z

est la masse du Z). L'hypoth�ese tenue jusqu'alors de

onsidérer le seul photon n'est lairement plus valable. On peut m�eme négliger la ontribution du photon

ainsi que elle de l'interférene entre le photon et le Z. La setion eÆae s'exprime alors omme :

d�

d os �

=

��

2

k

2

2�

2

Z

"

(1 + os

2

�)(a

2

e

+ v

2

e

)(a

2

f

+ v

2

f

) + 8 os �a

e

v

e

a

f

v

f

#

(3.29)

o�u

k =

p

2G

F

M

2

Z

4��

= 1:40 (3.30)

k représente le rapport sans dimension des ouplages faible sur életromagnétique, sa valeur numérique est

donnée ii pour �(M

Z

) = 1=128. G

F

est la onstante de Fermi, � la onstante de struture �ne et �

Z

la

largeur du boson Z. v

f

et a

f

sont les ouplages vetoriel et axial du Z aux fermions, ils sont donnés par :

v

f

= I

3 f

� 2Q sin

2

�

W

a

f

= I

3 f

(3.31)

o�u �

W

est l'angle de Weinberg et I

3 f

la omposante z de l'isospin faible.
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Figure 3.6 � Evénement �a deux jets (�a gauhe) et �a trois jets (�a droite) de la désintégration hadronique d'un

boson Z vu dans le déteteur OPAL du ollisionneur e

+

e

�

LEP. Vue transverse. Les retangles jaunes (roses)

représentent les dép�ots d'énergie életromganétiques (hadroniques).

e

+

+ e

�

!  ! q + q + g:

γ(q)

e
−(pe−)

e
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q̄(pq̄)

+

Figure 3.7 � Diagrammes �a l'origine de la réation de 3 jets
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W

1

Les fateurs v

e

et a

e

sont les valeurs partiuli�eres de v

f

et a

f

pour l'életron.

La distribution angulaire présente un ontribution supplémentaire en os � produite par l'interférene

entre les ontributions aux amplitudes des ourants veteur et axial. Ce terme induit une di�érene entre

le nombre d'événements produits dans les hémisph�eres du fermion (� �[��=2; �=2℄) et de l'antifermion

(� �[�=2; 3�=2℄). Cet e�et est appelé l'asymétrie avant-arri�ere et est générée par la violation de la parité

dans les interations faibles.

Revenons �a la setion eÆae dans la région du pi du Z. Calulons la setion eÆae �a la résonane

E = M

Z

en intégrant 3.29 sur � :

� =

4��

2

k

2

3�

2

Z

(a

2

e

+ v

2

e

)(a

2

f

+ v

2

f

) (3.32)

L'émission de photons réels par les életron et positon initiaux étale et déplae lég�erement le pi. L'ex-

pression de la setion eÆae devrait en �etre orrigée. En revanhe, omme la prodution d'une paire �

+

�

�

subit les m�emes e�ets de orretions radiatives QED, et e�et s'annule dans le rapport R.

Sur le p�ole de la masse du Z, on remplae le rapport des setions eÆaes par le rapport des largeurs :

R

Z

=

�(Z ! hadrons)

�(Z ! �

+

�

�

)

= 3

P

5

f=1

(a

2

q

+ v

2

q

)

a

2

�

+ v

2

�

= 20:09 (3.33)

o�u pour la valeur numérique, nous avons pris sin

2

�

W

= 0:2315. La valeur expérimentale est R

exp

= 20:80�

0:035. La valeur théorique ii estimée est lég�erement inférieure, d�u �a l'absene de orretions radiatives

QCD (prinipalement l'éhange de gluons supplémentaires). Une omparaison de e rapport entre sa me-

sure et sa prédition théorique permet de déduire �

S

.

Remarquons que la valeur de R est ii (i.e. pi du Z) sensiblement supérieure �a elles mesurées �a plus

basse énergie. Cei est d�u au fait que les harges faibles des quarks sont omparables �a elle des muons

tandis que leurs harges életriques sont inférieures (qui seront élevées au arré). Au-del�a du pi du Z les

ontributions de l'éhange de photon et du boson Z, ainsi que leur interférene, sont �a prendre en ompte,

la valeur de R retombera don un petit peu.

3.5 Corretions radiatives QED

La simpliité de la mesure d'une setion eÆae et m�eme la simpliité de sa dé�nition s'éloignent au

fur et �a mesure que l'on gagne en préision. Un des e�ets importants est appelé les orretions radiatives.

Il s'agit de la prise en ompte d'e�ets dus aux ordres supérieurs (QED, QCD ou m�eme faibles) omportant

ou non des partiules supplémentaires dans l'état initial et/ou �nal.

Chaque partiule hargée pouvant émettre, par exemple, un ou plusieurs photons, omment traiter es

radiations?
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3.5.1 Radiation par l'
´
eletron et le positon inidents

L'amplitude pour laquelle la radiation d'un photon, d'impulsion k et possédant un veteur de polarisation

�

�

, est émise par l'életron inident, d'impulsion p

e

�

et de spin s, s'obtient en rempla̧ant le spineur u(p

e

�

; s)

par :

e(p

e

�

; s)

e(p

e

�

� k; s

0

)
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iM = � � � i
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� k= + m

e

(p

e

�

� k)

2

� m

2

e

(�ie

�

)u(p

e

�

; s)�

�

(3.34)

= � � �

p=

e

�

� k= + m

e

�2p

e

�

� k

e �= u(p

e

�

; s) (3.35)

o�u l'on a utilisé la relation (p

e

�

� k)

2

= m

2

e

� 2p

e

�

� k. Dans l'approximation des photons mous, on peut

négliger k devant p

e

�

. A l'aide de la relation générale de permutation p= q= = �q= p= + 2p � q, on a :

iM = � � � � e

p=

e

�

+ m

e

2p

e

�

� k

�= u(p

e

�

; s) (3.36)
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(��= � p=

e

�

+ 2p

e

�

� � + m
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�=) u(p
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= � � �

�e
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� k

(2p
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� � � �=(p=

e

�

� m

e

))u(p
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�

; s) (3.38)

= � � � � e

� � p

e

�

p

e

�

� k

u(p

e

�

; s) (3.39)

o�u on a simpli�é la relation par l'usage de l'équation de Dira (p=�m)u(p; s) = 0 pour une partiule entrante

(de m�eme on a (p= + m)v(p; s) = 0 pour une sortante, ū(p= + m) = 0 et v̄(p= � m) = 0 pour les antipartiules

entrante et sortante).

Pour la radiation par le positon, la situation est identique mis �a part l'emploi du spineur de Dira v̄ au

lieu du u et, le positon arrivant en diretion opposée �a l'életron, le veteur polarisation � ! �� (le photon

étant réel, il n'a que des omposantes spatiales � = (0;

�!

� )) et don :

iM = e

� � p

e

+

p

e

+

� k

v̄(p

e

+

; s) � � � (3.40)

En onsidérant les deux soures, la orretion �a l'amplitude �a l'ordre le plus bas,M

born

est :

iM
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= e
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� k
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� � p
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(3.41)

Cette fatorisation est remarquable et peut s'appliquer pour un nombre l de photons

iM

l x rad
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!#
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(3.42)

Limitons nous �a la radiation d'un seul photon mou par une partiule hargée initiale. La setion eÆae

s'exprime d�es lors :

d� = e

2

"

� � p

e

+

p

e

+

� k

�

� � p

e

�

p

e

�

� k
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2

d

3

k

(2�)

3

2k

0

� d�

born

: (3.43)
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o�u k

0

est la omposante énergie du quadri-veteur k. En sommant sur les états de polarisation du photon

(elui-i étant réel, il est polarisé uniquement transversalement et d'héliité �1), �a l'aide des identités de

Ward, on obtient un fateur 2, et :

d� = e

2

"

p

e

+

p

e

+

� k

�

p

e

�

p

e

�

� k

#

2

d

3
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(2�)

3

k

0

d�

born

: (3.44)

Cette expression met en évidene la struture en double p�ole qui orrespondent �a l'émission olinéaire au

positon (terme p

e

+

=p

e

+

� k) et �a l'életron (terme �p

e

�

=p

e

�

� k). Les divergenes infrarouges orrespondantes

(k ! 0) sont annulées, omme on le verra, par la prise en ompte de la orretion de vertex (qui se fatorise

aussi).

Remarquons que l'e�et de l'émission d'un photon par une des partiules entrantes peut �etre vue omme

une diminution de l'impulsion de ette partiule et don simplement omme une diminution de l'énergie

disponible dans le entre de masse s

s = (p

e

�

+ p

e

+

)

2

= 4E

e

�

E

e

+

(3.45)

sans autre e�et. Cei est rendu possible par la fatorisation des fateurs de radiation. Cette approhe est

orrete m�eme pour l'émission de photons énergétiques (ou photons durs). On pose p

0

e

�

la quadri-impulsion

de l'életron apr�es radiation :

p

0

e

�
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� k s
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= 4(E
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(3.46)
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) (3.48)

Regardons de plus pr�es le omportement (p�ole) �a petit angle (radiation olinéaire).
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o�u � est l'angle entre l'életron p

e

�

et le photon k. Pour des petits angles os � ' 1� �

2

=2, d os � � d�

2
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1 � os � ' �
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=2 et don :
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(3.50)

La divergene est semblable dans le as de l'émission olinéaire au positon. L'angle minimal n'atteint pas

zéro gr�ae �a la masse non nulle de l'életron (et imposée par la onservation �a la fois de l'énergie et de

l'impulsion). En e�et un életron d'impulsion p, émettant un photon réel d'impulsion k ne pourra rester sur

sa ouhe de masse en l'absene d'autre interation. L'angle de di�usion minimum est donné par le fateur

de Lorentz de la relativité restreinte :

�

min

� 1= o�u  = E=m

e

= 1=

p

1 � �

2

� 1 (3.51)
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Remarquons que plus la partiule est massive plus l'angle minimal d'émission est grand. Cei explique

pourquoi les életrons radient beauoup plus d'énergie que les muons. Ce phénom�ene est également observé

dans QCD dans la radiation de gluons par les quarks lourds. C'est e qu'on appelle l'e�et du dead one : il

y a un angle mort autour de la diretion du quark lourd dans lequel il n'y a pas de radiation (le alul ne peut

plus se faire dans l'approximation hyper relativiste que nous avons utilisée, mais p

e

�

� k = E

b

k

0

(1 � � os �)

dans 3.49 e qui modi�e la struture du p�ole olinéaire).

Apr�es intégration sur l'angle et pour un photon portant une fration d'impulsion z = k=p :

d� =

�

�

dz

z

ln(

E

2

b

m

2

e

) � d�

born

: (3.52)

Si l'on ne néglige plus k devant p, l'expression de la setion eÆae s'érit :

d� =

�
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dz

z

�

1 + (1 � z)

2

�

ln(

E

2

b

m

2

e

) � d�

born

: (3.53)

On l'appelle l'approximation olinéaire, �peaking approximation�, ou enore approximation du logarithme

dominant ar on a seulement gardé le terme : ln(E

2

b

=m

2

e

) qui provient de la limite inférieure de l'intégration

sur l'angle. Cette approximation est valable tant que l'angle polaire d'émission du photon reste petit : � '

m

e

=E

b

pour rester dans la limite hyper relativiste et pare que nous avons séparé arti�iellement la radiation

de l'életron et du position. Tant que le reouvrement de l'espae des phases reste faible, l'approximation

est orrete mais pour des grands angles l'interférene devient importante. La situation est similaire aux

franges d'interférene dans l'expériene des fentes de Young : plus la distane entre les deux fentes est

grande plus les franges d'interférene sont faibles.

3.5.2 E�et sur le pi du Z

Ces orretions radiatives entra��nent deux e�ets :

i) un déplaement de la valeur du pi du Z (orrespondant �a l'intégration sur une somme in�nie de

photons mous et virtuels) ;

ii) un hangement de la inématique. Ce dernier point entra��ne e qui est appelé le �radiative return� du

pi du Z observé aupr�es du ollisionneur LEP II. Le LEP II fontionnait �a des énergies

p

s supérieures �a la

masse du Z mais le pi du Z apparaissait quand m�eme d�u aux émissions de photons durs par l'état initial.

La setion eÆae �a la masse du Z étant jusqu'�a 1000 fois supérieure �a e qu'elle serait sans éhange de Z,

es émissions étaient grandement favorisées par le p�ole de la setion eÆae de Born.

De fa̧on plus générale, �a haque s orrespondant �a l'énergie rendue disponible par les faiseaux,

�(s) =

Z

s

0

ds

0

�(s

0

)R(s; s

0

) (3.54)

o�u R(s; s

0

) est la probabilité d'avoir une émission d'un ou plusieurs photons faisant passer l'énergie de s �a

s

0

. Cet e�et est illustré �a la �gure 3.8 o�u les migrations des s

0

< s peuplent les régions �a plus grand s si la

setion eÆae Born y est inférieure.

En général il est possible de diminuer l'e�et de es orretions radiatives en rejetant les événements

pour lesquels soit les photons émis sont détetés soit en imposant que la masse invariante totale reonstruite

M

h

soit prohe de l'énergie a priori disponible. Ainsi �a la �gure 3.8, pour une énergie de

p

s = 175 GeV
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Figure 3.8 � Préditions des setions eÆaes totales, ave et sans orretions radiatives QED dans l'état

initial (ISR) dans la région d'énergie prohe du pi du Z.

p

s représente l'énergie dans le entre de masse

des faiseaux avant radiation.

on mesure la setion eÆae �a laquelle ontribuent tous les événements produits �a unM

h

tels que M

h

> M

ut

.

L'usage de es radiations fut et est enore exploité jusqu'�a en devenir une méthode �a part enti�ere, pour la

mesure de ertaines résonanes étroites aux expérienes KLOE, BaBar et Belle (des �meson fatories�) sans

devoir modi�er l'énergie des faiseaux et également pour des mesures de fateurs de formes et de fontion

de struture (voir le hapitre suivant) dans les régimes inématiques hors de l'aeptane (en l'absene de

radiations) du déteteur.

3.6 Au-del
�
a du Z

Le LEP dans sa seonde phase a atteint une énergie dans le entre de masse de 209 GeV, ouvrant alors

de nouveaux anaux de prodution de paires de fermions ou de bosons omme illustré sur la �gure 3.9. Des

projets de futurs ollisionneurs e

+

e

�

�a plus haute énergie enore sont �a l'étude (projets ILC au Japon, le

CEPC en Chine et les CLIC et FCC(ee) au CERN) entre autres pour fournir des mesures de préision du

boson de Higgs.

3.7 Prodution de partiules

On étudie les taux relatifs de prodution de partiules de fa̧on inlusive et séparément pour les hadrons

hargés identi�és (�

�

, K

�

, p) ou se désintégrant en partiules hargées (K

0

, �,�) en fontion de leur fration

d'impulsion :

x

p

= p=E

b

= 2p=

p

s ou �

p

= log(1=x

p

) (3.55)

o�u p est l'impulsion de la partiule. Le fateur 2 dans la dé�nition de x

p

provient du fait que l'énergie

disponible est partagée au moins entre deux partiules (onservation de P

z

).
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Figure 3.9 � a) Préditions de di�érentes setions eÆaes en fontion de l'énergie disponible dans le entre

de masse. b) Mesures de di�érentes setions eÆaes de la Collaboration L3 aupr�es du LEP [Phys. Rept.

532 (2013), 119-244℄

Les spetres de prodution de hadrons ont une forme similaire mais le taux de prodution dépend forte-

ment de la masse de la partiule omme illustré �a la �gure 3.10 de gauhe.

En prenant le logarithme de l'inverse de x

p

on se foalise sur le méanisme de prodution de partiules

aux petites valeurs de x

p

orrespondant aux grandes valeurs de �

p

. La �gure 3.10 de droite présente es

spetres pour di�érentes énergies. Les distributions en �

p

tombent aux petites valeurs (grands x

p

) pour des

raisons inématiques et de fa̧on indépendante de l'énergie du entre de masse. La hute aux grandes va-

leurs de �

p

(petits x

p

) est due au fait que les gluons ont de moins en moins d'énergie et �nissent par ne

plus réer de paire qq̄. Cei permet d'expliquer pourquoi le pi de la distribution se déplae ave l'énergie

puisque �

p

est une grandeur relative et que le seuil de prodution d'une paire qq̄ est une valeur absolue en

énergie.

La forme de es ourbes est bien dérite par les préditions QCD (ii NLLA) mais leur normalisation

doit �etre fournie par les mesures expérimentales.

3.7.1 Les fontions de fragmentation

Jusqu'ii nous n'avons pas vu omment les quarks se reombinent en hadrons, nous avons pu utiliser le

fait que la probabilité que les quarks donnent des hadrons est de 1. Si l'on s'intéresse �a la prodution d'un

ertain hadron h :

e

+

e

�

! hX

�a la di�érene du as inlusif e

+

e

�

! X, on érit la setion eÆae orrespondante omme :

d�

dz

(e

+

e

�

! hX) =

X

q

�(e

+

e

�

! qq̄)

h

D

h

q

(z) + D

h

q̄

(z)

i

(3.56)

o�u la somme porte sur toutes les saveurs de quarks. Cette expression orrespond �a une suite de deux

séquenes temporelles :

i) une paire qq̄ est réée ;
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Figure 3.10 � a) Spetre en x

p

mesuré par SLD au pi du Z. Les taux des baryons p; p̄;� et

¯

� ont été réduits

d'un fateur 25 pour des raisons de lisibilité. b) Spetre en �

p

= log(1=x

p

) mesuré par TASSO (PETRA -

DESY), TOPAZ (TRISTAN - KEK) et OPAL (LEP I et II - CERN). Les ourbes montrent un ajustement

de la prédition Next-to-the Leading Log Approximation (NLLA) de QCD.

ii) la fragmentation d'un ou des deux quarks en hadron h qui lui est détetable.

Les fontions de fragmentation D

h

q

(z) représentent la probabilité qu'un hadron h soit trouvé dans les

débris d'un quark q (ou antiquark q̄) portant une fration z de son énergie. La fration z est dé�nie par

z =

E

h

E

b

=

2E

h

p

s

: (3.57)
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Elles ne prennent du sens que dans les produtionsmultiples de hadrons (i.e. loin de la région des résonanes).

La onservation des probabilités implique des r�egles de somme sur les fontions de fragmentation.

i) Tout quark doit �nir dans un hadron :

X

h

Z

1

z

min

D

h

q

(z)dz = 1 (3.58)

(3.59)

Le seuil en énergie est z

min

= 2M

h

=

p

s.

ii) Un hadron h provient toujours de quarks et d'antiquarks :

X

q

Z

1

z

min

h

D

h

q

(z) + D

h

q̄

(z)

i

dz = n

h

(3.60)

o�u n

h

est la multipliité moyenne du hadron h dans l'ensemble hadronique formé par q et q̄.

iii) L'intégrale sur l'impulsion du quark et de l'antiquark doit se retrouver intégralement dans la somme

des hadrons :

X

h

Z

1

z

min

z

h

D

h

q

(z) + D

h

q̄

(z)

i

dz = 1 (3.61)

(3.62)

De fa̧on �a se rendre indépendant de s, on divise souvent par la setion eÆae totale e

+

e

�

! X :

1

�

d�

dz

(e

+

e

�

! hX) =

P

q

e

2

q

h

D

h

q

(z) + D

h

q̄

(z)

i

P

q

e

2

q

(3.63)

omme ela est fait �a la �gure 3.10.

Comme exemple illustratif, la fragmentation des quarks b en hadrons B, 'est-�a-dire ontenant une sa-

veur b, est montrée �a la �gure 3.11. Cette mesure provient de l'expériene SLD au SLAC (e

+

e

�

) faite �a

p

s ' M

Z

. Le fait de prendre omme variable z = 2E

h

=

p

s (notée x

B

sur la �gure 3.11) permet de prendre

en ompte l'énergie de la partiule en question en non plus son impulsion omme pour x

p

, d�u �a la masse

importante des hadrons B.

Di�érents mod�eles tentent de dérire la dépendane en z des fontions de fragmentation. La plus onnue

fut proposée par Peterson et al. [8℄ en 1983. L'idée de départ repose sur la inématique : quand un quark

lourd, Q, se ombine ave un quark léger, q, pour former un hadron, l'impulsion du quark lourd est �a peine

modi�ée. La forme suivante est proposée :

D

h

Q

(z) = N(")

1

z(1 �

1

z

�

"

1�z

)

2

(3.64)

Au départ dans le mod�ele, le param�etre est �xé �a " = m

2

q

=m

2

Q

. En pratique " est laissé omme param�etre

libre ar m

2

q

représente l'éhelle non perturbative �a onsidérer et non pas purement la masse du quark léger.

Le fateur N(") �xe la normalisation. Les omportements aux limites valent :

z! 1 D

h

Q

(z)! N(")

(1 � z)

2

"

2

! 0 (3.65)

z! 0 D

h

Q

(z)! N(")z ! 0 (3.66)
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Figure 3.11 � a) Spetre relatif de fragmentation de quarks b en hadrons B en fontion de x

B

= z mesuré

par la Collaboration SLD, �a

p

s = M

Z

[SLD Coll., Phys.Rev.D 65 (2002) 092006, Phys.Rev.D 66 (2002)

079905 (erratum)℄. b) Spetre relatif (unités arbitraires) de fragmentation de Peterson pour des valeurs de

� = 1 (bleu - quark léger) et � = 0:01 (rouge - quark lourd)

Le terme "=(1 � z) �xe le pi de la distribution qui tend vers 1 pour "! 0 et tend vers 1/2 pour m

q

' m

Q

.

Les programmes de simulation qui dérivent l'état �nal hadronique utilisent de telles paramétrisations

tout en laissant ertains param�etres ajustables.

3.7.2 Prodution de quarks lourds

Jusqu'ii nous avons onsidéré que les quarks étaient de masse nulle. Pour les énergies du LEP et du

SLC 'est une approximation raisonnable pour les u; d; s et . En revanhe les masses des quarks b et t

doivent �etre prises en onsidération.

Considérons l'ordre le plus bas : e

+

e

�

! Q

¯

Q, o�u Q désigne un quark lourd. L'e�et de la masse joue �a

deux niveaux : l'élément de matrie et l'espae de phase d'intégration. La onservation de l'énergie impose

que la setion eÆae s'annule pour tout

p

s < 2m. Utilisons la vitesse

� =

r

1 �

4m

2

s

(3.67)

de fa̧on �a retrouver l'approximation des quarks légers dans la limite �! 1 :

d�(e

+

e

�

! Q

¯

Q)

d


= N



�

2

4s

�

h

1 + os

2

� + (1 � �

2

) sin

2

�

i

Q

2

i

(3.68)

Le terme (1 � �

2

) sin

2

� qui dispara��t dans la limite relativiste orrespond aux di�usions inversant l'héliité,

e qui n'est possible qu'en présene de masse.
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On trouve également que :

R = N



Q

2

Q

�

3 � �

2

2

(3.69)

R

Z

= N



�

a

2

�

+ v

2

�

�

�

2

a

2

Q

+

3 � �

2

2

v

2

Q

�

� R

ZA

(�) + R

ZV

(�) (3.70)

La dépendane en la masse est di�érente pour les parties vetorielle et axiale du ouplage, ar l'inva-

riane de hiralité est brisée. De m�eme, les oeÆients relatifs �a la orretion de l'ordre supérieur seront

di�érents pour haque ouplage.

R = R

ZV

�

1 + 

1

�

S

�

+ O(�

2

S

)

�

(3.71)

+ R

ZA

�

1 + d

1

�

S

�

+ O(�

2

S

)

�

(3.72)

3.8 Setion eÆae e

+

e

�

! qq̄g

En négligeant les masses, l'élément de matrie élevé au arré de setion eÆae du proessus

e

+

(p

e

+

) + e

�

(p

e

�

) ! 

�

(q) ! q(p

q

) + q̄(p

q̄

) + g(p

g

) (3.73)

�a l'ordre le plus bas est donné par :

jMj

2

= 8C

F

(4�)

3

�

2

�

S

N



Q

2

i

(p

e

+

� p

q

)

2

+ (p

e

+

� p

q̄

)

2

+ (p

e

�

� p

q

)

2

+ (p

e

�

� p

q̄

)

2

(p

e

+

� p

e

�

)(p

q

� p

g

)(p

q̄

� p

g

)

(3.74)

Nous n'allons pas dériver ette relation �a partir des r�egles de Feynman ar on peut la retrouver �a partir

de l'équation (3.16) pour laquelle il n'y a pas de radiation de gluon.

Dans le as e

+

e

�

! qq̄, on peut réérire le dénominateur de l'équation (3.16) omme :

s

2

= (p

e

+

+ p

e

�

)

2

(p

q

+ p

q̄

)

2

= 4(p

e

+

� p

e

�

)(p

q

� p

q̄

) (3.75)

qui est maintenant modi�é en une expression ontenant deux p�oles, orrespondant aux radiations olinéaires

du gluon ave un des deux quarks et qui orrespond simplement au fait que l'on a multiplié la setion

eÆae Born par un radiateur de gluon dont l'expression est similaire �a elle du radiateur de photon de

l'équation 3.49 :

1

4(p

e

+

� p

e

�

)(p

q

� p

q̄

)

! 2

p

q

� p

q̄

(p

q

� p

g

)(p

q̄

� p

g

)

�

1

4(p

e

+

� p

e

�

)(p

q

� p

q̄

)

(3.76)

=

1

2(p

e

+

� p

e

�

)(p

q

� p

g

)(p

q̄

� p

g

)

(3.77)

D'autre part en e qui onerne le numérateur, dans l'hypoth�ese o�u il n'y a pas de radiation de gluon, on a

les égalités suivantes (variables de Mandelstam) :

t = (p

e

+

� p

q̄

)

2

= (p

q

� p

e

�

)

2

' �2p

e

+

� p

q̄

= �2p

q

� p

e

�

(3.78)

) (p

e

+

� p

q̄

)

2

= (p

e

�

� p

q

)

2

= (p

e

+

� p

q̄

)(p

e

�

� p

q

) (3.79)

u = (p

q̄

� p

e

�

)

2

= (p

e

+

� p

q

)

2

' �2p

q̄

� p

e

�

= p

e

+

� p

q

) (p

e

+

� p

q

)

2

= (p

e

�

� p

q̄

)

2

= (p

e

+

� p

q

)(p

e

�

� p

q̄

)
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on peut réérire la partie inématique du numérateur de 3.74, omme :

2f(p

e

+

� p

q̄

)(p

e

�

� p

q

) + (p

e

+

� p

q

)(p

e

�

� p

q̄

)g (3.80)

Ce qui est bien égal �a un fateur 2 pr�es �a l'expression des termes inématiques trouvée dans (3.16). En�n,

la radiation du gluon a entra��né les fateurs �

S

et C

F

=

N

2

�1

2N

= 4=3, qui rend ompte des di�érentes ombi-

naisons de ouleurs que le gluon émis peut porter.

En intégrant sur les trois angles indépendants (voir séanes d'exeries), on obtient :

d

2

�

qq̄g

dx

q

dx

q̄

= �

qq̄

C

F

�

s

2�

x

2

q

+ x

2

q̄

(1 � x

q

)(1 � x

q̄

)

; (3.81)

o�u �

qq̄

est donné par l'équation 3.19. Les variables salaires x

i

, dans le syst�eme du entre de masse, orres-

pondent aux frations d'énergies :

x

q

=

E

q

E

b

; x

q̄

=

E

q̄

E

b

; x

g

=

E

g

E

b

; (3.82)

o�u E

b

est l'énergie du faiseau (s = q

2

= (2E

b

)

2

). Remarquons que ette dé�nition n'est pas invariante de

Lorentz, il vaut mieux dé�nir :

x

i

=

2 q � p

i

q

2

(3.83)

o�u q est le 4-veteur du boson éhangé.

La onservation de l'énergie et de l'impulsion imposent :

x

q

+ x

q̄

+ x

g

= 2

1 � x

i

=

1

2

x

j

x

k

(1 � os �

jk

); i , j , k; i , k: (3.84)

Les bornes sont don :

0 � x

i

� 1 (3.85)

et don

x

i

+ x

j

� 1; i , j (3.86)

Cela signi�e qu'un parton a une énergie au maximum égale �a elle du faiseau (x

i

= 1), et dans e as les

deux autres partons sont olinéaires (�

jk

= 0). L'impulsion de l'état initial étant nulle dans le plan transverse

(par dé�nition), l'état �nal tient dans un plan :

�

qq̄

+ �

q̄g

+ �

qg

= 2� (3.87)

Remarquons que la setion eÆae 3.81 est symétrique sous l'éhange de x

q

par x

q̄

e qui est imposé

par la symétrie CP de QCD.

Le domaine d'intégration de 3.81 est don :

0 � x

q

; x

q̄

� 1

1 � x

q

+ x

q̄

(3.88)



3.8. SECTION EFFICACE e

+

e

�

! qq̄g 59

Singularit
´
es

Cette équation présente des singularités quand un quark atteint son énergie maximum :

x

i

! 1

�

i = q; q̄ (3.89)

et un double p�ole quand les deux quarks atteignent simultanément ette limite :

x

q

! 1

�

() (p

q̄

+ p

g

)

2

= 2 (p

q̄

� p

g

)! 0 ; (3.90)

x

q̄

! 1

�

() (p

q

+ p

g

)

2

= 2 (p

q

� p

g

)! 0 : (3.91)

Nous nous trouvons fae �a deux singularités dites infrarouges :

1. Gluon olin
´
eaire : le gluon est olinéaire soit au quark soit �a l'antiquark. Cette singularité est aussi

appelée singularité de masse ar elle serait absente si nous pouvions tenir ompte de la masse soit

du gluon soit du quark.

2. Gluon soft : p

g

! 0, 'est-�a-dire lorsque l'énergie du gluon tend vers zéro.

Elles apparaissent failement dans la réériture :

x

2

q

+ x

2

q̄

(1 � x

q

)(1 � x

q̄

)

=

2

(1 � x

q

)(1 � x

q̄

)

�

1 + x

q

1 � x

q̄

�

1 + x

q̄

1 � x

q

: (3.92)

L'origine de es singularités est dans les propagateurs des quarks :

p

q

+ p

g

p

q

p

g

1

(p

q

+ p

g

)

2

=

1

2E

q

E

g

(1 � os �

qg

)

=

1

s

1

1 � x

q̄

1

(p

q̄

+ p

g

)

2

=

1

2E

q

E

g

(1 � os �

qg

)

=

1

s

1

1 � x

q

i) as E

g

! 0, �

qg

, 0; �

q̄g

, 0

Dans e premier as, les singularités sont assoiées �a des p�oles simples. La ontribution infrarouge �a la

setion eÆae totale est donnée par :

� � �

S

Z

dx

q

dx

q̄

(1 � x

q

)(1 � x

q̄

)

� �

S

Z

dx

q

dx

q̄

x

2

g

(1 � os �

qg

)(1 � os �

qg

)

(3.93)

En introduisant les variables :

z = x

g

et u = os �

qg

(3.94)

telles que x

q

' 1 � z(1 + u)=2. Dans la limite d'un gluon mou, l'émission de elui-i ne modi�era pas les

impulsions des quarks, les deux quarks resteront dos-�a-dos, �

qg

' � � �

qg

, don os �

qg

' os(� � �

qg

) =

� os �

qg

et don x

q̄

' 1 � z(1 � u)=2. Apr�es avoir alulé les dz et d� dans les nouvelles variables, nous

avons :

d� � �

S

Z

dz

z

du

1 � u

2

(3.95)

Remarquons que le terme en z ('est �a dire en x

2

g

) ne signi�e pas un double p�ole ar le gluon est soit

olinéaire au quark soit �a l'antiquark. Ce hangement de variables montre bien qu'il s'agit de p�oles simples

ar u , �1.
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ii) as E

g

! 0 et �

qg

! 0, ou �

q̄g

! 0

L'équation 3.95 reste valable, mais dans e as : z ! 0 et u ! �1 e qui produit un double p�ole (en

prenant u ' 1 � �

2

=2) :

d� � �

S

Z

dz

z

Z

d�

�

(3.96)

Ces divergenes sont évitées si les onditions limites ne sont pas renontrées. C'est e qui arrive na-

turellement dans les mesures expérimentales ar si une ativité hadronique provient d'un gluon de trop

basse énergie et/ou émis de fa̧on olinéaire �a un quark, elle ne sera pas détetée. Les résolutions angulaire,

�� > 0 et en énergies �E > 0 sont de valeurs �nies. En dessous d'un ertain seuil, l'état j qq̄gi théorique

sera englobé dans l'état j qqi

phys

physique.

Les distributions expérimentales des événements 3 jets au SLAC sont montrées �a la �gure 3.12. Les jets

sont lassés par ordre d'énergie déroissant. L'angle de Ellis-Karliner :

os �

EK

=

x

2

� x

3

x

1

(3.97)

représente l'angle entre les jets 1 et 2 dans le référentiel au repos du syst�eme onstitué des jets 2 et 3. Cette

variable permet de mettre en évidene le arat�ere vetoriel dans l'émission de gluons.
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Figure 3.12 � Distributions expérimentales des événements �a 3 jets mesurées par l'expériene SLD [SLD

Coll, Phys. Rev. D 55 (1997) 2533℄ et omparées aux préditions des mod�eles ave un gluon salaire,

vetoriel et tensoriel, �a l'ordre dominant.

La onservation de l'énergie x

1

+ x

2

+ x

3

= 2 impose que :

i) x

1

> 2=3 et x

2

> 1=2 sinon le jet serait identi�é �a un autre groupe ;

ii) x

1

= 1) x

3

< 0:5, or x

1

< 1 et don x

3

peut dépasser 1=2.

iii) La bosse juste avant x

3

= 1=2 provient de la somme de la distribution déroissante des gluons pour

x

g

� 1=2 et de la distribution roissante du quark ou antiquark pour lequel x

q

; x

q̄

� 1=2.
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Notons que dans l'hypoth�ese d'un gluon de spin 0, seul le numérateur est modi�é dans l'expression de

la setion eÆae :

d

2

�

qq̄g(spin0)

dx

q

dx

q̄

= �

qq̄

C

F

�

s

2�

(2 � x

q

� x

q̄

)

2

(1 � x

q

)(1 � x

q̄

)

: (3.98)

3.8.1 Approximation olin
´
eaire

Commeņons par réexprimer la setion eÆae qq̄g en fontion des variables attahées au gluon plut�ot

qu'aux quarks, en rempla̧ant

z = x

g

t = 1 � os(�

qg

) (3.99)

En utilisant 2(1 � x

q̄

) = x

q

x

g

(1 � os(�

qg

)), on trouve :

x

q

=

2(1 � z)

2 � zt

x

q̄

=

2 � z(2 � z)t

2 � zt

dx

q

dx

q̄

=

z(2 � z)

(2 � zt)

2

dzdt ; (3.100)

la setion eÆae 3.81 peut �etre réérite omme :

d

2

�

qq̄g

dzdt

= �

qq̄

C

F

�

s

2�

4

h

1 + (1 � z)

2

i

� 4z(2 � z)t + z

2

(2 � z)

2

t

2

z t (2 � t)(2 � zt)

2

(3.101)

o�u �

qq̄

est donné par l'équation 3.19.

Dans la limite olinéaire t ' �

2

=2 et

d

2

� = �

qq̄

C

F

�

s

2�

h

1 + (1 � z)

2

i

dz

z

d�

2

�

2

(3.102)

qui est �a rapproher de l'équation 3.53 obtenue pour la radiation olinéaire d'un photon par les életron

et positon des faiseaux (bien que intégrées sur l'angle). Le terme

h

1 + (1 � z)

2

i

=z est appelé fateur de

splitting P

gq

, nous le retrouverons au hapitre suivant dans les interations profondément inélastiques. Il

orrespond, une fois multiplié par N

C

C

F

�

s

2�

, �a la probabilité pour un quark de se séparer en un quark (portant

une fration d'impulsion z) et un gluon (de fration d'impulsion 1 � z).

En prenant le probl�eme en sens inverse, onsidérons maintenant la setion eÆae e

+

e

�

! qq̄ intégrée

dans la région orrespondant �a l'émission d'un gluon indétetable mais également omprenant les orre-

tions virtuelles �a l'ordre �

S

. La question pertinente, devant se rattaher �a une observable, est : omment se

omporte la setion eÆae �totale� de e que l'on herhe �a mesurer?

3.8.2 Corretions radiatives QCD virtuelles

Les orretions radiatives virtuelles au premier ordre en �

S

sont illustrées �a la �gure 3.13. Les di-

vergenes infrarouges qui sont apparues vont �etre annulées lorsque l'on prend la somme des amplitudes

e

+

e

�

! qq̄ et e

+

e

�

! qq̄g.

Il existe di�érentes proédures de renormalisation. Le prinipe est toujours le m�eme, on introduit un

régulateur qui rend les intégrales �nies, ensemble pour les orretions réelles et virtuelles. On fait en-

suite tendre le régulateur vers zéro pour obtenir un résultat �ni. Certaines méthodes proposent de donner
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une masse aux gluons, d'autres de mettre les quarks hors de leur ouhe de masse. La méthode souvent

onsidérée omme la plus élégante est la régularisation dimensionnelle. On introduit un nombre de dimen-

sions spaio-temporelles n > 4. Cela a�ete l'espae des phases de l'intégration de l'élément de matrie.

Nous pouvons réérire la setion eÆae e

+

e

�

! qq̄g sous la forme :

�(e

+

e

�

! qqg) = �

qq̄

C

F

�

S

2�

H(�)

Z

dx

q

dx

q̄

x

2

q

+ x

2

q̄

� �(2 � x

q

� x

q̄

)

(1 � x

q

)

1+�

(1 � x

q̄

)

1+�

= �

qq̄

C

F

�

S

2�

H(�)

"

2

�

2

+

3

�

+

19

2

+ O(�)

#

(3.103)

o�u H(�) est l'opérateur de Casimir ave n = 4 � 2� o�u � < 0 et

H(�) =

3(1 � �)

2

(3 � 2�)�(2 � 2�)

= 1 + O(�) (3.104)

o�u � est la fontion habituelle �(z) =

R

1

0

x

z�1

e

�x

dx pour des z réels et positifs.

Les singularités infrarouges que nous avons vues apparaissent dans des p�oles en �. Le p�ole double (resp.

simple) orrespond au as de �gure des singularités olinéaires et (resp. ou) soft.

e–

e+

q

q

γ
+ +

Figure 3.13 � orretions gluoniques �a une boule

Les orretions virtuelles (diagrammes ave un gluon réabsorbé de la �gure 3.13) font appara��tre des

divergenes ultra-violettes :

�(e

+

e

�

! qq) = �

qq̄

C

F

�

S

2�

H(�)

"

�

2

�

2

�

3

�

� 8 + O(�)

#

: (3.105)

Les simple et double p�oles s'annulent don parfaitement dans la somme �a et ordre. On peut érire les

orretions apportées �a l'ordre non nul le plus bas (tree level) omme :

R = K

QCD

3

X

q

Q

2

q

= 3

X

q

Q

2

q

�

1 +

�

S

�

+ O(�

2

S

)

�

(3.106)

Remarquons que la orretion du premier ordre est positive, elle serait négative si le gluon était sa-

laire. L'annulation des divergenes n'est pas aidentelle, le théor�eme de dit de Kinoshita-Lee-Nauenberg

(KLN) montre que ela se passe pour tout objet �non physique�, un quark nu ou un életron nu n'étant pas

des objets physiques, la setion eÆae e

+

e

�

! qq̄ sans émission de gluon ne l'est don pas. Le résultat

obtenu dépend a priori de l'éhelle de renormalisation � dont la valeur de �

S

dépend. La divergene ayant

disparu, le premier terme de orretion est indépendant de l'éhelle de renormalisation. Le terme O(�

2

S

)

et les suivants, eux, en dépendent ar de nouvelles divergenes ultraviolettes apparaissent assoiées �a la
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renormalisation du ouplage. Les oeÆients dépendent don du shéma de renormalisation.

La prise en ompte des ordres supérieurs (�

2

S

; �

3

S

; : : :) fait intervenir les proessus e

+

e

�

! qq̄; qq̄g; qq̄gg; : : :

et fait appara��tre de nouvelles divergenes ultraviolettes. On peut développer l'expression en une série :

K

QCD

= 1 +

�

S

�

+

X

n�2

C

n

�

s

�

2

��

�

S

(�

2

)

�

�

n

(3.107)

La �gure 3.14 montre les résultats des aluls faits jusqu'au troisi�eme terme orretif. On onstate que

la dépendane en l'éhelle de renormalisation diminue �a haque prise en ompte d'un ordre supérieur. De

fa̧on générale on peut dire qu'un hangement d'éhelle dans une quantité physique qui a été alulée �a

l'ordre O(�

n

S

) induit des hangements dans O(�

n+1

S

).

Figure 3.14 � Corretion au rapport R �a di�érents ordres en �

S

. On y retrouve notre valeur estimée au L, �a

la masse du Z, soit �

S

(M

Z

)=� = 0:118=3:14 = 3:7%

3.9 Algorithmes de reonstrution de jets

Dans les algorithmes de reonstrution de jets, on tente de regrouper les partiules de l'état �nal de

fa̧on �a e que la struture lairement visible expérimentalement soit reproduite. Il existe di�érents al-

gorithmes présentant divers avantages et inonvénients que nous ne disuterons pas ii (sensibilités aux

mod�eles de hadronisation, inertitudes théoriques,...). Les plus onnus sont les algorithmes de JADE, de

C�one, de Durham, de kt,... L'algorithme de JADE présenté i-dessous présente plusieurs avantages dont

elui de ne sou�rir de orretion hadronique que de 5% �a

p

s = m

Z

0
. L'algorithme peut �etre appliqué �a

trois niveaux di�érents : au niveau des partons générés, au niveau des partiules générées de l'état �nal

(hadrons et leptons) ou au niveau des partiules reonstruites dans un déteteur (soit réelles soit simulées) -

voir �gure 3.15. Pour les données expérimentales seul e dernier niveau est appliable.
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Figure 3.15 � Illustration de la possibilité d'applique un algorithme de jets �a di�érents niveaux

3.9.1 Algorithme de JADE

La dé�nition d'un événement �a N jets suivant l'algorithme de JADE [9℄ est la suivante : soient les

quadri-veteurs énergie-impulsion p

i

et p

j

des partiules ii et j, dont la masse invariante vaut :

M

2

i j

= (p

i

+ p

j

)

2

; i , j (3.108)

Si la masse invariante de la paire de partiule i j est inférieure �a un seuil donné y

ut

s

M

2

i j

< y

ut

s; (3.109)

les partiules i et j sont ombinées pour former une �nouvelle partiule� (pseudo-partiule) d'impulsion

p

i j

= p

i

+ p

j

. Cette proédure itérative est appliquée en traitant les pseudo-partiules omme des partiules.

La proédure s'arr�ete quand toutes les paires de partiules ont une masse invariante supérieure au seuil.

Les (pseudo) partiules résultantes sont identi�ées �a des jets et leur nombre est la multipliité de jets n.

Remarquons que le param�etre y

ut

�xe la valeur pour laquelle un événement partiulier passe de l'état de

n-jet �a elui de n + 1-jet.

Le point fort de et algorithme est que les orretions d'hadronisation sont faibles, surtout dans le

as des interations e

+

e

�

, 'est don l'algorithme qui est en général utilisé pour les études au LEP. Le

point faible appara��t �a l'ordre suivant : si deux gluons softs sont émis �a grand angle par rapport aux deux

quarks initiaux, ils peuvent former un troisi�eme jet arti�iel. Cela emp�ehe d'inlure les tehniques de

resommations de gluons soft dans les simulations Monte Carlo.

} jetjet {

”jet”

Appliquons notre algorithme au niveau partonique dans les as qq̄g. Les masses invariantes des jets sont

diretement liées aux x

i

:

M

2

i j

=

s

2

x

i

x

j

(1 � os �

i j

) =

s

4

h

(x

i

+ x

j

)

2

� x

2

k

i

= s(1 � x

k

) (3.110)

Un événement sera don identi�é omme ayant 3 jets si haque parton forme 1 jet, 'est-�a-dire si :
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x

q

x

q̄

1

1

1�y

1+y

1+y

1�y

3 Jets :

x

q

< 1 � y

x

q̄

< 1 � y

x

g

< 1 � y) x

q

+ x

q̄

> 1 + y

On remarque bien que la région de l'espae des phases �a onsidérer ne ontient pas de singularité soft ou

olinéaire.

3.9.2 Algorithme de k

T

L'algorithme dit de k

T

forme aussi des lusters. On y dé�nit :

M

2

i j

= 2min

h

E

2

i

; E

2

j

i

(1 � os �

i j

); i , j : (3.111)

Si l'on onsid�ere des émissions �a petit angle :

M

2

i j

' 2min

h

E

2

i

; E

2

j

i

(1 � (1 � �

2

i j

=2 + � � � )) (3.112)

' min

h

E

2

i

; E

2

j

i

�

2

i j

' k

2

T

Dans e as les émissions problématiques pour l'algorithme de JADE, disutées plus haut, ne poseront

pas de probl�eme. Les gluons softs ayant une petite impulsion transverse par rapport �a un des quarks, seront

attahés au bons jets. L'algorithme dit de anti � k

T

herhe le min

h

1=k

2

Ti

; 1=k

2

T j

i

�

2

i j

=R

2

o�u �

2

i j

= (y

i

� y

j

)

2

+

(�

i

� �

j

)

2

o�u les y représentent la rapidité de la partiule et R un param�etre de rayon.

3.9.3 Multipliit
´
e de jets

D'un point de vue expérimental, le nombre de jets se alule en se basant sur les impulsions des hadrons

de l'état �nal. Notre approhe, ii, en revanhe, utilise les impulsions des partons. Si les idées développées

au ours de e hapitre sur le l'hadronisation et la dualité hadron-parton sont orretes, il nous est permis

de tester les préditions d'une approhe perturbative de QCD en omparant le nombre de jets aux niveaux

hadronique et partonique.

Dé�nissons les grandeurs suivantes :

f

2

=

�

2 jet

�

tot

; f

3

=

�

3 jet

�

tot

: (3.113)

o�u �

tot

= �

2 jet

+ �

3 jet

est la setion eÆae totale �a l'ordre �

S

. Plus expliitement pour l'état �nal qq̄g :

f

3

'

R

d�

qq̄g

R

�

qq̄

= C

F

�

S

2�

Z

1�y

2y

dx

q

1 � x

q

Z

1�y

1+y�x

q

dx

q̄

(x

2

q

+ x

2

q̄

)

1 � x

q̄

= C

F

�

S

2�

 

4Li

2

 

y

1 � y

!

+ (3 � 6y) log

 

y

1 � 2y

!

+ 2 log

2

 

y

1 � y

!

�6y �

9

2

y

2

�

�

2

3

+

5

2

!

(3.114)
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o�u Li

2

(z) est la fontion dilogarithmique (ou fontion de Spene), dé�nie par sa représentation intégrale :

Li

2

(z) = �

Z

z

0

du

log u

1 � u

(3.115)

o�u auune divergene n'appara��t.

Si l'on fait varier

p

s, l'énergie du entre de masse e

+

e

�

, en gardant y �xé, la fration de jets f

i

hange

ar la onstante de ouplage dépend de l'éhelle :

f

i

(s; �

S

; y) = f

i

(�

S

(s); y): (3.116)

Cela donne un moyen de mesurer la dépendane �

S

(s) omme illustré �a la �gure 3.16 [10℄ qui reprend

les résultats des expérienes JADE au ollisionneur PETRA de DESY (�a

p

s = 35 GeV) et d'OPAL au

ollisionneur LEP du CERN (�a

p

s = 91 et 189 GeV).

Les résultats expérimentaux orrespondent �a des mesures basées sur un ensemble de hadrons, ils ne

peuvent don �etre omparés diretement aux résultats théoriques faits au niveau des partons. Des pro-

grammes de simulations, basés sur les aluls QCD perturbatifs, inluent des e�ets de orretions approxi-

matifs orrespondant aux ordres supérieurs non alulés (pour ompléter la fragmentation) et une simulation

de l'hadronisation suivant des mod�eles hoisis. Les résultats ii présentés sont omparés aux préditions

théoriques estimées sur base des simulations (PYTHIA, HERWIG, ARIADNE et COJETS). Un bon aord

est observé. Plus de détails sur les simulations et leurs omparaisons aux mesures expérimentales peuvent

�etre trouvés dans la référene [11℄.

Ces résultats montrent qu'une m�eme multipliité de jets est trouvée pour une valeur inférieure de y

ut

quand

p

s augmente (voir par exemple 3.16 ou d). Dans les régions des grandes valeurs de y

ut

par rap-

port au pi, et e�et est une onséquene de la variation de �

S

. La faible diminution de l'ampleur du pi

est également due �a ette variation. Cei est mis en évidene sur la �gure 3.17 qui présente la fration

d'événements �a 3-jets, f

3

, en fontion de l'énergie du entre de masse,

p

s, pour une valeur y

ut

= 0:08

Remarquons �nalement que la multipliité de jets poss�ede une grande sensibilité �a �

S

[R

n

� �

n�2

s

℄. Mais

si ette sensibilité augmente ave n, la préision expérimentale sou�re du nombre déroissant d'événements.

3.10 Struture de l'
´
etat �nal hadronique

L'étude de la struture de l'état �nal hadronique (event shape en anglais) évite une assoiation direte

des partiules �a un jet mais préf�ere aluler une valeur pour di�érentes observables, qui lasse l'événement

en aord ave sa topologie. De fa̧on générale, es observables sont onstruites telles que la valeur zéro

orresponde au as idéal d'un événement onstitué de deux jets d'uniquement deux partiules dos-�a-dos.

Les valeurs plus grandes indiquent la présene d'un ou de plusieurs jets additionnels. Il existe un grand

nombre de telles observables. Nous nous onentrerons sur les prinipales qui de plus poss�edent l'avantage

d'�etre insensibles aux divergenes infrarouges et ultraviolettes.
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Figure 3.16 � Fration d'événements ave 2, 3, 4, 5 et plus de 5 jets mesurés par les expérienes JADE

(

p

s = 35 GeV) et OPAL (

p

s = 91 et 189 GeV) en utilisant l'algorithme de reonstrution de jets JADE

en fontion de la valeur du param�etre y

ut

. Les barres d'erreurs représentent l'inertitude totale. Les ourbes

représentent les préditions des mod�eles implémentés dans PYTHIA, HERWIG, ARIADNE et COJETS.

[OPAL, Eur. Phys. J. C17 (2000) 19-51℄



68 CHAPITRE 3. ANNIHILATION

´

ELECTRON-POSITON

0.15

0.2

0.25

50 100 150 200

L3
JADE
VENUS
AMY
QCD Evolution

√s  (GeV)

f 3

Figure 3.17 � Fration d'événements �a 3-jets en fontion de l'énergie du entre de masse,

p

s, pour une

valeur y

ut

= 0:08 mesurée par les expérienes AMY (TRISTAN-KEK), VENUS (TRISTAN-KEK), JADE

(PETRA-DESY) et L3 (LEP-CERN) et omparée �a la dépendane prédite par QCD. Figure issue de la

référene [L3 Coll., Phys. Rep. (2004) 399 71�174℄.

Les observables Thrust et M

H

On dé�nit la variable Thrust, T , pour un événement, par :

T = max

~n

 

P

i

j~p

i

� ~nj

P

i

j~p

i

j

!

(3.117)

o�u ~p

i

est l'impulsion de la partiule i. L'axe du thrust ~n

T

est le veteur unitaire ~n qui maximise l'expres-

sion entre parenth�eses. Un plan passant par l'origine et perpendiulaire �a ~n

T

divise l'événement en deux

hémisph�eres, H

1

et H

2

. La valeur de T = 1 orrespond au as idéal de deux jets ité plus haut. D�es lors on

utilise fréquemment la variable 1 � T .

q q  PARTONS
_

1/2

ISOTROPIC

T << 1

Figure 3.18 � Thrust mesuré par l'expériene DELPHI du LEP. Le résultat on�rme le arat�ere vetoriel

(spin 1) du gluon (par rapport au omportement attendu pour un gluon salaire (spin 0)).
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La variable M

H

est dé�nie omme le maximum des masses invariantes des partiules ontenues dans un

des hémisph�eres.

Les observables d'
´
etalement des jets B

T

et B

W

En onstruisant la quantité :

B

k

=

 

P

i2H

k

j~p

i

� ~n

T

j

2

P

i

j~p

i

j

!

pour haque hémisph�ere, H

k

, on dé�nit les variables de Broadening :

B

T

= B

1

+ B

2

; et B

W

= max(B

1

; B

2

) :

Transition entre 2 et 3 jets

Dans le adre de l'algorithme de Durham [12℄, on dé�nit la valeur de harni�ere y

D

23

= y

ut

pour laquelle

haque événement passe d'une topologie de deux �a trois jets.

Les distributions expérimentales des observables de �event shape� obtenues par la Collaboration OPAL

sont montrées �a la �gure 3.19. La dé�nition de l'observable C également montrée sur la �gure peut �etre

trouvée par exemple dans la référene [11℄. La dépendane en �

S

(s) est ajustée séparément pour haque

observable sur la domaine indiqué par les ��ehes.

D
´
ependene du thrust en l'

´
energie du entre de masse

Plus l'énergie dans le entre de masse est grande plus la valeur du thrust est élevée, omme le montre

les mesures présentées �a la �gure 3.20. Cela est du �a la diminution de �

S

ave l'énergie qui réduit le taux

de radiations �a la fois dans le alul de l'élément de matrie et �a la fois dans le patron shower (voir légende

de la �gure).

3.11 Comparaison des mesures de �

S

En ombinant un grand nombre de résultats portant sur la mesure de �

S

(voir �gure 3.22), sa valeur

extrapolée �a la masse du Z est atuellement estimée �a :

�

S

(m

Z

0

) = 0:1162 � 0:0020[PDG2021℄

Dans le adre de QCD, le ouplage est indépendant de la saveur des quarks. Des mesures de �

S

ont été

e�etuées pour di�érentes saveurs de quarks primaires (voir �gure 3.21).

La onstante de ouplage a don été mesurée ave préision sur plus de trois ordres de grandeur. Sa

diminution ave l'éhelle d'énergie est préisément établie et en aord ave les préditions de QCD dans

une approhe perturbative. M�eme aux valeurs les plus hautes en énergie aessibles expérimentalement,

l'interation forte reste malgré tout bien plus importante que les interations életromagnétiques.

3.12 Test de la struture de jauge de QCD

Nous avons vu jusqu'ii que la distribution angulaire des événements �a deux jets a mis en évidene le

spin 1=2 des quarks et que les distributions angulaires de événements �a trois jet ainsi que la mesure des event
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Figure 3.19 � Distributions des observables de thrust 1 � T , de masse M

H

, de Broadening B

T

et B

W

, du

param�etre C et de la valeur de transition entre 2 et 3 jets y

D

23

. Ces mesures de la Collaboration OPAL

au LEP sont onfrontées ave des ajustements QCD �a l'ordre O(�

2

S

)+NLLA ave �

S

omme param�etre

d'ajustement. Les régions sujettes �a l'ajustement sont indiquées par des ��ehes [Eur. Phys. J. C 16 (2000),

185-210 - arXiv :hep-ex/0002012℄.
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Figure 3.20 � Mesures du thrust �a di�érentes énergies dans le entre de masse. Les ourbes représentent

di�érentes préditions. La ourbe inférieure (rouge) est basée uniquement sur le alul de l'élément de

matrie, les autres inluent du parton shower, qui rajoute de nombreuses radiations dans l'approximation

olinéaire. La ourbe bleue reprend la m�eme prédition que la ourbe rouge mais en y ajoutant l'e�et du

parton shower. Figure extraite de [B. Adeva et al., L3 Coll. Z. Phys. C 55 (1992) 39℄
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Figure 3.21 � Rapport mesurés des valeurs de �

S

entre des éhantillons ontenant di�érentes saveurs de

quarks primaires [OPAL, Eur. Phys. J. C11 (1999) 643-659℄.
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Figure 3.22 � a) Résumé des valeurs mesurées les plus préises �

S

extrapolées �a �

S

(m

Z

0

) pour di�érentes

méthodes [PDG-2019℄. Les bandes jaune et les pointillés représentent les moyennes pour haque sous-

setion. b) Résumé des valeurs mesurées les plus préises de �

S

(�) en fontion de l'éhelle Q = �. Pour

plus de détails voir S.Bethke [Nul. Phys. Pro. Suppl. 234 (2013) 229, arXiv :1210.0325 [hep-ph℄℄. Figure

b) extraite de [Eur. Phys. J. C 75 (2015) 5, 186℄.
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shapes ont mis en évidene le spin 1 des gluons. Une ombinaison de mesures indépendantes onordent

�a la m�eme valeur de �

S

et �a son évolution ave l'éhelle d'énergie, ainsi qu'�a l'indépendane de �

S

par

rapport �a la saveur des quarks. En revanhe la struture de jauge du groupe, et en partiulier son arat�ere

non abélien, n'a pas été mise en évidene si e n'est de fa̧on indirete par l'évolution de �

S

.

Au LO de QCD, trois vertex fondamentaux ontribuent. En les élevant au arré, on trouve les fateurs

intervenant dans les setions eÆaes : :

i

k

a

k

a
jλa

ik λa
kj a

d

c

d

c
bfacd fbcd

a

j

i

j

i
bλa

ij λb
ji

(1)

X

a

�

�

a

ik

�

a

k j

�

= 4C

F

Æ

i j

C

F

= T

F

N

2

�1

N

=

4

3

(3.118)

(2)

X

d

f

ad

f

bd

= C

A

Æ

ab

C

A

= 2 T

F

N = 3

(3) Tr

�

�

a

�

b

�

= 4T

F

Æ

ab

T

F

=

1

2

pour un groupe SU(N) et puis en prenant N = 3.

Figure 3.23 � Evénement du type e

+

e

�

! 4 jets dans le déteteur ALEPH au LEP I. Figure extraite de S.

Bethke, �QCD studies at LEP�, Phys. Rep. 403�404 (2004) 203.

Une fa̧on de véri�er la struture du groupe, 'est-�a-dire de mesurer les valeurs de C

F

;C

A

et T

F

est

d'analyser les événements �a 4 jets (voir un événement type de ALEPH �a la �gure 3.23). La setion eÆae

peut s'érire sous la forme :

d� =

�
�

S

2�

�

2

�

C

2

F

A + C

F

C

A

B + C

F

T

F

n

f

C

�

(3.119)

Le terme en A;B et C orrespondent aux ontributions des diagrammes illustrés �a la �gure 3.24. Notons

que dans une théorie abélienne le terme en B serait absent. Les termes A;B et C sont des fontions des
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variables inématiques des jets qui sont indépendantes du groupe de jauge.
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Figure 3.24 � Diagrammes ontribuant �a la prodution de 4 jets, �a l'ordre le plus bas.

En prinipe on pourrait distinguer une théorie abélienne d'une non abélienne par la mesure de la setion

eÆae, vu que ertains termes disparaissent, mais l'inertitude induite par l'éhelle de renormalisation

est trop importante pour obtenir un résultat probant. On obtient une plus grande sensibilité en étudiant les

orrélations angulaires entre jets. On lasse tout d'abord les jets par ordre roissant d'énergie

E

1

> E

2

> E

3

> E

4

;

Les jets 1 et 2 sont presque toujours des jets issus de quarks. On s'attend �a e que les dépendanes angu-

laires soient di�érentes pour les di�érents termes :A : q ! qg, soit spin 1=2 ! 1 + 1=2, B : g ! gg, soit

spin 1! 1 + 1 et C : g! qq̄, soit spin 1! 1=2 + 1=2.

De fa̧on �a �etre sensible au vertex �a 3 gluons, on dé�nit les angles de Bengtsson-Zerwas

os�

BZ

=

�

�

�

(~p

1

� ~p

2

) � (~p

3

� ~p

4

)

j~p
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� ~p
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j j~p

3

� ~p

4

j

�

�

�

(3.120)

soit l'angle entre les plans formés par (1,2) et (3,4), et de Nahtmann-Reiter (modi�é) :

os�

NR

�

=

�

�

�

(~p

1

� ~p

2

) � (~p

3

� ~p

4

)

j~p

1

� ~p

2

j j~p

3

� ~p

4

j

�

�

�

; (3.121)

orrespondant �a l'angle entre les veteurs (p

1

� p

2

) et (p

3

� p

4

). On orrige pour les e�ets d'hadronisation

par Monte Carlo et on ajuste les rapports C

A

=C

F

et T

F

=C

F

aux données.

Les distributions expérimentales obtenues par l'expériene L3 du LEP sont montrées �a la �gure 3.25.

En ombinant es résultats ave d'autres mesures de l'état �nal hadronique seul le groupe SU(3) est

ompatible ave les mesures (le C

A

= N



= 3 aussi obtenu par exemple par la mesure du rapport R) et

exluent les autres groupes proposés, en partiulier un mod�ele abélien est exlu par plus de 12 déviations

standards. D'autres mesures peuvent également �etre menées, en partiulier, omparer les jets de gluons �a

eux de quarks (les jets de gluons doivent émettre plus de gluons mous) et les événements �a 5 jets qui

donnent a�es au vertex �a 4 gluons.
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Figure 3.25 � Distributions expérimentales des angles de Nahtmann-Reiter et de Bengtsson-Zerwas obte-

nues par l'expériene L3 au LEP. Les préditions sont omparées pour un groupe de non abélien SU(3), ii

noté QCD et un groupe abélien. Figure extraite de [L3 Coll, Phys. Lett. B 248 (1990) 227℄.
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Figure 3.26 � Compilation des valeurs ajustées des fateurs du groupe de symétrie de jauge de QCD. Les

lignes OPAL N

gg

est une limite venant de la mesure de la frations de jets due aux gluons, estimation basée

sur le taux de jets enrihis en ̄ et b

¯

b par rapport �a eux issus des quarks légers u; d; s. La ligne DELPHI

FF indique la limite dérivée des mesures de fontions de fragmentations. Figure extraite de [S. Kluth, Nul.

Phys. Pro. Suppl. 133 (2004) 36℄



Chapitre 4

La di�usion
´
eletron-proton

L

'approhe de la hromodynamique quantique pour dérire les interations fortes ayant été établie au

hapitre préédent, intéressons nous maintenant �a la struture hadronique. Dans e hapitre nous disu-

terons la di�usion profondément inélastique d'un életron sur un proton, ou plus généralement d'un lepton

sur un hadron. Les mesures relatives �a e sujet onstituent le test le plus ontraignant et le plus probant de

QCD et permettent de omprendre la struture hadronique en termes de quarks et de gluons.

On retrouve la base des développements ii présentés dans le Halzen and Martin hapitres 8, 9 et 10 [2℄.

Plus de détails peuvent �etre trouvés dans la revue tr�es ompl�ete du groupe CTEQ [13℄. En�n un site tr�es

omplet reprend la plupart des paramétrisations des densités de partons [14℄.

4.1 De l'atome au nul
´
eon

Dans la premi�ere partie de e hapitre nous allons rapidement passer en revue les mises en évidene

des strutures de plus en plus petites dans le noyau atomique. Les prinipes des méthodes expérimentales

utilisées sont identiques �a elle qui nous permettra de mesurer la struture des nuléons.

4.1.1 Les noyaux atomiques : l'exp
´
eriene de Rutherford

En 1909, Geiger et Marsden, sous la diretion de Rutherford, déouvrent l'existene des noyaux ato-

miques en bombardant des feuilles de métal par des rayons � d'une énergie de 5.5 MeV, en observant un

nombre plus important que prévu de partiules � di�usées �a grand angle (voir �gure 4.1).

La setion eÆae di�érentielle en l'angle solide, pour la di�usion d'une partiule de spin 0 sur un

noyau de spin 0, fut déduite en alulant lassiquement la fore oulombienne agissant sur la partiule �.

En négligeant le reul du noyau on obtient :

d�

Ruth

d


=

Z

2

�

2

4E

2

�

1

sin

4

(�=2)

� = e

2

=4� (4.1)

pour un noyau de harge Ze.

4.1.2 Setion eÆae de Dira

Commeņons par envisager le as simpli�é de la di�usion d'un életron sur une ible pontuelle de

spin 1=2 et de harge unitaire, omme par exemple proton idéalisé. La setion eÆae orrespondante est

77
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Figure 4.1 � Shéma du dispositif expérimental de l'expériene de Rutherford

appelée setion eÆae de Dira.

e(k; s) e(k
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(q)
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0

; �
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)

Calul de la setion eÆae de Dira :

L'amplitude de la di�usion est donnée par le produit du ourant au vertex leptonique, du propagateur

du photon et du ourant au vertex hadronique :

M = hk

0

; s

0

jJ

e

�

jk; si

g

��

q

2

hp

0

; �

0

jJ

p

�

jp; �i (4.2)

o�u on note les états d'héliité s, s

0

et � et �

0

respetivement pour les életrons et les protons inidents et

di�usés. Désignons par u(k; s) et u(k

0

; s

0

) les spineurs des életrons inident et di�usé et en notant u(p; �)

et u(p

0

; �

0

) eux assoiés aux protons inident et di�usé. Le ourant leptonique :

hk

0

; s

0

jJ

e

�

jk; si = �ie ū(k

0

; s

0

) 

�

u(k; s): (4.3)

Dans le as présent d'une di�usion sur un proton supposé pontuel, on a une expression équivalente pour

le ourant hadronique :

hp
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; �
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jJ

p

�

jp; �i = �ie ū(p
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; �
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) 
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On a don :

M =
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ū(k

0

; s

0

)

�

u(k; s) ū(p

0

; �

0

)

�

u(p; �); (4.5)

Le arré de l'amplitude invariante moyenné sur les spins de l'état initial et sommé sur eux de l'état

�nal peut s'érire sous la forme :

jMj
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1

4

X
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jMj
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e

4
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Le tenseur leptonique vaut alors :
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u(k; s) ū(k; s) 

�

u(k

0

; s

0

) (4.9)

Sans oublier que l'on manipule des matries. Si l'on érit expliitement les indies :
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0

)

�

(


�

)

��

u(k; s)

�

ū(k; s)



(


�

)

Æ

u(k

0

; s

0

)

Æ

(4.10)

Sahant que (outer produt)

P

s

u(k; s)ū(k; s) = 

�

k

�

+ m

e

= k= + m

e

et les propriétés tr(

�



�



�



�

) =

4(g

��

g

��

� g

��

g

��

+ g

��

g

��

) et tr(a=b==d=) = 4[(a � b)( � d) � (a � )(b � d) + (a � d)(b � )℄ on trouve :

L

��

=

1

2

tr(k=

0



�

k=

�

) +

1

2

m

2

e

tr(

�



�

) (4.11)

= 2

�

k

0�

k

�

+ k

�

k

0�

� (k � k

0

+ m

2

e

)g

��

�

: (4.12)

Les ourants leptonique et hadronique étant ii de forme identique, on a :

W

��

= 2

�

p

0�

p

�

+ p

�

p

0�

� (p � p

0

+ m

2

p

)g

��

�

: (4.13)

En e�etuant le produit tensoriel :

jMj

2

=

8e

4

q

4

h

(k � p)(k

0

� p

0

) + (k

0

� p)(k � p

0

) � m

2

e

p � p

0

� m

2

p

(k

0

� k) + 2m

2

e

m

2

p

i

(4.14)

Notons que l'on retrouve ette expression �a partir de la relation 3.16 développée au hapitre préédent

orrespondant �a la réation e

+

e

�

! qq̄ et en faisant passer le positon dans l'état �nal et l'antiquark dans

l'état initial

1

.

En rempla̧ant p

0

par p

0

= p + k � k

0

et en utilisant la relation q

2

= �2 k � k

0

valable si l'on peut négliger

la masse des életrons devant leur impulsion respetive :

jMj

2

=

8e

4

q

4

2

6

6

6

6

4

�q

2

2

(k � k

0

) � p + 2(k � p)(k

0

� p) +

m

2

p

q

2

2

3

7

7

7

7

5

(4.15)

Si l'on se plae dans le référentiel du laboratoire, 'est-�a-dire dans le as présent dans elui au repos de

la ible hadronique, p = (m

p

; 0; 0; 0), impliquant :

e(E; 0; 0)

e(E

0

; �; �)

�

p � k = m

p

E;

p � k

0

= m

p

E

0

; (4.16)

k � k

0

= E E

0

(1 � os �) ;

1. on e�etue les substitutions suivantes : P

�

e

! k; P

+

e

! �k

0

; P

q

! p; P

q̄

! �p

0

;m

p

! m

q

, omme une seule ouleur entre

ii en jeu, N



= 0 et omme harge �a elle du proton �a la plae d'un quark, Q

i

= 1.
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on trouve :

jMj

2

=

8e

4

q

4

2

6

6

6

6

4

�q

2

2

m

p

(E � E

0

) + 2EE

0

m

2

p

+

m

2

p

q

2

2

3

7

7

7

7

5

(4.17)

=

8e

4

q

4

2EE

0

m

2

p

"

1 �

q

2

m

p

E � E

0

4EE

0

+

q

2

4EE

0

#

(4.18)

De plus omme dans le présent as élastique (p

0

)

2

= m

2

p

= (p + q)

2

! 2p � q = �q

2

= Q

2

e qui donne

E � E

0

= �

q

2

2m

p

e qui montre que plus l'életron perd de l'énergie dans l'interation, plus la valeur de Q

2

est élevée. On a

don

jMj

2

=

16e

4

q

4

EE

0

m

2

p

 

os

2

(�=2) �

q

2

2m

2

p

sin

2

(�=2)

!

(4.19)

En e qui onerne l'espae des phases, la onservation de l'énergie-impulsion fait dispara��tre l'intégration

sur p

0

. Les quadri-veteurs k et p étant �xés par les onditions initiales expérimentales, l'élément de l'es-

pae des phases disponible se résume �a l'életron di�usé.

Apr�es avoir introduit le �ux (1=s = 1=(2m

p

E)) et l'élément de l'espae des phases, la setion eÆae

di�érentielle s'érit :

d

2

�

Dira

dE

0

d


=

4�

2

Q

4

E

02

"

os

2

(
�=2

)
�

q

2

2m

2

p

sin

2

(
�=2

)

#

Æ(E � E

0

+

q

2

2m

2

p

): (4.20)

=

�

2

4E

2

os

2

(
�=2

)

sin

4

(�=2)

"

1 �

q

2

2m

2

p

tan

2

(�=2)

#

Æ(E � E

0

+

q

2

2m

2

p

): (4.21)

Le Æ représente la ondition d'élastiité de la ible.

On retrouve la formule de Mott bien onnue (qui inlut le spin 1/2 de la sonde) qui orrespond au premier

terme.

d�

Mott

d


=

�

2

4E

2

os

2

(�=2)

sin

4

(�=2)

: (4.22)

Le seond terme, non alulé dans l'approhe lassique de Mott, provient de la ontribution des photons

virtuels ave une polarisation longitudinale. Un photon réel (q

2

= 0) étant purement transverse, ette ontri-

bution n'est présente que pour des photons virtuels (q

2

< 0) omme en témoigne le fateur q

2

.

Limite ultra relativiste :

Dans la limite ultra relativiste on peut simpli�er l'expression 4.14 en négligeant les termes en m

e

et m

p

et

en introduisant les variables de Mandelstam s; t et u :

s = (k + p)

2

= 2 p � k;

t = (k � k

0

)

2

= q

2

= �2 k � k

0

; (4.23)

u = (k � p

0

)

2

= (k

0

� p)

2

= �2 p � k

0

;

L'élément de matrie s'érit alors simplement :

jMj

2

= 2e

4

s

2

+ u

2

t

2

(4.24)
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Remarquons que ette expression est valable pour toute di�usion élastique de deux partiules hargées

dans la voie t, don par exemple e

�

q! e

�

q pour une saveur et une ouleur données et en adaptant la harge

életrique qui n'est plus unitaire.

Passage de la voie t �a la voie s :

En permutant k

0

$ �p on passe de la voie t �a la voie s et l'on obtient l'élément de matrie relatif �a la setion

eÆae étudiée au hapitre préédent e

�

e

+

! qq̄ :

jM

e

�

e

+

!qq̄

j

2

= 2e

4

t

2

+ u

2

s

2

(4.25)

Dans le syst�eme du entre de masse le terme :

t

2

+ u

2

s

2

= 1 + os

2

� (4.26)

En introduisant le terme de �ux et l'espae des phases, et en utilisant � = e

2

=4�, on retrouve bien

d�

e

�

e

+

!qq̄

d


=

�

2

4s

e

2

q

�

1 + os

2

�

�

et �(e

�

e

+

! qq̄) =

4��

2

3s

e

2

q

(4.27)

4.1.3 Di�usion spin 1/2 sur ible nul
´
eaire

Dans les années 1950, un groupe de physiien du Stanford Linear Aelerator Center (SLAC) et du

Massahusetts Institute of Tehnology (MIT) ommeņa �a s'intéresser �a la di�usion d'un életron sur des

hadrons (noyau atomique, proton en utilisant de l'hydrog�ene ou proton+neutron en utilisant du deutérium).

Ils utilisent un Klystron qui fournit un faiseau d'életrons de 125 MeV.

e

�

+ N ! e

�

+ hadrons (4.28)

Gr�ae aux énergie atteintes (125 MeV), la di�usion d'életrons permet de remonter �a la struture de la

ible.

Remarque sur la r
´
esolution spatiale

Pour résoudre les détails de la densité de harge sur une distane �r, on utilise la longueur d'onde de de

Broglie (o) de la partiule qui interagit (ii le photon éhangé) :

o = �=2� = �r=2� =

~ 
p

) �r =

h 

p

(4.29)

Comme E

2

= 

2

p

2

+ m

2



4

, on a :

o =

~ 
p

E

2

� m

2



4

(4.30)

Dans la limite ultra relativiste (E � m) on retrouve la relation habituelle o =

~ 
E

. Dans la limite des hautes

virtualités (E

2

� �m

2



4

), on trouve :

o =

~ 
Q

) �r =

h 

Q

'

2� 0:197

Q[GeV℄

[fm℄ ave ~  = 197 MeV fm: (4.31)

Pour résoudre une distane �r, il faut don des transferts d'impulsion Q supérieurs �a :
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�r = 10

�12

m  ! Q > 1MeV  ! Q

2

> 0:000001GeV

2

(Rutherford)

�r = 1 fm  ! Q > 1GeV  ! Q

2

> 1GeV

2

(taille du proton)

�r = 10

�17

m  ! Q > M

Z

 ! Q

2

> 10000GeV

2

�r = 10

�18

m  ! Q > 1 TeV  ! Q

2

> 1000000GeV

2

(LHC)

Figure 4.2 � Illustration de la réponse du noyau �a la di�usion d'életrons en fontion de l'énergie de

l'életron di�usé pour di�érents régimes de transfert d'impulsion q.

Mise en
´
evidene de la struture des noyaux

La �gure 4.2 illustre de fa̧on shématique les résultats obtenus, �a savoir, la variation de la setion eÆ-

ae életron-noyau en fontion de l'énergie de l'életron di�usé, E

0

pour di�érents régimes en le transfert

d'impulsion q. Si l'on désigne par R le rayon du noyau et M sa masse, on distingue essentiellement trois

régions :

� faibles transferts : q � 1=R

Seule la di�usion élastique se manifeste par un pi isolé situé �a

E

0

= E +

q

2

2M

noyau

(4.32)

Le noyau se omporte omme un objet rigide et inerte de rayon R que l'on mesure par la variation

du fateur de forme de son état fondamental F(q) = 1 � q

2

R

2

=6 + :::

� transferts moyens : q ' 1=R

On observe di�érents états du noyau �a basse énergie. Le noyau est exité par des transitions inélastiques

�a une partiule ou par des e�ets olletifs. La di�usion est ohérente ar le noyau reule dans son

ensemble. Les états �nals du noyau sont bien séparés par di�érentes valeurs.
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� grands transferts : q � 1=R

L'intensité des proessus ohérents est beauoup plus faible �a ause de la déroissane de leurs

fateurs de forme F(q

2

). Le phénom�ene nouveau est l'apparition d'une bosse tr�es large dont le

maximum est situé �a

E

0

= E +

q

2

2M

nuleon

(4.33)

Dans ette région l'énergie de reul est enti�erement absorbée par le nuléon omme s'il était qua-

siment libre. S'il était totalement libre, on ne verrait qu'un pi étroit. C'est le mouvement de Fermi

des nuléons dans un potentiel moyen qui provoque un élargissement analogue �a l'e�et Doppler.

4.2 Di�usion spin 1/2 sur nul
´
eon

4.2.1 Pr
´
emisses exp

´
erimentales

En bombardant une ible des nuléons d'életrons du faiseau de 125 MeV (expériene MARK III),

Hofstadter et ses ollaborateurs [16℄ arrivent �a déterminer pour la premi�ere fois les distributions életriques

et magnétiques du nuléon. Ce travail valut le prix Nobel de physique �a Robert Hofstadter et Rudolf Ludwig

Mössbauer en 1961.

Une déviation aux grands angles de di�usion est observée par rapport �a la prédition pour une partiule

pontuelle de spin 1/2 (�gure 4.3a - ourbe rouge (setion eÆae de Dira). On peut rendre ompte de es

mesures en multipliant la setion eÆae de Dira par une fontion déroissante en fontion Q :

d�

d


e

=

d�

Dira

d


e

jG

E

(Q)j

2

(4.34)

Plus Q augmente moins la setion eÆae est grande, omme si lorsque la résolution spatiale augmentait,

l'interation ne se déroulait ave une harge e�etive inférieure �a elle du proton.

La fontion G

E

est appelée fateur de forme
´
eletrique. Il est interprété omme la transformée de

Fourier de la distribution de harges életriques de la ible :

G

E

(Q) =

Z

d

3

r �(r) e

ir�Q

ave G

E

(0) = 1 (4.35)

a�n de onserver la normalisation. Si jqj n'est pas trop grand on peut faire un développement en série

G

E

(Q) =

Z

 

1 + iQ � r �

(Q � r)

2

2

+ : : :

!

�(r) d

3

r (4.36)

En supposant que la densité de harge est �a symétrie sphérique, 'est-�a-dire �(r) = �(�r), le seond terme

du développement en série ne ontribue pas �a l'intégrale (ainsi que tous les termes d'ordre impair).

Le rayon arré moyen de la ible est donné par :

hr

2

i =

Z

r

2

�(r) d

3

r = 4�

Z

r

2

�(r) r

2

dr (4.37)

On trouve don :

G

E

(Q) ' 1 + 0 �

Q

2

6

hr

2

i + : : : : (4.38)
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On peut don estimer le rayon typique de la ible, ii hr

2

i

1=2

' 0:74 � 0:24 10

�15

m pour le proton.

Lorsque Q ! 1 le omportement des fateurs de forme nous renseigne sur la nature pontuelle des

onstituants de la ible. Si la distribution de harge a une extension spatiale �nie, le fateur de forme déro��t

et tend vers une onstante. Pour une harge pontuelle G

E

(Q) = st.

En faisant les hoses plus rigoureusement, 'est-�a-dire en généralisant la setion eÆae de Dira en

introduisant aussi un terme magnétique, la setion eÆae s'exprime omme :

d�

d


e

=

"

�

2

os

2

(�=2)

4E

2

sin

4

(�=2)

#

Mott

E

0

E

 

jG

E

(Q)j

2

+ �jG

M

(Q)j

2

1 + �

+ 2�jG

M

(Q)j

2

tan

2

�=2

!

: (4.39)

O�u la variable � � Q

2

=4M

2

N

, et M

N

la masse du noyau. Les fontionsG

E

(Q) etG

M

(Q) sont les fateurs

de formes életrique et magnétique.

Les fateurs de forme qui sont extraits des mesures (�gure 4.3b) montrent une déroissane rapide ave

Q

2

. On les paramétrise en général sous la forme, dite de dip�ole :

jG(Q)

i

j �

1

(1 + Q

2

=�

2

0

)

2

 ! �(r) = �

0

e

��

0

r

; (4.40)

o�u �

2

0

� 0:71 GeV

2

. Cette forme est analogue �a elle des états liés non relativistes possédant une distribution

de harge életrique étendue. Cela sugg�ere don la présene d'une sous-struture dans le nuléon mais laisse

sa nature mystérieuse.

Figure 4.3 � a) Résultats de Hofstadter et al. : setion eÆae en fontion de l'angle polaire de di�usion

de l'életron [R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys. 56 (1956) 214℄. La ourbe rouge donne la prédition dans le

as d'un proton de rayons életrique et magnétique nuls. b) Méthode de détermination du fateur de forme

életrique et magnétique

Aux énergies atteintes jusqu'ii la di�usion de l'életron laisse le proton prinipalement intat. On

parle de di�usion élastique. Lorsque l'énergie du faiseau augmente, des éhanges d'impulsion plus impor-

tants deviennent possibles, les interations peuvent alors devenir quasi-élastiques ou m�eme profondément

inélastiques.
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Figure 4.4 � Fateurs de forme élastique du proton et du neutron, exprimés en [ f m

�2

℄.

La �gure 4.5 illustre les liens entre les distributions de densité de harges et les fateurs de forme.

Figure 4.5 � Illustration des liens entre les distributions de densité de harges et les fateurs de forme.

4.3 Di�usion profond
´
ement in

´
elastique

Gr�ae au développement de faiseaux d'életrons de plus haute énergie le domaine inématique est

étendu aux grandes valeurs de Q

2

(ontraint par la limite inématique Q

2

< s) et permet de sonder le

nuléon �a de plus petites éhelles.

4.3.1 Premi
�
eres mesures au SLAC

En 1967 ommeņa une longue série d'expérienes de di�usion dites profondément inélastiques. La

premi�ere prit plae au Stanford Linear Aelerator Center (SLAC) utilisant de l'hydrog�ene liquide et ensuite

une ible de deutérium bombardée par un faiseau d'életrons allant jusqu'�a 21 GeV[15℄. La ontribution

de ette expériene �a notre onnaissane de la di�usion inélastique fut réompensée par le prix Nobel de

physique en 1990 attribué �a Jerome I. Friedman, Henry W. Kendall et Rihard E. Taylor.

Dans e type d'expériene, seul l'életron di�usé est mesuré, on n'observe don pas diretement l'état

�nal hadronique. Mais on peut aluler sa masse invarianteW par la relation :

W

2

= (q + p)

2

= X

2

= q

2

+ 2p � q + m

2

p

(4.41)
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Figure 4.6 � Résultats du SLAC. a) Une dépendane beauoup plus doue est observée par rapport �a la

di�usion élastique (Mott). b) Distribution de la masse invariante hadronique. L'énergie du entre de masse

photon-proton, W, est donnée par W

2

=

E�E

0

E

s [SLAC-PUB-796 (1970)℄. Les gros points sont les mesures

SLAC, les �ns de DESY [Phys. Lett. B28 (1968) 148℄.

o�u la dé�nition des quadri-veteurs est reprise i-dessous

k
k’

p

θ

q





X

Il est ommode d'introduire l'invariant relativiste x, initialement introduite par Björken, ompris entre

0 et 1 :

x =

Q

2

2 p � q

: (4.42)

On peut alors réexprimerW omme :

W

2

= m

2

p

+

1 � x

x

Q

2

: (4.43)

On dé�nit également l'invariant y :

y =

p � q

p � k

: (4.44)

Dans le référentiel o�u le proton est au repos, elui-i s'identi�e �a la fration d'énergie que l'életron a édé

au boson éhangé y = (E�E

0

)=E. La variable y orrespond don �a une mesure de l'inélastiité du proessus

de di�usion et 0 6 y 6 1.

Les invariants inématiques sont liés par la relation :

Q

2

= x y s: (4.45)
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qui nous permet de déduire que Q

2

� s, o�u s est le arré de l'énergie disponible dans le entre de masse.

La mesure de la setion eÆae divisée par le terme de Mott est montrée �a la �gure 4.6 de gauhe

pour di�érentes valeurs deW. Ce rapport de setion eÆae est beauoup plus doux que si le proton restait

élastique. Dans le as élastique, 'est-�a-dire pourW = m

p

, les fateurs de forme imposent une déroissane

rapide ave q

2

. La �gure 4.6 de droite montre ette struture non élastique.

La ondition d'élastiité imposée par le Æ(E � E

0

+ q

2

=2m

p

) de l'équation 4.21 n'est ii lairement plus

respetée. Dans les termes des variables inématiques invariantes de Lorentz que l'on vient d'introduire,

ette ondition orrespond �a :

W

2

= m

2

p

+

1 � x

x

Q

2

= m

2

p

! x = 1 (4.46)

Pour traiter les di�usions inélastiques il nous faut don se libérer du Æ et introduire des fontions inon-

nues qui rendront ompte de la omplexité de la struture de la ible :

d�

dE

0

d


=

"

�

2

2sE sin

4

(�=2)

#

�

2 sin

2

(�=2)W

1

(x;Q

2

) + os

2

(�=2)W

2

(x;Q

2

)

�

; (4.47)

Les fontionsW

1

etW

2

sont appelées les fontions de strutures, elles dépendent a priori des deux degrés

de libertés, pour lesquels on hoisit les variables x et Q

2

. Elles sont a priori di�érentes pour les di�érentes

ibles hadroniques.

Les mesures deW

2

sont présentées �a la �gure 4.7 en fontion de l'énergie du photon � = E�E

0

= p�q=m

p

pour di�érentes valeurs de Q

2

. Pour extraire la fontion W

2

�a partir de la mesure de la setion eÆae, les

auteurs ont supposé que le terme enW

1

donnait une ontribution négligeable �a la setion eÆae par rapport

�a elle du terme en W

2

.

Qu'observe-t-on?

� plus Q

2

augmente, plus la partie inélastique l'emporte sur le pi élastique et sur les résonanes. En

d'autres termes plus le pouvoir due résolution est grand plus la probabilité d'interagir ave le proton

dans son ensemble (pi élastique et résonanes) est petite.

� un omportement asymptotique remarquable indépendant de Q

2

aux grandes valeurs de �. C'est

l'invariane d'
´
ehelle.

La mise en évidene de l'invariane d'éhelle est la plus laire en présentant �W

2

en fontion de Q

2

(noté q

2

) pour une valeur donnée de ! = 4! x = 0:25. Cela implique que

�W

2

(x;Q

2

) = �W

2

(x) (4.48)

e qui physiquement signi�e que (dans e régime inématique et endéans les inertitudes de mesure) tout

appara��t omme s'il y avait des objets pontuels dans le proton (voir �gure 4.8 de gauhe) puisque quelle

que soit l'éhelle de résolution la struture du proton appara��t identique.

De plus la relation

2m

p

W

1

(x) =

�W

2

(x)

x

(4.49)

semble �etre véri�ée expérimentalement (voir �gure 4.8 de droite).
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Figure 4.7 � Mesures de la fontion de struture W

2

en fontion de l'énergie portée par le photon (�) pour

di�érentes valeurs de Q

2

[SLAC-PUB-907 (1970)℄. Les BeV (billions of eV) sont équivalents �a des GeV.

Figure 4.8 � Résultats du SLAC. Mise en évidene de l'invariane d'éhelle [SLAC-PUB-796 (1970)℄.
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4.4 Les fontions de struture

Pour aéder �a la struture du proton, il faut augmenter la virtualité du photon éhangé Q

2

. Cela a

aussi pour onséquene, omme nous venons de le voir, de rompre le arat�ere élastique de la réation.

Pour réérire la setion eÆae de la fa̧on la plus générale possible, il faut a priori donner au tenseur

hadronique W

��

la forme la plus générale qui soit. Si on se limite aux analyses non polarisées, la moyenne

sur les états d'héliité fait dispara��tre les termes en 

�

. D'autre part nous n'avons �a notre disposition que les

quadri-veteurs q et p et les invariants Q

2

et x qui en déoulent. On érit don le tenseur W

��

omme :

W

��

= �W

1

g

��

+

W

2

m

2

p

p

�

p

�

+

W

3

m

2

p

�

p

�

q

�

+ q

�

p

�

�

+

W

4

m

2

p

�

p

�

q

�

� q

�

p

�

�

+

W

5

m

2

p

q

�

q

�

+

W

6

m

2

p

"

����

p

�

q

�

; (4.50)

o�u "

����

est le tenseur totalement antisymétrique et lesW sont des fontions sans dimension, a priori inon-

nues et dépendantes de x et Q

2

.

Les ontributions antisymétriques (termes en W

4

et W

6

) dispara��tront lors de la ontration ave le

tenseur leptonique L

��

qui est symétrique. La onservation du ourant hadronique :

q

�

W

��

= q

�

W

��

= 0 (4.51)

implique :

�W

1

q

�

+

W

2

m

2

p

(p � q)p

�

+

W

3

m

2

p

�

(p � q)q

�

+ q

2

p

�

�

+

W

5

m

2

p

q

2

q

�

= 0 (4.52)

Ce qui implique deux relations :

termes en q

�

: �W

1

+

W

3

m

2

p

(p � q) +

W

5

m

2

p

q

2

= 0 (4.53)

termes en p

�

:

W

2

m

2

p

(p � q) +

W

3

m

2

p

q

2

= 0 (4.54)

soit enore :

W

3

= �

q � p

q

2

W

2

(4.55)

W

5

=

(q � p)

2

q

4

W

2

+

m

2

p

q

2

W

1

(4.56)

Il ne reste don que deux fontions indépendantes. On peut alors réérire le tenseur sous la forme :

W

��

=

 

�g

��

+

q

�

q

�

q

2

!

W

1

(x;Q

2

) +

 

p

�

�

p � q

q

2

q

�

!  

p

�

�

p � q

q

2

q

�

!

W

2

(x;Q

2

)

m

2

p

: (4.57)

Sa ontration au tenseur leptonique, en négligeant la masse de l'életron (et don k � k

0

= k � (k � q) =

�k � q = �

1

2

q

2

), m�ene �a :

L

��

W

��

= 4 k � k

0

W

1

(x;Q

2

) +

�

4 (p � k) (p � k

0

) � 2m

2

p

k � k

0

�

W

2

(x;Q

2

)

m

2

p
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En se pla̧ant dans le référentiel du proton au repos, en faisant usage des relations 4.16, en inorporant

les termes de �ux et d'espae des phases, on retrouve la relation 4.47 :

d�

dE

0

d


=

4�

2

E

02

Q

4

�

2 sin

2

�

2

W

1

(x;Q

2

) + os

2

�

2

W

2

(x;Q

2

)

�

(4.58)

=

�

2

2sE sin

4

(�=2)

�

2 sin

2

�

2

W

1

(x;Q

2

) + os

2

�

2

W

2

(x;Q

2

)

�

; (4.59)

En e�etuant le hangement de variables (E

0

; os �)! (x;Q

2

) pour lequel on a :

dx dQ

2

=

2 x E

0

y

dE

0

d os �; (4.60)

la setion eÆae peut s'érire sous la forme :

d

2

�

dx dQ

2

=

�

2

x Q

4

y E

0

m

p

h

2 sin

2

(
�=2

)
W

1

(x;Q

2

) + os

2

(
�=2

)
W

2

(x;Q

2

)

i

: (4.61)

En utilisant l'égalité :

y E

0

sin

2

(
�=2

)
=

m

p

x y

2

2

(4.62)

et en dé�nissant les quantités F

1

(x;Q

2

) et F

2

(x;Q

2

) au travers des relations :

4 � F

1

(x;Q

2

) = W

1

(x;Q

2

); (4.63)

4 �m

p

F

2

(x;Q

2

) = �W

2

(x;Q

2

); (4.64)

on obtient :

d

2

�

dx dQ

2

=

4 � �

2

x Q

4

�

x y

2

�

F

1

(x;Q

2

) �

m

p

2 �

F

2

(x;Q

2

)

�

+
(
1 � y

)
F

2

(x;Q

2

)

�

: (4.65)

En se pla̧ant alors dans les onditions du régime asymptotique de Björken :

s; � ! 1; (4.66)

Q

2

! 1;

x �xé ;

la setion eÆae di�érentielle inlusive de la di�usion e p! e X s'érit �nalement :

d

2

�

dx dQ

2

=

4 � �

2

x Q

4

h

x y

2

F

1

(x;Q

2

) +
(
1 � y

)
F

2

(x;Q

2

)

i

: (4.67)

Les grandeurs F

1

(x;Q

2

) et F

2

(x;Q

2

) portent le nom de fontions de struture. Elles ontiennent l'ensemble

de l'information relative �a la dynamique de la partie hadronique du proessus de di�usion.

Remarque : Dans le as élastique disuté au début du hapitre le fateur de forme életrique introduit

reviendrait �a érire W

��

= 4p

�

p

�

G

E

(Q

2

)

2
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Setions eÆaes longitudinale et transverse

On peut s'intéresser aux ontributions �a la setion eÆae des événements issus de photons virtuels

polarisés longitudinalement et transversalement. En séparant les omposantes transverses (� = �1) et lon-

gitudinale (� = 0) du veteur de polarisation �(�) dans le alul on obtient :

d

2

�

T

dx dQ

2

=

4 � �

2

x Q

4

x

h

1 + (1 � y)

2

i

F

1

(x;Q

2

) (4.68)

d

2

�

L

dx dQ

2

=

4 � �

2

x Q

4

(1 � y)

h

F

2

(x;Q

2

) � 2 x F

1

(x;Q

2

)

i

=

4 � �

2

x Q

4

(1 � y)F

L

(x;Q

2

) (4.69)

La fontion de struture F

1

orrespond don �a la setion eÆae transverse, et la setion eÆae longi-

tudinale dépend �a la fois de F

1

et F

2

, soit enore d'une fontion de struture longitudinale, F

L

, dé�nie par

la relation i-dessus, 'est-�a-dire :

F

L

(x;Q

2

) = F

2

(x;Q

2

) � 2 x F

1

(x;Q

2

): (4.70)

On peut don enore réérire la setion eÆae sous la forme :

d

2

�

dx dQ

2

=

2 � �

2

x Q

4

nh

1 +
(
1 � y

)

2

i

F

2

(x;Q

2

) � y

2

F

L

(x;Q

2

)

o

(4.71)

=

2 � �

2

x Q

4

�

1 +
(
1 � y

)

2

� y

2

R

1 + R

�

F

2

(x;Q

2

); (4.72)

o�u R est le rapport entre les setions eÆaes longitudinale et transverse :

R =

�

L

(

�

p! X)

�

T

(

�

p! X)

=

F

L

(x;Q

2

)

2 x F

1

(x;Q

2

)

: (4.73)

4.4.1 Nouvelle vision des donn
´
ees SLAC

Si nous regardons �a nouveau les mesures e�etuées au SLAC dans les années 1960, mais ette fois ave

une approhe reposant sur le formalisme des fontions de struture, on observe (�gure 4.9 de gauhe) que

malgré le large domaine ouvert en Q

2

par les mesures, la fontion de struture F

2

semble indépendante de

la valeur de Q

2

.

La �gure 4.9 de droite montre séparément les ontributions de F

2

et F

L

�a une valeur �xée de Q

2

.

A Q

2

' 0 le photon éhangé étant purement transverse, on s'attend �a e que R et F

L

! 0 pour Q

2

! 0.

4.5 Le mod
�
ele des partons

L'absene de dépendane en Q

2

observée dans les données de SLAC permet de omprendre la motiva-

tion du mod�ele des partons introduit par Feynman : l'interation a lieu sur des objets pontuels onstituants

du proton, il les appelle les partons qui n'interagissent pas entre eux. Ces partons ont une harge életrique

et un spin 1/2. Ils seront identi�és aux quarks quelques années plus tard.
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Figure 4.9 � Mesure des fontions de struture du proton au SLAC. La �gure de gauhe présente les

mesures de la fontion de struture F

2

pour un grand ensemble de données orrespondant �a des valeurs de

Q

2

di�érentes. La �gure de droite présente F

2

et F

L

pour la valeur Q

2

= 20 GeV

2

.

Le mod�ele des partons de la di�usion profondément inélastique se formule plus aisément dans le

référentiel de Breit

2

, ou �in�nite momentum frame�, dans lequel le proton est ultra relativiste, i.e. p � m

p

et don p = (p; 0; 0; p). Il onsid�ere que le photon interagit ave un quark (l'interation ne peut pas avoir

lieu ave les gluons qui n'ont pas de harge életrique) pontuel portant une fration de l'impulsion du

proton et se dépla̧ant parall�element �a lui : l

�

= �p

�

e (k)

e (k’)

γ*
(q)

p (p)
X}l = �p

l

0

=

�

p

+

q

Les quarks étant de spin 1=2, la setion eÆae sera donnée par l'équation de Dira 4.21 dérivée dans

le as élastique, qui donne en rempla̧ant p

�

par �p

�

q

et en utilisant la harge életrique du quark e

q

:

d

2

��

eq!eq

dx dQ

2

(�) =

2 � e

2

q

�

2

Q

4

h

1 +
(
1 � y

)

2

i

Æ(x � �): (4.74)

La setion eÆae inlusive de la di�usion profondément inélastique (ou DIS en anglais pour Deep

Inelasti Sattering) e p ! e X s'érit omme l'intégrale sur la fration d'impulsion � des sommes des

2. l'interprétation que nous ferons ii reste ependant valable dans tout référentiel o�u l'on peut négliger la masse du proton

fae �a son impulsion
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ontributions des quarks et antiquarks des di�érentes saveurs :

d

2

�

ep!eX

dx dQ

2

=

Z

1

0

d�

X

q

f

q

(�)

d

2

��

eq!eq

dx dQ

2

(�;Q

2

) (4.75)
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2 � �
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Q

4

Z

1

0

d�

X

q

e

2

q

f

q

(�)

h

1 +
(
1 � y

)

2

i

Æ(x � �)

=

2 � �

2

Q

4

Z

1

0

d�

X

q

e

2

q

f

q

(�)

h

y

2

+ 2(1 � y)

i

Æ(x � �)

Une simple omparaison entre ette équation et elle de la setion eÆae inlusive du proessus DIS

4.67 (omparer les termes en y

2

et en (1 � y)) permet d'établir le liens entre les fontions de struture

F

1

(x;Q

2

) et F

2

(x;Q

2

) et les densités partoniques :

F

1

(x;Q

2

) =

1

2

Z

1

0

d�

X

q

e

2

q

f

q

(�) Æ(x � �) =

1

2

X

q

e

2

q

f

q

(x) (4.76)

F

2

(x;Q

2

) =

Z

1

0

d�

X

q

e

2

q

x f

q

(�) Æ(x � �) =

X

q

e

2

q

x f

q

(x) (4.77)

En séparant les densités des quarks et des antiquarks, on peut érire :

F

1

(x;Q

2

) = =

1

2

X

q

e

2

q

f

q

(x) =

1

2

X

q

e

2

q

�

q(x) + q̄(x)

�

= F

1

(x); (4.78)

F

2

(x;Q

2

) =

X

q

e

2

q

x f

q

(x) =

X

q

e

2

q

x

�

q(x) + q̄(x)

�

= F

2

(x): (4.79)

La setion eÆae eq ! eq n'ayant d'autre dépendane en Q

2

que le propagateur du photon, les fontions

de strutures, dans le mod�ele na�̈f des partons libres, sont don bien indépendantes de Q

2

.

La fontion de struture F

2

représente don la somme sur toutes les saveurs des distributions de proba-

bilité de présene d'un quark portant une fration d'impulsion x. En fait seul F

2

a ii de l'importane ar

on retrouve la relation de Callan-Gross :

F

2

(x) = 2 x F

1

(x) ) F

L

(x) = F

2

(x) � 2 x F

1

(x) = 0 : (4.80)

e qui est le re�et de la onservation de l'héliité des quarks (de spin 1=2).

Conservation de l'h
´
eliit

´
e

La non ontribution des photons longitudinaux (F

L

= 0) est due �a la onservation de l'héliité (uni-

quement valable dans l'approximation des masses des quarks nulles). Dans le référentiel de Breit, dé�ni

omme elui dans lequel le photon virtuel a une énergie nulle, on a (en hoisissant l'axe z omme elui de

propagation du photon) :
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�a partir de la dé�nition de x, on trouve :

p = (p

0

; ~p

T

; p

3
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); (4.82)

l

0

= (l

0

0

;

~

l

0

T

; l

0

3

) = l + q = (

Q

2

;

~

0;�

Q

2

):

o�u l et l

0

sont les impulsions du parton avant et apr�es ollision.

Les héliités � et �

0

du parton ont don pour valeur avant et apr�es la di�usion :

� =

~

S �

~

l

j

~

l j

= S

3

= �
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; (4.83)
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0

j

~

l

0

j

= �S

0

3

= �

1

2

: (4.84)

La onservation de l'héliité par les interations életromagnétiques implique alors que seuls des photons

virtuels d'héliité � = �1, 'est-�a-dire transverses, peuvent �etre absorbés par le parton lors du proessus de

di�usion. Autrement dit la ontribution de l'éhange de photon longitudinaux (� = 0) est nulle, e qui se

re��ete par F

L

= 0. Les quarks n'étant pas de masses nulles, ei ne onstitue qu'une approximation.

4.5.1 Lien entre quarks et partons

La valene et la mer

La spetrosopie des hadrons, qui a amené le mod�ele des quarks, dé�nit les quarks omposant le p et le

n de fa̧on �a satisfaire les di�érents nombres quantiques :

p = (uud) F

ep
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=

1

9

x

h

4u

p
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p

i

(4.85)

n = (udd) F

en

2
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1

9

x [4u

n

+ d

n

℄

La symétrie d'isospin fort SU(2) donne :

u(x) � u

p

(x) = d

n

(x) et d(x) � d

p

(x) = u

n

(x) (4.86)

devant respeter les r�egles de somme :

Z

1

0

u(x)dx = 2 ;

Z

1

0

d(x)dx = 1 (4.87)

Expérimentalement F

en

2

est obtenu par interation sur du deutéron F

ed

2

=

1

2

[F

ep

2

+ F

en

2

℄. Des ombinaisons

linéaires de F

ep

2

et F

ed

2

permettent d'extraire :

xu(x) = 3F

ep

2

�

6

5

F

ed

2

et xd(x) = �3F

ep

2

+

24

5

F

ed

2

(4.88)
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Figure 4.10 � Distribution u(x) et d(x) obtenue par l'expériene NMC [Nul.Phys. B483 (1997) 3-43℄

La �gure 4.10 montre des résultats obtenus par l'expériene NMC pour es distributions multipliées

par x (�a gauhe) et non multipliées par x (�a droite). La dépendane en x est du type u(x) � d(x) � x

�1:25

.

C'est-�a-dire orrespondant �a des divergenes si on les int�egre, e qui est en ontradition ave la r�egle de

somme 4.87. Pour expliquer la présene d'un nombre in�ni de partons dans le proton, portant des fra-

tions d'impulsion extr�emement petites il faut rajouter dans notre image de la fontion d'onde du proton une

ontribution qui provient de �utuation en paires qq̄ : e sont les quarks de la mer.

Les densités de quarks sont alors déomposées en leur omposante de valene (dominante aux grandes

valeurs de x) et une de mer (dominante aux petites valeurs de x - indie S pour sea en anglais) :

u(x) = u

V

(x) + u

S

(x) (4.89)

d(x) = d

V

(x) + d

S

(x) ;

les r�egles de somme 4.87 s'appliquant uniquement aux quarks de valene.

Dans un premier temps on supposera que les ontributions de la mer sont égales pour les di�érentes

saveurs :

S (x) = u

S

(x) ' ū

S

(x) ' d

S

(x) '

¯

d

S

(x) ' s

S

(x) ' s̄

S

(x) ; (4.90)

En omparant �a nouveau les fontions de struture du p et du n :

1

x

F

ep

2

=

1

9

[4u

V

+ d

V

℄ +

4

3

S

1

x

F

en

2

=

1

9

[u

V

+ 4d

V

℄ +

4

3

S (4.91)

o�u la ontribution totale de la mer

4

3

S =

1

9

[4ū

S

(x) + 4u

S

(x) + 1

¯

d

S

(x) + 1d

S

(x) + 1s̄

S

(x) + 1s

S

(x)℄℄. Si l'on

suppose que u

V

(x) � d

V

(x), on s'attend aux valeurs asymptotiques :

lim

x!1

F

en

2

F

ep

2

!

u

V

+ 4d

V

4u

V

+ d

V

'

1

4

et lim

x!0

F

en

2

F

ep

2

! 1 (4.92)

e qui est on�rmé par les données (�gure 4.11) : la valene domine aux grandes valeurs de x et la mer aux

petites valeurs.
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D'o�u viennent les quarks de la mer? Un résultat expérimental important nous dit que :

X

q

Z

1

0

x

�

q(x) + q̄(x)

�

dx =

Z

1

0

x [u

V

(x) + d

V

(x) + 6S (x)℄ ' 0:5 (4.93)

Ce qui montre que seule la moitié de l'impulsion du proton est portée par les quarks (valene + mer) et

montre don que parmi les partons il y a aussi des objets neutres életriquement : les gluons. On atteint ii

la limite de e mod�ele na�̈f. Les quarks étant liés par les gluons, ils ne sont don pas libres dans le proton.

On peut don s'attendre �a e que les quarks aient un mouvement de Fermi, don une impulsion transverse

et don que �

L

soit non nul.

Figure 4.11 � Rapport des fontions F

2

pour les di�usion sur n et sur p.

4.6 Mesure
´
etendue des fontions de struture

L'exploitation du seul ollisionneur életron-proton de l'histoire, le Hadron-Eletron Ring Aelerator

(HERA), a permis des avanées importantes dans la ompréhension de la struture du proton et l'étude des

interation fortes, en partiulier par la mesure préise dans un large domaine inématique des fontions de

strutures. Situé �a DESY (Hambourg) dans un tunnel de 6.3 km de ironférene, HERA �t entrer en ol-

lision frontale des életrons de 27.6 GeV et des protons de 920 GeV (

p

s = 318 GeV), entre 1992 et 2007.

Pour la premi�ere fois des aimants supraonduteurs furent utiliser pour guider le faiseau de protons. Aux

quatre points d'interations, quatre expérienes : deux généralistes H1 et ZEUS, une dédiée aux mesures

polarisées, HERMES et une �a la physique du quark b, HERA-B.

Pour aéder aux fontions de strutures, il faut mesurer la setion eÆae de fa̧on doublement di�érentielle

(voir équation 4.67). En mesurant pour haque événement les valeurs de l'énergie de l'életron di�usé, E

e

,

et son angle polaire, �

e

, nous pouvons reonstruire les valeurs de x et Q

2

, par les relations

3

:

x =

E

0

e

E

0

p

E

e

(1 + os �

e

)

2 E

e

� E

0

e

(1 � os �

e

)

Q

2

= 2 E

0

e

E

e

(1 + os �

e

) (4.94)

3. notez que d'autres méthodes sont possible en utilisant la mesure de l'ensemble hadronique �nal
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Un événement typique est présenté �a la �gure 4.12. Sur ette vue, le faiseau d'életrons provient de

la gauhe et le faiseau de proton de la droite. L'életron di�usé laisse une trae dans le trajetographe et

un dép�ot d'énergie dans le alorim�etre életromagnétique (en vert). La mesure de son angle polaire et de

l'énergie permettent de déterminer les valeurs de Q

2

et x omme reprisent sur la �gure. Un jet est observé

- traes et dép�ots d'énergie dans les alorim�etres életromagnétique et hadronique (en orange). On observe

une ompensation de l'impulsion transverse entre l'életron di�usé et le jet (enadré en haut �a droite). On

observe également un partie des débris du proton.

e p

Figure 4.12 � Exemple d'événement de di�usion profondément inélastique mesuré par le déteteur H1. Les

détails sont donnés dans le texte.

La orrespondane entre es variables est illustrée �a la �gure 4.13 de gauhe, o�u les ourbes �a E

e

et

�

e

onstants sont présentées dans le plan (x;Q

2

), pour la inématique de HERA. A titre d'illustration, la

zone en jaune orrespond au domaine inématique ouvert par le alorim�etre életromagnétique arri�ere du

déteteur H1.

On hoisit un pavage du plan (x;Q

2

) (binning en anglais) et l'on ompte le nombre d'événements dans

haque intervalle (bin) - voir �gure 4.13 de droite. La setion eÆae dans un bin est alulée par :

d�

bin

dxdQ

2

=

N

bin

� N

Bg

L A �

(4.95)

o�u N

bin

est le nombre d'événements dans le bin, N

Bg

le nombre d'événements de bruit de fond dans e bin,

L la luminosité intégrée de l'éhantillon, A l'aeptane ('est �a dire la fration d'événements mesu-

rables dans e bin - e terme orrige des pertes dues �a la géométrie du déteteur) et � l'eÆaité (e terme

orrige des pertes dues aux imperfetions du syst�eme d'aquisition et de la reonstrution inématique). Ii

le produit dxdQ

2

représente la taille du bin, idéalement il faudrait que ette taille tende vers zéro pour avoir
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une véritable expression di�érentielle.
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Figure 4.13 � Domaine inématique. A gauhe) lien entre les variables x;Q

2

et l'énergie et l'angle � de

l'életron di�usé. A droite) Exemple d'un éhantillon expérimental présentant un nombre d'événements

dans haque bin ainsi que le nombre d'événements de bruit de fond (hi�re inférieur).

Le domaine inématique ouvert par les di�érentes expérienes de HERA et en ible �xe est présenté �a

la �gure 4.14.
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Par failité, on dé�nit la setion eÆae réduite :

�

r

(x;Q

2

) =

1

Y

+

x Q

4

2 � �

2

d

2

�

dx dQ

2

(4.96)
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o�u Y

+

= 1 +
(
1 � y

)

2

, qui se ram�ene �a F

2

si le terme omprenant F

L

est négligeable :

F

2

(x;Q

2

) = �

r

(x;Q

2

) +

y

2

Y

+

F

L

(x;Q

2

): (4.97)

La setion eÆae réduite �

r

(x;Q

2

) de la réation e

+

p! e

+

X en fontion de la variable x de Björken

pour di�érentes valeurs de la virtualité Q

2

obtenue par ombinaison des mesures e�etuées par haune des

ollaborations H1 et ZEUS sur base des données e

+

p enregistrées pendant la phase HERA I est présentée

aux �gures 4.15 et 4.16. Les ourbes HERAPDF1.0 orrespondent �a un ajustement réalisé �a l'ordre sous-

dominant de la QCD perturbative sur les données ombinées.

On observe que pour des valeurs de x aux alentours de 0:15, l'invariane d'éhelle observée en ible

�xe, se prolonge jusqu'aux valeurs maximales atteintes Q

2

(voir �gure 4.16 pour par exemple x = 0:18).

En revanhe, l'invariane d'éhelle est violée d'une part aux petites valeurs de x et d'autre part aux grandes

valeurs de x. Ce qui est en ontradition ave le mod�ele na�̈f des partons.

Mesure de F

L

La setion eÆae faisant intervenir toujours au moins deux fontions de strutures (par exemple F

2

et

F

L

), il faut reourir �a des mesures �a di�érentes énergies

p

s pour mesurer les deux fontions. En e�et, ave

seulement une mesure de setion eÆae, �a une valeur de x et de Q

2

donnée, seule une variation de y peut

départager les deux fontions, et omme Q

2

= sxy, ela revient �a hanger s en prenant des données �a des

énergies de faiseaux di�érentes.

Les mesures de H1 prises ave di�érentes énergies du faiseau de proton (don di�érentes valeurs de

p

s) sont présentées aux �gures 4.17 et 4.18.

Mesure de F

3

- e�et de l'
´
ehange de Z

0

Nous nous sommes jusqu'ii limités dans le alul de la setion eÆae inlusive �a l'éhange d'un

photon. Cela nous a permis de supprimer les termes violant la parité. Aux valeurs de Q

2

approhant la

masse du Z, il faut rétablir e terme ar l'éhange d'un Z et surtout l'interférene entre l'éhange d'un

photon et d'un Z apporte une ontribution non négligeable �a la setion eÆae. Cela entra��ne l'introdution

d'une fontion de struture supplémentaire, et la setion eÆae pour l'éhange par ourant neutre s'érit :

d

2

�(e

�

p! e

�

X)

dx dQ

2

=

4 � �

2

x Q

4

h

x y

2

F

NC

1

(x;Q

2

) +
(
1 � y

)
F

NC

2

(x;Q

2

) � y(1 � y=2)F

NC

3

(x;Q

2

)

i

: (4.98)

Les fontions F

i

ontiennent des fateurs inluant les harges faibles vetorielles et axiales :

F

NC

2

(x;Q

2

) = 2xF

NC

1

(x;Q

2

) =

X

q

x

�

q(x) + q̄(x)

�

C

q

(Q

2

) (4.99)

xF

NC

3

(x;Q

2

) =

X

q

x

�

q(x) � q̄(x)

�

D

q

(Q

2

)

o�u

C

q

(Q

2

) = e

2

q

� 2e

q

v

e

v

q

P

z

+ (v

2

e

+ a

2

e

)P

2

z

(4.100)

D

q

(Q

2

) = �2e

q

a

e

a

q

P

Z

+ 4v

e

a

e

v

q

a

q

P

2

Z

P

Z

=

Q

2

Q

2

+ M

2

Z

p

2G

�

M

2

Z

4��
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Figure 4.15 � Setion eÆae réduite �

r

(x;Q

2

) de la di�usion profondément inélastique �a ourant neutre

e

+

p ! e

+

X en fontion de la variable x de Björken pour di�érentes valeurs de la virtualité Q

2

omprises

dans le domaine 1.5 GeV

2

< Q

2

< 30000 GeV

2

, obtenue par ombinaison des mesures e�etuées par

haune des ollaborations H1 et ZEUS sur base des données e

+

p enregistrées pendant la phase HERA I.

[H1 and ZEUS Coll., JHEP 1001 (2010) 109℄.
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Figure 4.16 � Setion eÆae réduite �

r

(x;Q

2

) de la di�usion profondément inélastique �a ourant neutre

e

+

p ! e

+

X en fontion de la virtualité Q

2

pour di�érentes valeurs de la variable x de Björken, obtenue

par ombinaison des mesures e�etuées par les ollaborations H1 et ZEUS sur base des données e

+

p

enregistrées pendant la phase HERA I. Les ourbes H1 2000 PDF orrespondent �a un ajustement réalisé

�a l'ordre sous-dominant de la QCD perturbative des données ombinées. Les résultats des expérienes sur

ible �xe BCDMS et NMC sont également présentés sur la �gure. [H1 and ZEUS Coll., JHEP 1001 (2010)

109 ℄.
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H1 Collaboration
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Figure 4.17 � Setions eÆaes réduites mesurées par la Collaboration H1 �a di�érentes énergies du faiseau

de proton de HERA [H1 Coll, Eur. Phys. J. C 71 (2011) 1579℄.
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par la Collaboration H1 [H1 Coll, Eur. Phys. J. C 71

(2011) 1579℄.
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Les données HERA I ombinées de H1 et de ZEUS sont montrées séparément pour les réations

e

+

p ! e

+

X et e

�

p ! e

�

X en fontion de la virtualité Q

2

pour di�érentes valeurs de x a la �gure

4.19. Comme attendu, on observe une di�érene aux grandes valeurs de Q

2

, l�a o�u l'éhange du boson Z

n'est plus négligeable, soit quand Q

2

>

�

M

2

Z

. La omparaison des mesures en e

+

p et e

�

p permet don une

extration de la fontion de struture F

3

qui ombinée �a F

2

permet de di�érenier les densités de quark et

d'antiquarks de m�eme saveur.
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Figure 4.19 � Mesures des setions eÆaes réduites, séparément pour les réations e

+

p! e

+

X et e

�

p!

e

�

X en fontion de la virtualité Q

2

pour di�érentes valeurs de x [H1 and ZEUS Coll., JHEP 1001 (2010)

109℄.

Limite sur la taille des quarks

Comme nous l'avons vu, les expérienes de di�usion permettent de déterminer la taille de la ible (le

projetile est supposé de taille négligeable fae �a elle de la ible). Les di�usions profondément inélastiques

permettent don de sonder la taille des quarks (ou plus exatement des partons). La �gure 4.20 montre le

rapport entre la mesure de la setion eÆae faites par la ollaboration H1 et elle attendue par le mod�ele

standard, 'est-�a-dire pour des partons de taille nulle. Le bon aord montre que, pour le domaine mesuré,

il n'est pas néessaire d'introduire des fateurs de formes pour les partons. On peut don établir une limite

sur la taille des quarks (voir légende de la �gure).

4.7 La violation d'
´
ehelle et les

´
equations DGLAP

Dans QCD, les quarks sont liés entre eux par des gluons. On devrait don s'attendre �a voir appara��tre la

limite de la validité du mod�ele na�̈f des partons. Avant d'aborder es e�ets de fa̧on systématique �a l'aide
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Figure 4.20 � Rapport entre la mesure de la setion eÆae faites par la ollaboration H1 et elle attendue

par le mod�ele standard, 'est-�a-dire pour des partons de taille nulle. Le bon aord montre permet d'établir

une limite sur la taille des quarks : R

q

< 0:65 10

�18

m (95% CL) �a omparer ave la limite atuelle de la

taille de l'életron R

e

< 0:28 10

�18

m. [H1 Coll, Phys. Lett. B 705 (2011) 52℄.

de QCD, regardons le probl�eme de fa̧on intuitive.

Les quarks peuvent émettre des gluons qui eux-m�emes peuvent également émettre des gluons, �etre

réabsorbés ou donner naissane �a une paire quark-antiquark. Toutes es émissions seront réabsorbées si

auune interation ne prend lieu. Ces �utuations peuvent exister durant n'importe quelle éhelle d'espae-

temps inférieure �a la taille du proton (1 f m) - voir �gure 4.21 o�u l'axe horizontal représente le temps.

Le photon virtuel de notre interation profondément inélastique vient sonder le proton ave une ertaine

résolution dans la diretion transverse. La bande olorée de la �gure 4.21 représente ette résolution en

temps. Toute �utuation dont le temps de vie est inférieure �a la largeur de la bande ne peut pas �etre vue par

le photon. La �gure de droite représente le proton �a plus haute énergie qu'�a gauhe. Les partons des �utua-

tions subissent don un boost qui dilate leur éhelle de temps. Un nombre bien plus grand de �utuations

pourront don �etre vues �a plus grande énergie.

Figure 4.21 � Illustration de l'e�et de l'énergie du proton pour un m�eme Q

2

. Gauhe : un proton �a basse

énergie. Droite : un proton �a haute énergie.

Dans le mod�ele na�̈f, les partons ont une impulsion stritement parall�ele �a elle du proton. L'émission

de gluons peut provoquer des impulsions transverses plus ou moins grandes. La probabilité pour un quark

d'émettre un gluon dépend de �

S

. Plus la valeur de Q

2

est grande plus l'espae des phases libre pour émettre

un gluon est grand. Ce gluon emporte ave lui une partie de l'impulsion, laissant une impulsion (ou une

fration d'impulsion x) inférieure au quark dont il provient. On s'attend don �a e que la densité de quarks

de la mer augmente aux petites valeurs de x quand Q

2

augmente. En d'autres termes, l'augmentation de Q

2
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ouvre un espae plus grand aux migrations des grands vers les petits x. Cei est illustré �a la �gure 4.22.

C'est e qu'on appelle la violation de l'invariane d'éhelle.

Le pi de la valene reste inhangé quelle que soit la valeur de Q

2

('est l'invariane d'éhelle). L'aug-

mentation de Q

2

entra��ne une �migration� vers les petits x mais le nombre de partons n'est pas onservé. Il

augmente par les proessus q! gq, g! qq̄ et g! gg au premier ordre.

Remarquons que l'on utilise une approhe perturbative pour des interations sur les quarks dont les

distributions ont des origines non perturbatives.
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Figure 4.22 � Exemple de PDFs �a Q

2

= 4 GeV

2

et Q

2

= 10

4

GeV

2

: la densité de gluons, des quarks de la

mer et des quarks de valene u

v

= u � ū et d

v

= d �

¯

d.

4.7.1 D
´
eveloppement

�
a l'ordre �

s

Les orretions au premier ordre en �

S

�a la di�usion q! q sont données �a la �gure 4.23. A nouveau,

on peut montrer que les divergenes infrarouges des émissions réelles sont ompensées par les divergenes

ultraviolettes des orretions au vertex et aux propagateurs. Cei de fa̧on exate �a l'ordre par ordre. Mais

ela n'est vrai que si l'on int�egre sur l'espae des phases de l'état �nal, 'est-�a-dire une intégration sur x. Or

e qui nous intéresse 'est préisément la dépendane en x de la setion eÆae. Un attention partiuli�ere

devra don �etre portée aux divergenes induites par es radiations. D'autre part, le alul étant e�etué

jusqu'�a un ordre limité, on ontinuera �a onsidérer la dépendane en l'éhelle de renormalisation de la

onstante de ouplage �

s

(�

2

R

).

Emission d'un gluon

La ontribution due aux deux diagrammes repris i-dessous :

q

k

p

k

0

k � p

q

k

p

k + q
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.23 � Diagrammes relatifs �a la di�usion q ! q �a l'ordre �

s

: orretions au vertex (a) et au

propagateur (b) et (), émission d'un gluon réel (d) et (e).

s'exprime omme :

jMj

2

= 32�

2

(e

2

q

��

S

)

4

3

"

�

�

t

�s

�

�s

�

t

+

2�u Q

2

�s

�

t

#

(4.101)

On y trouve le fateur de ouleur, C

F

, ii égal �a 4=3. Dans notre notation :

�

t = (k � p)

2

= (k

0

� q)

2

= �2pk(1 � os �

qg

) (4.102)

�s = (k + q)

2

= (k

0

+ p)

2

= 2pk

0

(1 � os �

q

0

g

)

�u = (q � p)

2

= (k � k

0

)

2

On retrouve aussi les p�oles attendus : du premier diagramme en 1=(k � p)

2

= 1=(k

0

� q)

2

= 1=

�

t de la propa-

gation d'un quark et la voie t et du seond dans la voie s. Le troisi�eme terme provenant de l'interférene.

En ne onservant que la omposante dominante �a haute énergie, pour laquelle �

�

t � �s, on peut exprimer

la setion eÆae de e sous-proessus di�érentielle en l'impulsion transverse du quark di�usé (p

T

=

k

0

sin�

qg

) :

d ��(q! qg)

dp

2

T

(z) =

4�

2

�e

2

q

�s

1

p

2

T

�

S

2�

P

qq

(z) (4.103)

o�u la fontion P

qq

(z) est la fontion dite de splitting :

P

qq

(z) =

4

3

1 + z

2

1 � z

: (4.104)

qui dépend de la fration d'impulsion longitudinale du quark inident :

z �

Q

2

2k � q

=

Q

2

Q

2

+ �s

(4.105)

La fontion de splitting P

qq

(z) représente la probabilité qu'un quark se retrouve ave une fration z de

son impulsion longitudinale apr�es émission d'un gluon. La singularité en z! 1 orrespondant �a une diver-

gene infrarouge pour l'émission d'un gluon (de masse nulle) mou dispara��t lors de la prise en ompte des

orretions virtuelles. La singularité olinéaire est également apparente dans la limite p

T

! 0 pour laquelle

un ut-o� sera introduit. La �gure 4.24 met en évidene l'importane de ette émission de gluons.

En repartant de l'expression 4.77, mais érite ii pour une seule saveur, on peut érire �a l'ordre le plus
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Figure 4.24 � Distributions en p

T

des hadrons produites en interation �N relativement �a la diretion du

photon éhangé mesurée par la Collaboration EMC du CERN [Phys. Lett. B95 (1980) 306℄. La ourbe aux

traits interrompus orrespond �a la forme attendue en l'absene d'émission de gluon.

bas :

q(x) =

Z

1

0

d� q(�) Æ(x � �) (4.106)

=

Z

1

0

d�

�

q(�) Æ(1 �

x

�

)

=

Z

1

x

d�

�

q(�) Æ(1 �

x

�

)

Cette derni�ere égalité provient du fait que inématiquement � � x. En inluant la radiation d'un gluon dans

l'état initial, on obtient :

q(x;Q

2

) =

Z

1

x

d�

�

�

q(�) Æ(1 �

x

�

) +

�

S

2�

Z

dp

2

T

q(�)

1

p

2

T

P

qq

(

x

�

)

�

(4.107)

= q(x) +

�

S

2�

Z

1

x

d�

�

Z

dp

2

T

q(�)

1

p

2

T

P

qq

(

x

�

)

q

�

(1 � z) �

x = z �

La variable � représente (omme avant) la fration d'impulsion du quark entrant, et x la fration d'impul-

sion du quark au vertex ave le photon. On a de plus la relation z = x=�.

La dépendane en Q

2

vient de l'intégration sur l'impulsion transverse. La dépendane en p

2

T

présentant

une divergene, on introduit le ut-o� � omme borne inférieure d'intégration. La borne supérieure orres-

pond �a la valeur maximale s=4 = Q

2

(1 � z)=(4z). On obtient don :

q(x;Q

2

) = q(x) +

�

s

2 �

Z

1

x

d�

�

q(�) P

qq

 

x

�

!

ln

 

Q

2

�

2

!

+ C(x): (4.108)

o�u C(x) est une fontion ne dépendant pas de Q

2

qui peut �etre absorbée dans q(x).
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L'invariane d'éhelle obtenue dans le adre du mod�ele na�̈f des partons est don logarithmiquement

brisée par la possibilité qu'a le quark partiipant �a la di�usion au niveau partonique d'émettre un gluon

pendant l'intervalle de temps aratérisant l'interation dure. La desription de la struture du proton en

termes des fontions de distribution partonique dépend par onséquent de la virtualité du photon qui sonde

la mati�ere, des valeurs roissantes de ette derni�ere permettant de résoudre d'autant mieux le vertex attahé

�a l'interation dure (voir �gure 4.25).

q

P

Small Q2 Large Q2

Figure 4.25 � Illustration de l'augmentation de résolution de la struture du proton ave Q

2

.

L'approximation de haute énergie que nous avons faite, �t � s, nous a mené �a ne garder qu'un seul

terme en p

T

qui a mené �a la dépendane simple en log(Q

2

=�

2

). Ce n'est don pas ii l'expression ompl�ete

du LO, mais e qu'on appelle l'approximation des logarithmes dominants (LL - Leading Log). Si l'on fait

le alul au del�a des LL, on doit garder des termes supplémentaires qui ne pourront pas �etre failement

absorbés dans les distributions de partons.

La dépendane en le ut-o� � est g�enante ar arbitraire. On peut alors dé�nir la densité de partons

habillée q(x;Q

2

) �a une ertaine éhelle de fatorisation Q

2

�a partir de la densité nue q

b

(x) et y absorber la

dépendane en � :

q(x;Q

2

) = q

b

(x) +

�

s

2 �

Z

1

x

d�

�

q

b

(�) P

qq

 

x

�

!

ln

 

Q

2

�

2

!

+ O(�

2

s

) (4.109)

= q(x; �

2

) +

�

s

2 �

Z

1

x

d�

�

q(�; �

2

) P

qq

 

x

�

!

ln

 

Q

2

�

2

!

+ O(�

2

s

): (4.110)

On remplae ainsi la densité de partons nue, divergente, par la densité de partons habillée, �nie, en réabsorbant

les émissions de gluons dont la virtualité est inférieure �a une ertaine éhelle de fatorisation �

2

au sein de

la dynamique interne du proton. Seuls les gluons dont la virtualité est supérieure �a l'éhelle de fatorisation

�

2

ontribuent aux éléments de matrie de la di�usion au niveau partonique en présene de l'éhelle dure

Q

2

.

La fontion de struture F

2

(x;Q

2

) s'érit maintenant :

F

2

(x;Q

2

) = x

X

q;q̄

e

2

q

Z

1

x

d�

�

"

Æ

 

1 �

x

�

!

+

�

s

2 �

P

qq

 

x

�

!

ln

 

Q

2
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!#

q(�; �

2

) (4.111)

= x

X

q;q̄

e

2

q

Z

1

x

d�

�

C

 

x

�

;

Q

2

�

2

!

q(�; �

2

); (4.112)
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o�u les fontions C

�

x=�;Q

2

=�

2

�

sont appelées les oeÆients de Wilson. L'attribution des ontributions

�nies des diagrammes divergents aux oeÆients de Wilson ou aux fontions de distribution partonique

dé�nissant e que l'on appelle le shéma de fatorisation. Dans le shéma de soustration minimale MS

(Minimal Subtration sheme), seules les ontributions divergentes sont réabsorbées dans la dé�nition des

densités de partons, la réabsorption de ertains termes onstants au sein de es derni�eres dé�nissant le

shéma de soustration minimale modi�é MS (Modi�ed Minimal Subtration sheme).

La densité de partons habillée q(x;Q

2

) est une observable physique, elle ne peut don pas dépendre

expliitement de l'éhelle de fatorisation �

2

introduite. Repartant de 4.110 :

d q(x;Q

2

)

d ln �

2

= 0 )
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d ln�
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)

d q(x; �

2

)

d ln �

2

=

�

s

2 �

Z

1

x

d�

�

q(�; �

2

)P

qq

 

x

�

!

Ou en hoisissant �

2

= Q

2

:

dq(x;Q

2

)

d lnQ

2

=

�

s

2 �

Z

1

x
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�

q(�;Q

2

)P

qq

 

x

�

!

(4.114)

onnue sous le nom d'équation de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi ou équation d'évolutionDGLAP

[18, 19, 20℄.

Th
´
eor

�
eme de fatorisation

Pour pouvoir absorber le ut-o� introduit nous devons faire appel au théor�eme de fatorisation. Celui-i

stipule que dans le régime asymptotique de Björken la setion eÆae di�érentielle inlusive de la di�usion

profondément inélastique e p ! e X satisfait �a tout ordre du développement perturbatif en la onstante de

ouplage renormalisée �

s

(�

2

R

) la fatorisation suivante [17℄ :

d
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�
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�

QCD

Q

!

; (4.115)

valable �a des orretions en puissane de �

QCD

=Q pr�es.

En d'autres termes, il démontre que la setion eÆae du proessus DIS se fatorise en une ontribution

uniquement ontr�olée par la physique �a ourte portée (� 1=Q) orrespondant �a l'ensemble des proessus de

di�usion au niveau partonique qui peuvent don �etre déterminés dans le adre de pQCD, et en une ontri-

bution soumise �a la physique �a longue portée (� Q=x) qui ne peut d�es lors �etre déterminée perturbativement

et que l'on paramétrise au travers des fontions de distribution partonique f

q

.
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Les autres termes

Une ontribution ruiale �a l'ordre �

s

orrespond au proessus de fusion gluon-photon g 

�

! q q̄ :

�

(1 � z) �

x = z �

permet de relier la densité de gluons g(x; �

2

) dé�nie �a une ertaine éhelle de fatorisation �

2

�a la fontion

de struture F

2

(x;Q

2

) du proton :

F

2

(x;Q

2

) =

X

q;q̄

e

2

q

x

�

q(x;Q

2

) +

�

s

2 �

Z

1

x

d�

�

q(�; �

2

) P

qq

 

x

�

!

ln

 

Q

2

�

2

!

+

�

s

2 �
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x

d�

�

g(�; �

2

) P
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x

�

!
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Q

2

�

2

!

�

(4.116)

dans laquelle la fontion de splitting P

qg

(z) :

P

qg

(z) =

1

2

h

z

2

+
(
1 � z

)

2

i

(4.117)

orrespond �a la probabilité qu'un gluon produise une paire quark-antiquark dont l'un des membres trans-

porte une fration z de l'impulsion longitudinale du gluon initial. Notons enore que dans la somme i-

dessus la fontion q représente les quarks et les antiquarks.

Notons pour �etre omplet, bien qu'elles n'interviennent pas diretement dans notre disussion, les deux

derni�eres ontributions �a l'ordre �

s

:

o�u le premier diagramme apporte la fontion de Splitting P

gq

(z) que l'on retrouve par simple substitution

z! 1 � z dans P

qq

(z) et le seond la fontion P

gg

(z) :

P

gq

(z) =

4

3

"

1 +
(
1 � z

)

2

z

#

; (4.118)

P

gg

(z) = 6

"

z

(1 � z)

+ (1 � z)(z +

1

z

)

#

(4.119)

Les densités de quarks et gluons sont don liées et l'on peut érire l'ensemble omplet des équations

DGLAP sous la forme (au premier ordre en �

s

) :
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Les fontions de Splitting ont été alulées aux ordre supérieurs :

P

ab

=

�

s

2�

P

(0)

+

�

2

s

4�

2

P

(1)

+

�

3

s

4�

3

P

(2)

+ � � � (4.121)

L'expression des fontions de Splitting au NLO est donnée �a la �gure 4.26 [G. Curi, W. Furmanski, R.

Petronzio : Nul. Phys. B175, 27 (1980)℄. Vingt ans plus tard, le long alul a été obtenu au NNLO [S. I.

Alekhin, Phys. Lett. B 519, 57 (2001)℄.

Figure 4.26 � Fontions de Splitting au NLO.

La fa̧on dont vont évoluer les densités de quarks et gluons est illustrée �a la �gure 4.27. L'évolution des

densités de quarks (�gure de gauhe) entra��ne une diminution de leur densité aux grandes valeurs de x et

une augmentation des densités de quarks (liée au terme P

qq

) et de gluons (terme P

gq

) aux petites valeurs de

x. L'évolution des densités de gluons �gure de droite) entra��ne une diminution de leur densité aux grandes

valeurs de x et également une augmentation des densités de quarks (terme P

qg

) et de gluons (terme P

gg

) aux

petites valeurs de x.

4.7.2 Ajustement DGLAP aux donn
´
ees

Pour extraire les densités de partons, il faut les paramétriser �a une valeur initiale de l'éhelle Q

2

= Q

2

0

par exemple de la forme :

x f (x;Q

2

0

) = A x

B

(
1 � x

)

C

P(x) (4.122)

les oeÆients B et C gouvernent respetivement le omportement aux petites et aux grandes valeurs de x

et le polyn�ome P(x) détermine la modélisation des densités entre es deux régions. Les densités de partons
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Figure 4.27 � Illustration de l'évolution DGLAP

sont ensuite déterminées aux valeurs Q

2

> Q

2

0

en reourant �a l'équation d'évolution DGLAP.

La �gure 4.28 illustre �a titre d'exemple l'ajustement des densités de quarks et de gluons aux valeurs

mesurées de la fontion de struture F

2

(x;Q

2

). En partant d'un ajustement des param�etres libres sur les me-

sures �a Q

2

= 12:0 GeV

2

(�gure de gauhe), les densités sont évoluées jusqu'�a la valeur de Q

2

= 46:0 GeV

2

.

Les �gures de droite montrent le résultat si l'on n'inlut pas les gluons (densité mise �a zéro) �a la �gure de

droite du haut et si on inlut les gluons �a la �gure de droite du bas. Il appara��t lairement la néessité d'in-

lure les densités de gluons dans l'évolution, ou en d'autres termes, ela montre la sensibilité des mesures

aux densités de gluons, qui peuvent don �etre extraites.

Le résultat de l'ajustement sur les données ombinées de H1 et ZEUS est montré sur les �gures 4.15 et

4.16. On notera la remarquablement bonne desription de la violation d'invariane d'éhelle sur 4 ordres

de grandeur en Q

2

et 4 ordres de grandeur en x. Cette desription nous fournit le test le plus ontraignant et

le plus probant de QCD �a e jour. Les distributions partoniques obtenues par et ajustement sont montrées

�a la �gure 4.29. C'est une paramétrisation alternative des PDFs �a elle du groupe CT10 - voir �gure 4.22.

On y remarque l'importane de la densité de gluons. Les di�érenes entre les paramétrisations obtenues,

proviennent de :

� les données inlues dans l'ajustement

� la forme des paramétrisations �a l'éhelle Q

2

0

� di�érentes hypoth�eses (symétrie de la mer,...)

Pour ontraindre les densités de quarks, en plus des données de di�usion de lepton (e; �; �) d'autres

données peuvent �etre utilisées :

� Drell-Yan : pN ! �

+

�

�

X, dont le proessus dominant est qq̄ ! 

�

! �

+

�

�

(en partiulier les

données des expérienes E605 et E772),

� le rapport des réations pn ! �

+

�

�

X et pp ! �

+

�

�

X qui ontraint le rapport

¯

d=ū (expérienes

NA51 et E866),

� la prodution de W

�

: pp̄ ! W

�

X dominée par u

¯

d ! W

+

et dū ! W

�

. L'asymétrie W

�

permet

aussi de ontraindre le rapport d=u.

La densité de gluons peut aussi �etre ontrainte par :
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Figure 4.28 � Ajustement des données de F

2

suivant une évolution DGLAP sans et ave gluon.
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� les mesures �prompt photon� : pN ! X dans le domaines des grands x (0:02 < x < 0:5) - mesure

plus �propre� que les jets, pas de orretion hadronique et mesure préise de l'énergie. Expérienes

WA70, UA6, E706, ISR, UA2, CDF.

� Jets �a grande impulsion transverse. HERA, TeVatron.
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Figure 4.29 � Distributions de partons obtenues par un ajustement sur les données ombinées de H1 et

ZEUS [H1 and ZEUS Coll., JHEP 1001 (2010) 109℄.

4.7.3 Saturation

L'augmentation de la densité de gluons pour les x déroissant observée ne peut se prolonger jusqu'�a

x = 0 ar ela violerait l'unitarité de la matrie de transition S . On s'attend �a e qu'aux valeurs de x suÆ-

samment petites, la densité de gluons soit telle que la probabilité de reombinaison devienne importante et

m�ene progressivement �a un phénom�ene de saturation.

De fa̧on semi quantitative, la saturation est attendue quand la setion eÆae de reombinaison fois la

densité de gluons devient omparable �a la taille transverse du proton, soit :

�

gg

N

g

' R

?

(4.123)

o�u :

�

gg

� �

s

=Q

2

et N

g

� xg(x;Q

2

) (4.124)

Le domaine de saturation serait don tel que :

Q

2

� Q

2

s

; ave Q

2

s

� �

s

xg(x;Q

2

s

)

R

?

�

 

1

x

!

�

(4.125)

o�u Q

s

représente l'éhelle de saturation. Le domaine o�u la saturation est attendue est illustré �a la �gure 4.30.
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Figure 4.30 � Domaine de la saturation.

Atuellement la question de l'observation ou non de la saturation dans les données de HERA n'est pas

tranhée. La diÆulté vient du fait que lorsque x diminue, la valeur de Q

2

diminue aussi. Il est don tr�es

diÆile de savoir si les déviations observées par rapport aux préditions QCD proviennent d'un phénom�ene

de saturation ou de limite de validité du domaine perturbatif. Seules des données �a plus grande énergie (petit

x et Q

2

dans le domaine perturbatif) devraient permettre de répondre �a ette question.



116 CHAPITRE 4. LA DIFFUSION

´

ELECTRON-PROTON



Chapitre 5

Les interations proton-proton

L

es ollisions hadron-hadron sont dominées par des interations softs (petites valeurs de P

T

, petites

masses,...). Comme en DIS, oasionnellement une interation dure (grand P

T

, grande masse,...) prend

plae. Ce type d'interation est loin d'�etre ompris dans tous ses aspets. Les aspets étudiés dépendent des

onditions expérimentales dont prinipalement l'énergie disponible dans le entre de masse de l'interation.

Aux basses et moyennes énergies (en dessous de 100 GeV), atuellement, e sont prinipalement les e�ets

liés au spin qui sont étudiés ainsi que les e�ets non perturbatifs. Dans e qui suit nous nous limiterons �a

une approhe de la QCD perturbative dans le domaine des interations �a haute énergie (plus de quelques

entaines de GeV - TeVatron et LHC).

A haute énergie, l'étude des interations fortes est partiuli�erement importante pour omprendre en

détails omment passer de la setion eÆae hadron-hadron �a elle de parton-parton qui produiront un

Higgs ou peut-�etre une nouvelle résonane �a déouvrir. D'autre part la prodution de jets est abondante �a

haute énergie, leur prédition sort d'une approhe perturbative lassique, ar la prodution de par exemple

5 jets néessiterait un alul au NNNLO! En�n les proessus QCD sont par plusieurs ordres de grandeur

supérieurs aux autres proessus étudiés omme le boson de Higgs et la reherhe de nouvelles partiules

(supersymétrie, et). Les interations fortes doivent don impérativement �etre omprises �a un tr�es haut ni-

veau de préision. Par ailleurs, les plus hautes énergies jamais atteintes o�rent la possibilité d'étudier des

phénom�enes nouveaux, liés �a la prodution d'un grand nombre de jets, �a la saturation des densités de partons

(s � 1=x), aux dynamiques d'évolution �a tr�es haute énergie (modi�ation attendue de DGLAP aux petites

valeurs de x), aux éhanges multiples de partons, ou enore par exemple �a l'ativité hadronique produite

entre des jets de grande impulsion transverse,...

En présene d'une éhelle dure, la setion eÆae hadron-hadron se fatorise omme la onvolution de

deux distributions de partons ave la fontion de di�usion dure, ��, alulable perturbativement :

�

hh

0

!X(Q)

(Q) =

X

a;b=q;q̄;g

Z

1

0

dx

1

dx

2

f

a=h

(x

1

; �

F

) f

b=h

0

(x

2

; �

F
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ab!X(Q)

(x

1

; x

2

;Q; �

F

; �

s

(�

R

))

��(x

1

x

2

s � Q

2

) ; (5.1)

o�u la fontion th�eta met en évidene le fait que le syst�eme partonique doit avoir une énergie suÆsante pour

produire le syst�eme X de masse Q. Ii aussi, omme en DIS, la fontion dérivant le proessus dur �� peut

�etre développée perturbativement et dépend des éhelles de fatorisation, �

F

, et de renormalisation, �

R

. La

dépendane en l'éhelle de renormalisation, �

R

, provient du fait que le terme relatif au proessus dur �� est

limité �a un ertain ordre du développement en �

S

. L'éhelle de fatorisation donne la valeur jusqu'�a laquelle

117
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les densités partoniques ont été évoluées, suivant les équations DGLAP (�a partir de l'éhelle, Q

0

utilisée

pour extraire leur paramétrisation). En général, on les hoisit égales l'une �a l'autre et égales �a l'éhelle dure

de l'interation qui nous intéresse : � = �

R

= �

F

= Q.

Le proessus dur �� se alule suivant la série perturbative en �

S

jusqu'�a un ordre donné :

�� = 

(0)

�

S

(1 +

n

X

j=1



( j)

�

j

S

) (5.2)

o�u les oeÆients 

i

sont des fontions alulables des variables inématiques.
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Figure 5.1 � Comparaison de la prodution de jets en DIS (ep) et hadron-hadron (pp) au LO.

En pratique le alul de la setion eÆae devient vite tr�es omplexe. Atuellement seuls quelques pro-

essus sont onnus au-del�a du NLO.

Ativit
´
e sous-jaente

A grande énergie (TeVatron, LHC), si l'on reprend notre image des �utuations de partons au sein du

proton l'e�et du boost d�u �a la plus grande énergie des faiseaux sera enore augmenté par rapport aux

onditions expérimentales de HERA, les densités partoniques sont don d'autant plus grandes. L'ativité

hadronique dans le déteteur se omplique, on distingue alors deux sous-ensembles dans l'événement :

% partie dure (ou hard)

événement % interations multiples de partons

& Underlying event

& rémanents des faiseaux

(+pile-up)

Partie hard. Elle orrespond �a l'ativité relative �a la omposante dure et ne ontient que les jets de

grande impulsion transverse et autres objets portant une éhelle dure (les bosons Z et W, les partiules de

grande impulsion transverse par exemple le photon, les partiules portant des quarks lourds,...).

Underlying Event. Elle ontient le reste de l'ativité hadronique. Ce reste peut provenir des restes des

faiseaux (partiules rémanentes) de prodution de hadrons de faible impulsion transverse ou de di�usion
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supplémentaires des partons ave le rémanent de l'autre faiseau.

Comme nous l'avons vu au hapitre 4, la densité de partons augmente vite quand la valeur du x de Bjor-

ken diminue. Les hautes énergies ouvrent l'espae des phases aux petites valeurs de x qui vont ontribuer

de fa̧on signi�ative �a la setion eÆae. Il faut don s'attendre �a e que la probabilité d'avoir un pro-

essus ave deux partons issus du m�eme proton soit non négligeable. On parle alors d'interation multiple

(MPI = multiple parton interation). Ce genre d'interation est observé depuis longtemps dans les intera-

tions pp pour lesquelles au moins une des deux interations est soft. Atuellement, au LHC, les proessus

pour lesquels deux interations sont dures ommenent �a �etre étudiées, posant un grand nombre de ques-

tions théoriques et expérimentales. En partiulier le fait que si deux partons sont émis par un proton, les

équations d'évolutions DGLAP établies au hapitre 4 ne sont, a priori, plus valables. L'approhe des PDF,

qui dérivent la probabilité de présene d'un parton, sont �a généraliser pour un plus grand nombre de partons

tout en onsidérant leurs possibles orrélations en impulsion. Ces proessus sont de plus intrins�equement

liés aux distributions spatiales des partons (dans le plan transverse) du proton qui sont enore tr�es mal

onnues (les quarks de valene sont-ils au entre du proton et les gluons plus en périphéries?).

A tout ela il faut ajouter la possibilité, �a haute luminosité, d'une superposition de plusieurs événements

(�pile-up�) lors du m�eme roisement de faiseaux. Ces superpositions ne posent pas de probl�eme théorique

nouveau mais une diÆulté expérimentale supplémentaire. En 2012 au LHC, il n'était pas rare d'observer

30 interations se superposer durant le m�eme roisement des faiseaux.

La �gure 5.2 de droite illustre l'étendue du domaine inématique ouvert par le LHC (�a 14 TeV) par

rapport �a HERA et aux expérienes �a ible �xe. On y voit la orrélation entre l'éhelle �a laquelle se passe

l'interation, M ou Q

2

, la rapidité du syst�eme partonique produit, y (la rapidité est dé�nie et disutée dans

la footnote de la page suivante), et la valeur d'un des deux x. En partiulier, on voit que pour atteindre des

petites valeurs de x il faut que le syst�eme partonique soit produit tr�es �a l'avant (ou �a l'arri�ere), e qui orres-

pond �a par exemple x

1

tr�es petit et x

2

relativement grand (ou le ontraire). Si les deux x sont omparables

le syst�eme partonique sera produit �a une rapidité prohe de zéro et plus la valeur de es x sera grande plus

l'éhelle M sera élevée.

Di�érentes setions eÆaes sont montrées �a la �gure 5.2 de gauhe en fontion de l'énergie dans le

entre de masse pour des ollisions pp̄ (jusqu'�a

p

s = 4 TeV) et pp (au-del�a de 4 TeV). On remarque que

la setion eÆae de prodution de jets de p

T

> 100 GeV ro��t ave

p

s, omme on s'y attend, ar il y a

plus d'énergie disponible, en revanhe elle déro��t pour p

T

>

p

s=20 ar la onstante de ouplage �

S

(s)

tend vers zéro (liberté asymptotique) pour s!1.

5.1 Prodution de jets

La prodution de jets en ollisions hadron-hadron (pp̄ au TeVatron

p

s = 1:96 TeV ou pp au LHC,

p

s = 7, 8, 13 et 13:6 TeV) est le proessus dur o�rant le plus haut taux d'événements et fournit un exellent

test de QCD. Il permet de mesurer �

S

, de tester la fatorisation et de mieux ontraindre les PDF et de sonder

la physique �a des éhelles en énergie jamais atteintes en laboratoire. Ce saut en énergie par rapport au LEP

ou �a HERA se re��ete dans les hautes valeurs atteintes pour l'impulsion transverse des jets (ils atteignent

failement plusieurs entaines de GeV).
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Figure 5.2 � A gauhe : Di�érentes setions eÆaes sont présentées en fontion de l'énergie disponible

dans le entre de masse. Les setions eÆaes sont de p � p̄ pour la premi�ere partie de la ourbe et p � p

pour la seonde, e qui explique la brisure en son milieu. A droite : domaines inématiques ouverts par les

expérienes �a ibles �xes, HERA et le LHC.

La setion eÆae de prodution de 2 jets est obtenue par la formule :

d� =

X

a;b;;d=q;q̄;g

dx

1

dx

2

f

a=h

(x

1

; �

F

) f

b=h

0

(x

2

; �

F

)

��

a+b!+d

d�

d� (5.3)

Les variables x

1

et x

2

n'étant pas diretement observables on utilise les variables suivantes :

� =

�s

s

= x

1

x

2

y =

1

2

ln

x

1

x

2

(5.4)

La variable � représente le rapport entre les arrés des énergies des entres de masse partonique et hadro-

nique. La variable y est importante, elle est appelée la rapidité

1

du entre de masse partonique (di�usé �a un

angle �) par rapport au laboratoire (entre de masse hadronique). Remarquons de plus que dx

1

dx

2

= dy d�.

1. Pla̧ons nous dans le syst�eme invariant des deux jets dans lequel p

�

= p

�

jet1

+ p

�

jet2

. La rapidité de e syst�eme est dé�nie

par :

y =

1

2

ln

E + p

z

E � p

z

: (5.5)

D'o�u ela vient-il ? Son énergie, son impulsion suivant l'axe des faiseaux et sa masse invariante valent :

E = (x

1

+ x

2

)

p

s=2 p

z

= (x

1

� x

2

)

p

s=2 M

2

= x

1

x

2

s (5.6)

On dé�nit la rapidité de fa̧on �a obtenir le rapport x

1

=x

2

:

x

1

x

2

=

E + p

z

E � p

z

= e

2y

(5.7)
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La rapidité du syst�eme onstitué des deux partons produits, d'impulsion p



et p

d

, est donnée par :

y =

y



+ y

d

2

=

1

2

ln

x

1

x

2

(5.9)

Le arré de l'énergie disponible dans le entre de masse des partons de l'interation dur est donné par :

�s = s x

1

x

2

= 4p

2

T

osh

2

y ;

o�u p

T

est l'impulsion transverse des partons sortants (n'ayant que deux partons sortants ils sont d'impul-

sions transverses égales et de p

x

et p

y

de signes opposés).

On érit souvent la setion eÆae sous la forme :

d

3

�

dy



dy

d

dp

2

T

=

1

16�s

2

x

1

x

2

X

a;b;;d=q;q̄;g

f

a=h

(x

1

; �

F

) f

b=h

0

(x

2

; �

F

)jM(ab! d)j

2

1

1 + Æ

d

(5.10)

o�u les éléments de matrie sont moyennés sur les états de spin et sommés sur les états de ouleur. Le delta

de Kroneker introduit le fateur statistique néessaire pour les états identiques de partons de l'état �nal.

Tous les proessus partoniques qui ontribuent �a l'ordre le plus bas sont représentés �a la �gure 5.3 o�u

les expressions des setions eÆaes sont également données. Pour aller plus loin le leteur onsultera par

exemple la référene [25℄.

La ontribution relative des di�érents groupes de proessus qui ontribuent �a la setion eÆae est

illustrée �a la �gure 5.4 en fontion de l'impulsion transverse des jets (�a et ordre ils se ompensent l'un

l'autre dans le plan transverse). La domination des proessus qq aux grandes valeurs de p

T

provient prini-

palement de la ontribution des quarks de valene (i.e. aux grandes valeurs de x). Le pi relatif des ontri-

bution du type qg provient d'interations entre un quark de valene (portant de l'ordre de 0:2 � E

beam

= 180

GeV) et un gluon de petite fration d'impulsion.

Les setions eÆaes de jets inlusives (1 ou plusieurs jets) mesurées par D0 au TeVatron (

p

s = 1:96

TeV) et par ATLAS au LHC (7 TeV), sont montrées �a la �gure 5.5. Remarquons que la variable p

T

est

également, mais indiretement reliée aux frations d'impulsion des partons par les relations par l'espae

des phases : p

MAX

T

=

1

2

p

x

1

x

2

s =

1

2

p

�s.

On utilise aussi la pseudo-rapidité � = � ln tan �=2 ' y qui est une grandeur purement angulaire équivalente �a la rapidité si

la masse peut �etre négligée :

y '

1

2

ln

j p j +p

z

j p j �p

z

=

1

2

ln

1 + os �

1 � os �

= ln

 

os

2

�=2

sin

2

�=2

!

1=2

= � ln tan �=2 = � (5.8)

On a alors les relations :

osh y =

E

p

T

et sinh y =

e

y

� e

�y

2

=

p

z

p

T

et inversement :

p

0

=

q

M

2

+ p

2

T

osh y; x

1

=

p

� exp (y) =

M

p

s

exp (y); x

2

=

p

� exp (�y) =

M

p

s

exp (�y)
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Figure 5.3 � Eléments de matrie élevés au arré pour les proessus partoniques 2 ! 2 �a l'ordre le plus

bas, a + b !  + d, sommés sur les ouleurs et moyennés sur les états de spin [24℄. Les invariants utilisés

sont dé�nis omme suit : �s = (p

a

+ p

b

)

2

;

�

t = (p

a

� p



)

2

; �u = (p

b

� p



)

2

. Les diagrammes roisés n'ont pas

tous été dessinés.

Cette mesure de setion eÆae s'étend sur huit ordres de grandeurs et présente un aord remarquable

ave les préditions QCD au NLO. Le rapport entre les mesures et les préditions est montré �a la �gure

5.6. Les préditions sont orrigées des e�ets d'underlying events et d'hadronisation par Monte Carlo (es

orretions partent de 20% et déroissent ave p

T

jusqu'�a 2%). L'inertitude expérimentale est dominée

par elle sur l'éhelle d'énergie de mesure des jets de 1.2% pour un p

T

> 100 GeV. L'inertitude sur les

préditions théoriques (10�15%) est obtenue en la faisant varier entre �

R

= �

F

= p

T

=2 et �

R

= �

F

= 2p

T

.

Un tr�es bon aord est trouvé pour les préditions basées sur les PDF MRTS2004 et les résultats sont en

aords ave CTEQ6.5M. Ces résultats pourront don servir pour mieux ontraindre des PDF et en partiu-

lier les gluons ar il y a une ontribution importante des proessus gg! gg et gq! gq.

Une revue assez ompl�ete sur les jets au TeVatron et au LHC peut �etre trouvée �a la référene [23℄.

L'importane de la setion eÆae de prodution de jets dépend bien entendu de la fa̧on dont on dé�nit un

jet (dont le hoix de l'algorithme de reonstrution et de la valeur de ses param�etres) et en partiulier de la

valeur minimale de son impulsion transverse.
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Figure 5.4 � Contributions relatives des di�érents types de proessus de prodution de deux jets en fontion

de leur impulsion transverse en pp �a une énergie dans le entre de masse de 1.8 TeV.
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Figure 5.5 � Setion eÆae de jets mesurée par D0 en fontion de l'impulsion transverse du premier jet

pour di�érents domaines en rapidité (y) [Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 062001℄ et par ATLAS en fontion

de la masse invariante des deux premiers jets pour di�érents domaines en rapidité [Phys. Rev. D 86 (2012)

014022℄.
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Figure 5.6 � Comparaison mesure/théorie de la setion eÆae de jets mesurée par D0 [Phys. Rev. Lett.

101 (2008) 062001℄.

5.2 Remarques sur les fatorisations QCD

Nous avons vu que les densités de partons extraites des mesures en di�usion ep permettent de prédire la

setion eÆae de jets en interations pp ave une grande préision et sur un domaine inématique vaste.

C'est l�a une on�rmation puissante du arat�ere universel des densités de partons. Ce arat�ere universel

n'est possible que si l'on a d'une part une fatorisation QCD de la setion eÆae ep ! eX et d'autre part

de la setion eÆae pp ! jet(s)XY .

La fatorisation QCD est don un point essentiel. Elle est démontrée dans un ertain nombre de as (ou

plut�ot justi�ée théoriquement sans que la démonstration soit parfaitement rigoureuse) : pour les setions

eÆaes totales, de jets et de quarks lourds que e soit en ep ou en pp, �a haute énergie et pour une éhelle

QCD (par exemple masse invariante d'un jet) suÆsamment grande. Dans les autres as, les hoses sont plus

déliates, et si la démonstration est possible, elle est plus ardue.

De fa̧on intuitive on peut se dire qu'�a haute énergie le fateur de boost de Lorentz sur les partons ini-

dents d'un hadron du faiseau est tellement grand que les partons se déplaent quasiment �a la vitesse de la

lumi�ere. En as de ollisions pp les partons inidents d'un hadron et de l'autre ne sont don pas apables,

suivant le prinipe de ausalité, d'éhanger de l'information de quelque mani�ere que e soit. On s'attend

don qu'aux énergies suÆsamment hautes, les interations des états initiaux tendent vers zéro. L'interation

dure, quant �a elle, se déroule sur une durée tr�es br�eve et voit les hadrons initiaux omme dans un état gelé.

De m�eme que pour les états initiaux, les états �naux s'éartent �a une vitesse telle que l'éhange d'infor-

mation est impossible. La plus grosse part du probl�eme provient en général de la diÆulté d'absorber la

divergene olinéaire dans les distributions de partons. Si elles présentent une dépendane en logQ

2

elles

peuvent �etre absorbées dans la dé�nition des densités de partons. Sinon, 'est plus problématique.

D'un point de vue tehnique pour démontrer une fatorisation QCD, il faut don lasser les termes en

puissane de Q

2

. La démonstration sera faite si l'on arrive �a assoier un �a un les termes en logQ

2

�a une

densité de partons initiale (qui absorbe les divergenes UV) et que les autres termes puissent �etre mis dans

le higher twist, 'est-�a-dire qu'ils soient en une puissane négative de Q et don tendent �a dispara��tre aux

Q

2

asymptotiquement grands. La théorie ne dit pas �a partir de quelle valeur le terme fatorisable (leading
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twist) domine. La surprise fut d'observer que la fatorisation QCD semble �etre valable d�es Q

2

' 1 GeV

2

en

di�usion ep. C'est-�a-dire �a peine au dessus de la masse du proton.

Du point de vue de la physique au LHC, la priorité est maintenant la mesure la plus préise possible

du boson de Higgs, pour savoir si la partiule déouverte �a 125 GeV est préisément le boson de Higgs

du Mod�ele Standard ou un boson salaire parmi d'autres. Il faut don mesurer les taux de branhements

dans tous les anaux de désintégration mais également étudier les méanismes de prodution : g + g ! H,

q + q̄ ! W

+

+ W

�

! H, . . .. Le premier proessus, g + g ! H, qui domine largement est prohe du

proessus Drell-Yan.

5.3 Le proessus Drell-Yan

Le proessus Drell-Yan orrespond �a l'annihilation d'un quark et d'un anti-quark produisant un photon

ou un Z (réel ou virtuel) qui �a son tour donne naissane �a plusieurs partiules. Le plus souvent, 'est la

prodution d'une paire de leptons hargés (e

+

e

�

ou �

+

�

�

) qui est utilisée. Il joua un r�ole important dans

la déouverte du J=	 (ollisions p-Be aux AGS-Brookhaven en 1974), du � (1977), du W et du Z (pp̄

UA1 et UA2 - CERN en 1983) et onstitue un anal privilégié dans les mesures de préision au LHC. Par

ailleurs les mesures du proessus Drell-Yan apportent des ontraintes importantes pour la détermination des

PDF. Nous nous intéresserons, ii, aux aspets liés �a QCD et �a la struture hadronique (PDF). Pour plus de

détails, voir par exemple [22℄.

5.3.1 A l'ordre le plus bas

L'expression de la setion eÆae qq̄ ! e

+

e

�

(voir �gure 5.3.1) est purement életro-faible et donné

par inversion du temps appliquée �a la setion eÆae e

+

e

�

! qq̄ que nous avons longuement disutée dans

le hapitre 3

2

. Nous avions obtenu :

p X

p X

q̄(x2, µ
2
F )

q(x1, µ
2
F )

Z/γ∗
ℓ+

ℓ−

PDF

PDF

σ(qq̄ → l+l−)

x2

x1

Figure 5.7 � Proessus Drell-Yan �a l'ordre le plus bas en ollisions proton-proton.
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(5.11)

2. On remarquera au passage que si l'on roise le diagramme on retrouve la di�usion profondément inélastique (DIS).
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o�u nous avions sommé sur les états de ouleur de l'état �nal. Dans le as présent, il faut moyenner sur les

états de ouleurs de l'état initial, on trouve don :

d�

qq̄!e

�

e

+

d


=

1

N



�

2

4s

qq̄

e

2

q

t

2

+ u

2

s

2

qq̄

�(qq̄! e

�

e

+

) =

4��

2

9s

qq̄

e

2

q

(5.12)

En termes de la setion eÆae pp, la masse M invariante de la paire e

�

e

+

est une variable interne et il faut

que x

1

et x

2

soient tels que la bonne masse puisse �etre réée, ela donne don :

d�

pp!e

�

e

+

X

dM

2

=

X

q;q̄

Z

1

0

dx

1

Z

1

0

dx

2

h

f

q

(x

1

) f

q̄

(x

2

) + (q$ q̄)

i

d�(qq̄! e

�

e

+

)

dM

2

Æ(M

2

� s

qq̄

) (5.13)

ave s

qq̄

= x

1

x

2

s. En expliitant l'expression de �(qq̄ ! e

�

e

+

), on peut érire la setion eÆae sous la

forme :

d�

pp!e

�

e

+

X

dM

2

=

4��

2

9

1

M

2

X

q;q̄

e

2
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Z
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0

dx

1

Z

1

0

dx

2

s

qq̄
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1

) f

q̄

(x

2

) + (q$ q̄)

i

Æ(1 � s

qq̄
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2

) (5.14)

�

1

M

2

f (x

1

; x

2

) (5.15)

o�u l'on a utilisé la propriété Æ(M

2

� s

qq̄

) =

1

M

2

Æ(1� s

qq̄

=M

2

). Comme en di�usion profondément inélastique,

on voit appara��tre l'invariane d'éhelle dans la setion eÆae du Drell-Yan, ar la seule dépendane en

l'éhelle M est issue du terme inématique alulé (1=M

2

) (pour autant que les distributions de partons n'en

dépendent pas). Cette invariane d'éhelle est bien observée omme le montre la �gure 5.8. En d'autres

termes les di�usions hadrons-hadrons mettent également en évidene leur struture en onstituants pon-

tuels. En utilisant des distributions de partons mesurées dans les di�usions profondément inélastiques dans

le adre du mod�ele na�̈f des partons, on obtient la prédition notée CDHS sur la �gure. Si le dépendane

en la variable l'éhelle M est bien dérite, en revanhe la valeur absolue de la setion eÆae prédite est

presque deux fois trop basse. La �gure 5.8 de droite montre la di�érene des setion eÆaes Drell-Yan

pour des faiseaux de pions de harges di�érentes. L'invariane d'éhelle est haque fois observée est la

di�érene de normalisation entre les deux harges s'explique par les di�érentes ompositions en quarks

dominants la setion eÆae, puisque dans le proton la densité de u est environ deux fois supérieure, et

qu'ils interviennent di�éremment omme l'illustre e shéma :

d̄

u{π+

d
u
u

{p

ū

d{π−

u
u
d

{p

Mis �a part le probl�eme de la di�érene de normalisation entre la prédition et les mesures, un désaord

est aussi prononé dans la dépendane en l'impulsion transverse de la paire de leptons produits, omme

illustré �a la �gure 5.9.

On peut s'attendre �a une ontribution �a l'impulsion transverse due au mouvement de Fermi des quarks

dans le proton du type :

1

�

d

2

�

d

2

p

T

=

b

2�

exp(�

b p

2

T

2

) (5.16)



5.3. LE PROCESSUS DRELL-YAN 127

�N ! �

+

�

�

X

Figure 5.8 � A gauhe : masse invariante des deux muons dans une expériene de p (400 GeV) sur ible de

platine (Pt) ([Ito et al. 1981℄. Au milieu : Invariane d'éhelle observée dans le proessus Drell-Yan dans la

di�usion de protons sur nuléons [NA3 - PLB 78 (1979)℄. A droite : idem mais ave un faiseau de pions

de di�érentes harges [NA3 - PLB 78 (1979)℄.

Figure 5.9 � Distribution en impulsion transverse du proessus Drell-Yan omparée �a la prédition na�̈ve

[A.S. Ito et al. Phys. Rev. D23 :604,1981℄
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Les quarks sont on�nés dans des protons d'une taille �x = 0:87 fm, l'inertitude d'Heisenberg, donne une

impulsion �p � ~=2�x ' 113 MeV pour haque diretion du plan transverse et pour haque proton. En

les ombinant quadratiquement ela donne un impulsion transverse d'environ 500 MeV. Un ajustement des

données aux petites valeurs de l'impulsion transverse m�ene �a la valeur de 760 MeV. Cela ne peut expliquer

la présene d'événements aux grandes valeurs du p

T

pour lesquels il faut onsidérer les ontributions des

ordres supérieurs de QCD.

5.3.2 Emission d'un jet suppl
´
ementaire (NLO)

Au premier ordre supérieur en �

S

, nous trouvons les ontributions données dans la table i-dessous.

LO NLO

proessus d'annihilation proessus QCD

q + q̄! 

�

q + q̄! g + 

�

q + g! q + 

�

+ +

1 16�

2

�
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�

8

9

h

�u

2

�

t

2

+

�

t

2

�u

2

+

2M

2

�s

�u

�

t

i

16�

2

�

S

�

1

3

h

�

�

t

2

�s

2

�

�s

2

�

t

2

�

2M

2

�u

�s

�

t

i

La prise en ompte de es diagrammes supplémentaires revient �a onsidérer la possible présene d'un jet

dans l'état �nal. Le vertex QCD supplémentaire induit une dépendane déroissante beauoup plus doue

ave p

T

que le terme exponentiel de la gaussienne du mouvement de Fermi. Le résultat omparé aux me-

sures est donné �a la �gure 5.10, détaillant les di�érentes ontributions en fontion de p

T

.

Outre la bonne desription de la dépendane en p

T

, il est remarquable d'observer que la normalisation de

la setion eÆae est également bien prédite. La orretion du premier ordre en �

S

est don une orretion

de pr�es de 100%. Il n'est pas rare que l'ordre suivant des orretions radiatives soit important quand elui-i

apporte un nouveau type de diagrammes. C'est le as ii des diagrammes possédant un gluon dans l'état

initial.

Bien évidemment un traitement omplet du NLO exige la prise en ompte des orretions virtuelles qui

annuleront les divergenes de fa̧on similaire �a e que nous avons vu au hapitre 3. L'expression ompl�ete

de la setion eÆae au NLO peut �etre trouvée par exemple dans [1℄.

5.3.3 Contraintes sur les PDF

Le proessus Drell-Yan apporte un moyen important de ontraindre les PDF, et en partiulier le rap-

port

¯

d=ū qui apporta une surprise. En omparant di�érentes setions eÆaes Drell-Yan, et en utilisant la

symétrie d'hyperharge telle que u = u

p

= d

n

et d = d

p

= u

n

et en se limitant �a deux saveurs :

�

pp

�

4

9

u(x

1

)ū(x

2

) +

1

9

d(x

1

)

¯

d(x

2

) (5.17)

�

pn

�

4

9

u(x

1

)

¯

d(x

2

) +

1

9

d(x

1

)ū(x

2

) (5.18)
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Figure 5.10 � Setion eÆae Drell-Yan pp, des ISR du CERN �a 62 GeV dans le entre de masse, omparée

�a la prédition théorique prenant en ompte les orretions QCD au premier ordre (e�et de normalisation

et de forme aux grandes valeurs de p

T

) et d'e�et de mouvement de Fermi (e�et aux petites valeurs de p

T

)

[Phys. Rev. Lett. 48, 302 (1982)℄.

On a don le rapport des ollisions proton-deutéron et proton-proton :

�

pd

2�

pp

=

(1 +

1

4

d(x

1

)

u(x

1

)

)

(1 +

1

4

d(x

1

)

u(x

1

)

¯

d(x

2

)

ū(x

2

)

)

(1 +

¯

d(x

2

)

ū(x

2

)

) ' 1 +

¯

d(x

2

)

ū(x

2

)

(5.19)

Les mesures de e rapport, par l'expériene E866 de la �gure 5.11, montrent que les ontributions

des quarks ū et

¯

d (de la mer) ne sont pas identiques. Auune symétrie ne ontraint e rapport, mais ela

reste néanmoins étonnant ou du moins ontre-intuitif. On les attribuent �a des e�ets életromagnétiques :

les quarks u et d n'ayant pas la m�eme harge életrique ils seront di�éremment produit au sein du hamp

életromagnétique qui r�egne dans les nuléons. Mais es e�ets n'ont pas pu enore �etre alulés. Les me-

sures montrées i-dessus impliqu�erent des modi�ations importantes (�a l'époque) de la paramétrisation des

densités de quarks dans la région de la valene.

5.3.4 La ontribution du Z

Aux énergies suÆsamment élevées la ontribution du Z devient importante. La disussion ii est �a nou-

veau tr�es similaire au as e

+

e

�

! qq̄ disuté au hapitre 3.4.

La setion eÆae, �a l'ordre le plus bas, en tenant ompte du photon et du boson Z vaut :

�(qq̄! l

+

l

�

) =

��

2

3s

qq̄

1

N
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)(a

2
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+ v

2

q
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Z

(s

qq̄

)

#

(5.20)

o�u les v et a représentent les ouplages vetoriel et axial du Z aux fermions q et l (voir hapitre 3.4). Le

terme d�u �a l'interférene =Z s'exprime omme :

S

=Z

(s

qq̄

) = k

s

qq̄

(s

qq̄

� M

2

Z

)

(s

qq̄

� M

2

Z

)

2

+ �

2

Z

M

2

Z

(5.21)
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Figure 5.11 � Mesure du rapport des setions eÆaes Drell-Yan en pd et pp par l'expériene E866

[Phys.Rev. D64 (2001) 052002℄ omparée �a di�érentes préditions [Ann. Rev. Nul. Part. Si. 49 :217-

253,1999℄.

et le terme de la ontribution du Z

S
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qq̄
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o�u

k =

p

2G

F

M

2

Z

4��

(5.23)

représente le rapport sans dimension des ouplages faible sur életromagnétique.

La �gure 5.12 présente les mesures du proessus Drell-Yan aux alentours du pi du Z par les expérienes

D0 et CDF du TeVatron (�gure de gauhe) et de CMS au LHC (�gure de droite). En tenant ompte de l'ordre

supérieur (NLO) un tr�es bon aord est observé. Si l'on garde la dépendane angulaire, on trouve de fa̧on

identique au proessus de réation de quarks (e

+

e

�

! qq̄), en plus du terme habituel en (1 + os

2

�), un

terme en os � provenant de l'interférene entre les ourants vetoriel et axial du ouplage életrofaible

(voir équation 3.29). Ce terme est �a l'origine d'une asymétrie avant-arri�ere (A

FB

) illustrée �a la �gure 5.12.

5.3.5 Prodution du bosonW

L'annihilation de deux quarks de saveurs di�érentes et de harges di�érentes en un W (en partiulier

u

¯

d ! W

+

et ūd ! W

�

) :

u

¯

d

W

+

ū

d

W

�

est un proessus dont l'étude a mené �a des résultats importants dont le tout premier est la déouverte du

W, en 1983, et la mesure de sa masse. Du point de vue de QCD et de la struture hadronique il permet de

ontraindre avantageusement les PDF ar il donne a�es diret �a un mélange de la mer et de la valene en
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Figure 5.12 � Mesures du proessus Drell-Yan aux alentours du pi du Z par les expérienes D0 et CDF du

TeVatron (�a gauhe) et de CMS au LHC [Eur. Phys. J. C 75 (2015) 147℄ (�a droite).

ollisions pp.

La setion eÆae au niveau partonique s'érit :
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o�u V

qq̄

0

est l'élément de la matrie de Kobayashi-Maskawa orrespondant aux deux quarks onsidérés.
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Figure 5.13 � Déomposition en saveurs de la prodution de W

+

et W

�

en fontion de l'énergie dans le

entre de masse pp̄ pour

p

s < 2 TeV et pp pour

p

s > 2 TeV. [Figure de James Stirling℄.

Lors de ollisions pp̄ le W

+

peut �etre produit �a partir des pis de valene en u du proton et en

¯

d de

l'anti-proton. Par symétrie, la formation d'un W

+

en pp̄ est don liée au produit u

p

¯

d

p̄

= u

p

d

p

= ud. En
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dé�nissant l'asymétrie :

A(y) =

d�

dy

(W

+

) �

d�

dy

(W

�

)

d�

dy

(W

+

) +

d�

dy

(W

�

)

=

u(x

1

)d(x

2

) � d(x

1

)u(x

2

)

u(x

1

)d(x

2

) + d(x

1

)u(x

2

)

=

R

du

(x

2

) � R

du

(x

1

)

R

du

(x

2

) + R

du

(x

1

)

(5.25)

o�u R

du

(x) = d(x)=u(x). En utilisant les relations

x
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= x
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' x

0

(1 + y) x
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= x

0

e

�y

' x

0

(1 � y) (5.26)

o�u le x

0

orrespond au x pour une rapidité y = 0. En développement de Taylor :
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o�u R

0

est la dérivée de R par rapport �a la rapidité et � = x

1

x

2

. Et don :

A(y) = �y x
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du

(x
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0
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(5.28)

Malheureusement on ne mesure pas diretement lesW, mais le lepton hargé de leurs désintégrationsW

+

!

l

+

�

l

et W

�

! l

�

�̄

l

. On mesure don l'asymétrie en utilisant la rapidité du lepton hargé, e qui n'est pas un

a�es diret au rapport d=u mais permet de ontraindre les paramétrisations des PDF, omme illustré �a la

�gure 5.14.
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Figure 5.14 � Mesures de l'asymétrie de la prodution de W en fontion de la pseudo-rapidité du lepton

hargé de l'état �nal, mesurée par l'expériene CDF [F.Abe et al., CDF Coll., PRL 81, 5754 (1998)℄ (a) et

par l'expériene CMS [Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 111806℄ (b).

5.4 Remarques en guise de onlusion

La hromodynamique quantique �gure au palmar�es des plus importants su�es sienti�ques. En une

vingtaine d'années elle est passée du statut de mod�ele �a elui de la théorie des interations fortes. En

présene d'une éhelle dure, les préditions perturbatives de QCD sont en aord ave les mesures expérimentales

ave une préision parfois en dȩ�a du pourent, portant sur une tr�es large diversité de proessus et dans un

domaine inématique extr�emement vaste, dont nous avons vu les résultats les plus marquants. S'il reste
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quelques zones d'ombre elles tiennent surtout �a notre habilité �a manipuler QCD, �a son domaine de validité

dans une approhe perturbative, ou enore aux limite de l'approhe de fatorisation mais ne mettent nulle-

ment la validité de la théorie en question.

Une grande variété de phénom�enes observés ou attendus mais inobservés reste pourtant présente et

onstitue autant de sujets de reherhe d'atualité. Pour n'en iter que quelques-uns :

� la question de la saturation de la densité de gluons (que nous avons évoquée au hapitre préédent)

� �a tr�es grande énergie la dynamique partonique devrait �etre dérite par d'autres équations que DGLAP,

e sont les équations BFKL, qui devrait prévaloir aux petites valeurs de x. Cette dynamique n'a pas

enore été lairement mise en évidene.

� nous avons disuté longuement les PDF qui représentent les distributions d'impulsions longitudi-

nales. Quand est-il de leurs distributions spatiales dans la diretion transverse. Une lasse d'événements

donne a�es �a es distributions transverses et permet a priori de réaliser une image 3D du proton.

� de m�eme un approhe plus ompl�ete devrait inlure l'impulsion transverse qui peuvent �etre prédites

suivant une approhe similaire �a DGLAP.

� d'o�u provient le spin du proton? Comment se repartit-il entre spin et moment angulaire des quarks

et des gluons? C'est l�a un vaste programme de reherhe atif depuis de nombreuses années mais

qui reste enore largement inompris.

� par quels proessus les fatorisations QCD sont-elles brisées dans ertains as?

� omprendre les phénom�enes di�ratifs et eux des éhanges de plusieurs partons en m�eme temps.

� que se passe-t-il dans des noyaux plus lourds?
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