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Introduction

Depuit I'existence de I’homme sur la tere, la compréhension de la matiere est une problématique
existentielle, I'idée que toute matiere est composée de particules élémentaires conduit John Dal-
ton en 1808 a conclure que chaque élément de la nature était composé d’un seul et unique type
de particule, donc la premiere formulation de I’atome apparut : la matiere était alors considérée
comme constituée déléments invisibles (I’atome), a cause de leur extréme petitesse, mais les phy-
siciens découvrirent peut tard que les atomes ne sont pas, en fait, les particules fondamentales
de la nature. En 1897 Thompson découvre le premier composant de I'atome (I’électron), et
avec les découvertes successives du noyau (Rutherford, 1911), des protons (Rutherford, 1919)
et neutrons (Chadwick 1, 1932).

La physique moderne a établi que les protons et les neutrons ne sont plus élémentaires,
avec la découverte d’existence des quark (1964 postulée par Gell-Mann et Zweig), dont la
preuve expérimentale sera faite en 1975 lors d’expériences de collisions électron-proton . Ils
sont constitués principalement de partons ( quarks et de gluons ), qui sont les éléments de base
de la théorie de la chromodynamique quantique (QCD)

Le modele standard de la physique des particules est la théorie de référence qui décrit

les constituants élémentaires de la matiere (les fermions) et les interactions fondamentales
(électromagnétique, faible et forte), Ces interactions sont véhiculées par les bosons : Le photon
est le boson de 'interaction électromagnétique, les bosons intermédiaires W+ , W~ et Z° sont
les bosons de 'interaction faible et les gluons sont les bosons de 'interaction forte au niveau
des quarks (la chromodynamique quantique ou QCD).
Les propriétés de symétries' jouent un role fondamental, ainsi que la brisure spontanée de la
symétrie a travers le mécanisme de Higgs a l'origine de la différentiation des masses de toutes
les particules élémentaires du modele standard. Glashow, Salam et Weinberg ont formulés dans
les années 60 une théorie de Yang-Mills renormalisable qui unifie I’électromagnétisme avec la
force faible qui est responsable de la désintégration béta (électrofaible). La force forte est décrite
par le groupe de symédtrie SU (3) de couleur.

Le modele standard a passé avec succes tous les tests expérimentaux auxquels il a été soumis.

Il a permis d’anticiper de trés nombreuses découvertes expérimentales décisives [1] :

1. propriété caractéristique d’une interaction fondamentale qui traduit son invariance par rapport a un
ensemble de transformations
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- découverte du réactions d’interaction faible a courants neutres en 1973.

- observation de quark charmé en 1975.

- gluon en 1979 .

- bosons intermédiaires de I'interaction faible W+, W~ et Z° en 1983.

- quark top en 1995.

- le boson de higgs 2012.

Toutes les prédictions du modele standard ont été confirmées par lexpérience.

La physique des particules cherche a comprendre la structure fondamentale de la nature, en
particulier aux hautes énergies. Le principal outil pour tester ces échelles sont les expériences
de diffusion de sorte que la dite frontiere des hautes énergies est actuellement représentée
par le grand collisionneur de hadrons(Large Hadron Collider LHC)? au CERN?, a Geneve.
L’un des objectifs du LHC est de caractériser la théeorie de I'interaction forte (QCD), dans les
collisions p-p est de tester les calculs de la Chromo-dynamique Quantique perturbative (pQCD)
aux deux premiers ordres (Leading-Order, LO) et (Next-to-Leading-Order, NLO) et d’affiner
la connaissance de la structure des hadrons (fonctions de distribution partonique PDF). Ca
peut se faire seulement avec une sonde photonique lors des collisions p-p, a cause de la nature
électromagnétique des photons, qui ne sont pas sensibles a I'interaction forte et gardent intacte
toute information provenant de la collision p-p. Le choix des photons directs qui ne proviennent
pas de decroissances électromagnétiques des hadrons revient a sa sensibilité aux PDF des gluons.

Avec la précision croissante des données expérimentales, on doit les comparer avec les
précisions théoriques pour tirer des conclusions importantes de ces mesures précises.

Parmi les difficultée qu’on trouve dans le cadre théorique, c’est le calcul de la section efficace
a l'ordre d'une boucle, car le nombre des diagrammes de Feynman est grand. Il est difficile de les
évaluer tous a la main sans prendre le risque d’effectuer de nombreuses erreurs, et dans certains
cas c’est tout simplement impossible. Seule 1’élaboration d’un code informatique gérant toutes
ces difficultés peut nous permettre d’effectuer des calculs de précision complets. FeynArts,
FormCalc et LoopTools sont des paquet qui fonctionnent sous Mathematica pour la génération
et le calcul des diagrammes de Feynman.

- FeynArts est congu pour la génération et la visualisation des diagrammes et des amplitudes
de Feynman.

- FormCalc lit les diagrammes générés avec FeynArts et renvoie les résultats d’'une maniere bien
adaptée pour une évaluation numérique plus approfondie.

- LoopTools est concu pour I'évaluation des intégrales scalaires et tensorielles d'une boucle
Ces codes peuvent travailler avec les processus 1-boucle avec un maximum de six particules

externes (avec ou sans masse). Dans la partie électrofaible du modele standard, les résultats

2. LHC : est le plus puissant accélérateur de particules. Il permet de produire des collisions entre deux
faisceaux de protons a 7 Tev
3. CERN : Centre Européen de la recherche nucléaire
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peuvent étre obtenus en quelques minutes|2].

Le travail effectué dans de ce mémoire concerne les calculs des amplitudes de production de
photons dans les collisions proton-proton dans le cadre du Modele Standard.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une courte revue du modele standard de la physique
des particules, qui est le modele théorique le plus actuel décrivant les composants élémentaires
de la matiere, ce chapitre est composée de deux parties :

- La premiere partie est le modele srandard électrofaible dans lequel les notions de symétries
de Jauges locales, de brisure de symétrie et du mécanisme de Higgs sont utilisées pour construire
le lagrangien total du modele standard

- La deuxieme partie a pour but de présenter la chromodynamique quantique, le modele des
partons ainsi que le calcul de la section efficace a I’échelle partonique dans le cadre de la QCD
perturbative.

Le deuxieme chapitre est consacré au formalisme de production de photons directs, les diff
erentes sources de photons lors d'une collision p-p sont détaillées. Nous expliquons pourquoi la
mesure inclusive de ces photons lors des collisions proton proton au LHC.

Dans le troisieme et le dernier chapitres nous verrons les différentes étapes de caluls des
amplitudes avec FeynArts, FormCalc et LoopTools. Nous donnerons les calculs et discutons les
résultats.

A la fin une conclusion sera donnée.



Chapitre 1

Le Modele Standard

1.1 Le Modele Standard de ’'interaction électrofaible

1.1.1 Les symétries de jauge

Ce sont des transformations qui laissent invariantes les equations de mouvement sous ’action

d’un groupe de symétrie appelé groupe de jauge. Ces symétries jouent un role essentiel dans le

modele standard

Symétries globales et locales

Lorsque les parametres de transformations ne dépendant pas des coordonnées, la transfor-

mation de jauge est dite globale.

Pour une transformation infinitésimale :
Sp(x)i; = RExwp()

Rfj . les générateurs de la transformation

Xk : fonction arbitraire

oL oL
= By P B ey )
oL N oL

= - (Bixup()i) + W(Rfjmau@(l’)ij)

= Rl 90 + gy Gua))

Xk est arbitraire donc 6L = 0, le lagrangien est invariant sous une transformation globale

Si les parametres de la transformation dépendent de la position, la symetrie de jauge est

locale c¢’est-a-dir on effectue des transformations differentes en chaque point de I’espace.

5



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 6

dp(x); = Rijxu(w)p(w) (1.3)
0(0up(@))i; = RijOuxi(x)p(x) + Rix(2)dup(x) (14)

On remarque que J,p(x) ne se transforme pas d’une fagon covariante ou de la méme fagon que

() -
En remplacant (1.3) et (1.4) dans 'expression du lagrangien, on trouve :

oL
0L = mRija#Xk(x)90<x) (1.5)

Le lagrangien n’est pas invariant sous la tansformation locale, pour qu’il le devienne invariant,

on va introduitre un champs de jauge de tel sorte que :
0A" = TR A'X" () + P, 0"x"(2), (1.6)

pour suprimer le terme de §L. Le lagrangien devient L(p(x), dup(x), A,,)
Le champs de jauge A, va apparaitre dans la dériveé covariante, définie comme suit :

D, = 0,p(x) — Rp(x)A, (1.7)
Cette dérivée covariante est composé de deux termes le premier terme c’est la derivée ordinaire
de champ et le deuxieme terme qui represente l'interaction des champs de jauge avec le champs

de la matieres.

Alors :
0Dy = 0(9up(X) — Rp(x)Au (X))
= 0(9up(z)) — Rop(x)Au(z) — Rp(x)dA,(2) (1.8)
= Rx(2)Dup(z)

Maintenant D, se transforme d’une fagons covariante ou de la méme manier que ¢(x).

Le nouveau lagrangien est :

L(p(x), dup(x)) = L(p(x), Dip(x), Ay) (1.9)

avec
L=1L+ L+ L, (1.10)

Ou L, Lin: et Ly sont respectivement le lagrangien original, le lagrangien de l'interaction entre

le champ de la matier et le champ de jauge et le lagrangien de jauge.

1 v
Ly =~ FuF", (1.11)

oit Fl, = 0,4, — 0,4,
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Symétrie de jauge abélienne U(1)

C’est la symétrie qui décrit I'interaction électromagnetique entre les fermions chargés électriquement|3].

On considere le lagrangien :

L = (a)(ir"0, — m) (). (112)

On applique la transformation de phase U(1) :

’

U(x) = ¥(x) = exp (—ix(x))¥(x) (1.13)

Le lagrangien devient alors :

2 ’

L = ("9, —m))
= XD [in 0,0 (x)e XD — miy)
= Py O (x) — my — iy O, x () (1.14)
= (2) ("0, — m)y(z) — iy O, x(x)Y

Le nouveau lagrangien contient un terme supplimentaire. Pour que le lagrangien devienne

invariant, on construit une dérivée covariante D, au lieu 9,, telle que :
D, =0, +ieA,. (1.15)
Le champ de jauge A, se transforme, sous le groupe U(1), comme suit :
A, = A, =A, + é@ux(:fv) (1.16)
Les générateurs de groupe U(1) obeissent a la relation :
[A,,A,] =0. (1.17)
On aura aussi :

Dy — Db = (9, +ieA,)i
= (0, +ieA, +id,x(z))e” X (1.18)
= ¢ X@y(9, +ieA, )b
— e*iX(x)DHw

Maintenant D, possede la méme loi de transformation que 1(x), A, : est le champ de jauge
avec :
[D,,D,] = ieF,,. (1.19)
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Le lagrangien du champ de jauge est :

1

F., =0,A, —0,A, : est le tenseur du champ électromagnétique.

Le lagrangien de l'interaction des champs de jauge avec le champ spinoriel sera :
Lint = —etpy" ) A,,. (1.21)

Finalement on trouve le lagrangien total de I’électrodynamique qui est invariant sous la trans-

formation du groupe U(1) :
o _ 1 ,
L = ¢(z)(iv"0, — m)y(x) — ey A, — ZFWF" . (1.22)

Symétrie de jauge non abélienne SU(2)
Soit le lagrangien ci-dessus :
L = ipy" 9,00 — mypb. (1.23)
On lui applique les transformations du groupe SU(2), dont les générateurs sont proportionels
aux trois matrices de pauli !, telles que :
[0, 07] = icT*qy, (1.24)

Les éléments de groupe SU(2) peuvent s’ecrire comme suit :

Ua) = ewsr = ghosor (1.25)

Le champs se transforme tel que :

V() = d(x) = Ulx)y(x) (1.26)

et
U(x) = U (2)(x) (1.27)

et sa dérivée :

Ou(z) = .U (2)(x))
= 9.U  (2)(z) + U (2)0,1 () (1.28)

/01 (0 =i (10
1=11 0)2=\i 0)%® \o 1

1. Les matrice de pauli :



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 9

on a :

O, U z) = =07 8,a;(x) U (), (1.29)

donc : ,
Ouib(w) = U™ ()0 — 50700 (2) (). (1.30)

Il est clair que le lagrangien n’est pas invariant sous la transformation (1.26). Par analogie avec

I’électrodynamique quantique on consider la dérivée covariante suivante :

D(z) = (aﬂ—@'gam)mm)
- @'gaW#)U—l@m(@
- U*l(:c)U(x)(au—z’gga.mw*(w (1.31)

= U @)@ — s Wu)(n)
On trouve? :
Dyb(@) = U™ (@) Dyi(x) (1.32)

-/ , 1 . g
Wi(z) = Wi(z) + Eaua(m)l - eljka(x)le’f. (1.33)

Cela signifie que la substitution de la dérivée (0,1) dans le lagrangien libre par la dérivée
covariante conduit a un lagrangien, qui est invariant par rapport a la transformation de jauge
sous SU(2). Pour construire le lagrangien des champs de jauge A, on définit I'intensité de champ

de jauge comme :
W, = 0.W, — 0,W, + ge"*WIW}. (1.34)

A T’aide de (1.33) il est facile de vérifier que :

Wi, =W, — % a(x); x Wk, (1.35)

pv

Par analogie avec 1’éléctrodynamique quantique, nous prenons le lagrangien de champ de jauge

comme suit :

1 % 12
L, = —ZWWW“ (1.36)
Le lagrangien total est :
T 7 Lo vi
Liot = i)y Dyp — mypyp — - W, WH (1.37)
Par conséquence, le terme d’interaction des fermions avec le champ de jauge est donné par :

Lins = i5 007"y WV (1.38)

2. Pour arriver a ces dernier résultats on a utilisé : [Z-, %] = ie"*o" et U(z) =1+ Loia;(x)

9
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1.1.2 Brisure spontanée de la symétrie

Dans les sections précédentes on a étudié les différentes symétries de jauge (locale et globale),
maintenant on va briser spontanément la symétrie et on va étudier ses conséquences sur la

physique. On considere le lagrangien qui décrit une particule scalaire[4] :

1
L= 500" = V(p), (1.39)
ou le potentiel s’ecrit comme :
1 A
V(p) = 17" + 76" (1.40)

Le lagrangien original est invariant sous la transformation discrete ¢ — —¢
1?2 : est un parametre qui peut étre positif ou négatif :
p? > 0 : le lagrangien décrit une particule libre de masse p, le vide correspend & ¢ = 0

p? < 0 : létat fondamental s’obtient en minimisant le potentiel V()

oV (p)

Op =0

Le potentiel a deux états du vides :

{ 2= (1.41)

2
Omin = a==£ _HT

Une fois on a choisi un état de vide pour u? < 0, on a brisé spontanément la symétrie .
On prend a = \/T“—; comme un état de vide et en dévloppe le champs autour de ce nouveau
minimum, tel que :

o(x) =a+n(x), (1.42)
ou n(x) représente les fluctuations quantiques autour de ce minimum. En substituant (1.42)
dans (1.39), on obtient :

1 1 A
L= Z0u(a+md"(a+n) =5’ (a+n)’ = J(a+n)’ (1.43)
On utilisant 2 = —\a? et en négligant le dernier terme qui est constant et qui n’a pas

d’influence sur la physique du systeme, le lagrangien devient :

| 1 1
L= 3 ,mok'n + 5(2)\(12772) — \an® — Z)\n4. (1.44)
Le lagrangien qui résult décrit un champs scalaire de masse i, = —2u? positive et avec la self-

interaction & trois et quatre points, par les termes n® et n*. Le lagrangien a perdu sa symétrie

A cause du terme 7.

10
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Symétrie globale

Symétrie U (1)
On va appliquer la procédure de la brisure spontanée de la symétrie sur le champs scalaire

complexe dont le lagrangienne est donné par :
L=0,p"0"0 = V(p) (1.45)

avec :
V(p,¢") = 1*¢"p + Mp"p)? (1.46)
Le lagrangien est invariant sous les transformations U(1) globale, ¢ — exp(ix)¢, les champs ¢

et son complexe conjugué ¢*, s’écrivent comme suit :

1 .
_= —_ —|— VA
Si \{g(% ‘902) (1.47)
¢t = 51— i)
1 et o étant deux champs réels. Le lagrangien en terme de ¢; et @9 s’écrit tel que :
L= 20007 4 20,0002 — Li2(02 £ 02y~ 22 4 2y 1.48
= 5(0u01)” + 5 (Oup2)” = S (p1 +92) = (7 + ¢2) (1.48)

Lorsque p? > 0, le lagrangien décrit deux particules scalaires massives dont 1'état du vide est :
'=¢p=0 (1.49)

Maintenant si on considére A > 0 et u? < 0, I'etat du vide est donnée par :

2
* 2 :LL
o*0) = lop|? = =L 1.

. 2
soit : |¢o] = a =1/ —55.

En introduisant deux champs réels et en développant le champ autour de a, on aura :

n(@) = ¢1—a o(x)
{pm = ;‘{

(n(z) +a+ip(x)

(n(z) +a— ip(z)) (151)

S-S

Le lagrangien (1.45) devient :

1 . _ 1 . . A . .
L = 50.n+a—1ip)0"(n+a+ip) - §u2(77 +a—ip)(n+a+ip) = Fln+a—ip)n+ a+ip)]

1 1 1 A
= 50" n+ 50up0"p — S(=2p°)0* — Z(0* + p*)* + dna(y® + p?)] (1.52)

On a commencé avec deux champs massifs aprés la brisure spontanée de la symétrie le lagrangien
contient un champs massif 7 tel que : ,u% = —2u?% et un autre champs scalaire p sans masse dit

"boson de goldstone”.

11
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Symétrie SU (2)

Considérons le lagrangien d'un champs scalaire a deux composantes complexes (?) :
2

L= (9,0")(0"0) — ot o — At p)? (1.53)

Le champs est défini comme suit :

L (1 +igy
= — 4 , 1.54
NG <<z>3 tity (1.54)
01, P2, 03 €t ¢4 sont quatre champs réels. Le lagrangien décrit alors quatre degrés de liberté

reels, il est invariant sous les transformations SU(2), tel que :

o= Up (1.55)

2

pour p? < 0 I'état de vide : T = (¢ + @3 + ¢3 + ¢F) = —% =<
Les valeures de ¢1, @2, ¢3 et ¢4 peuvent varier sur la surface d’une sphere a 3D de rayon a, on
choisit notre état de vide |po| de tel sort que |po| = ¢35 :

o — (%) (1.56)

On effectue un développement perturbatif autour de cette valeur, tel que :

1 +1 1 , _
RG> <7]377-|1- a ﬁjm) == V2 (m —in2 s+ a —ina) (1.57)

On met les expression de (1.57) dans le lagrangien (1.53) on trouve :

1 1 1 1 1
L= §(aunl)2 + 5(8#772)2 + §(au773)2 + §(au7l4)2 - 5(—2M2)7732, (1.58)

+ termes d’interactions

Seulement le champ 73 qui a une masse, les trois autres champs 7y, 75 et n4 sont les bosons
de Goldstones.

1.1.3 Meécanisme de Higgs et acquisition des masses des particules,
leptons et hadrons

On constate que avec la brisure spontanée de la symétrie, il y a toujours 'apparition des
bosons de goldstons (les champs sans masse), On remarque aussi qu'’il y a pas de conservation
de degrés de liberté, ce qui implique que les idées de la BSS sont inutiles dans la construction

des theories physiques réalistes en physique des particules elémentaires|3].

12
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L’étape suivante est de faire briser spontanément la symertie de jauge locale U(1), et d’étudier

ce qui se passe . Cosidérons le lagrangien suivant :

* * 1 v
L= (D) (Dup) = V(p“p) — ZFWF“ (1.59)
avec
V(e*e) = p*o* o+ Mo p)?, (1.60)
D, = 0,—icA, (1.61)
F. = 0,A,—0,A, (1.62)

A, : est le champ vectoriel sans masse.

Le lagrangien est invariant sous la transformation de jauge locale suivante :

p(a) = (a) = e Pop(a) (1.63)

Si p > 0 la théorie sera tout simplement QED avec un photon de masse nulle pour une particule
scalaire chargée o de masse p, et avec la self-energie (¢)*. L’état d’énergie minimale sera ¢ = 0.
Mais lorsque la symétrie de jauge U(1) est brisée spontanément et (u? < 0), en substituant

(1.51) dans le lagrangien (1.59) on obtient :

| 1 1 1
L= 5(‘9#77)2 —a* A + 5(@#0)2 1 w4 562a2AMA’“‘ +eaA,0"p (1.64)

+ des termes d’interactions
Le lagrangien décrit maintenant une théorie avec un photon de masse 4 = ea , un boson de

Higgs massif 1 tel que p, = vV2Aa , et un Goldstone p sans masse.

Pour éliminer le boson de Goldstone, (1.51) peut étre récrite comme :

1 p
~ —(a —|— eZE 165
@ \/5( n) (1.65)
La transformation de jauge qui élemine p est : x = —2£ appelée la jauge unitaire pour éliminer
tous les termes de p :
. —i _ie 1 i2 1
p=e"a (a+mn)e's = —(a+h) (1.66)

= € a
7 V2 2
On remplace (1.66) dans le lagrangien on trouve :
, 1 1 1 1 1
L= 5(8Mh)2 — Xa’h? + 562a2AMAM — dah® — Z)\h4 + §€2Aih2 + ae2Aih — ZFWFW (1.67)

Ce lagrangien contient :
- Un champ scalaire massif, qui est le boson de Higgs de masse : p = v/2\a?

13



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 14

- Un champ de jauge massif de masse : 1, = —ea

- Des termes qui décrivent I'interaction du champ de Higgs avec le champ de jauge a trois et a
quatre points.

Le boson de Goldstone a disparu de la théorie. Le nombre de degrés de liberté de la théorie
n’a pas changé : au départ on avait deux champs scalaires réels et les deux composantes d’un
boson de jauge sans masse. Apres la transformation de jauge on a un seul champ scalaire réel

et les trois composantes d’'un boson de jauge avec la masse.

1.1.4 Le lagrangien du modele standard électrofaible

Dans ce paragraphe nous allons utilisé le secteur de higgs pour la brisure spontanée de la
symétrie électrofaible, pour donnée des masses aux trois bosons de jauge W= et Z et garder le
photon A, sans masse.

Le modele standard électrofaible est basé sur le groupe SU(2) ® U(1) car il nous faut trois
générateurs brisés pour donner des masses aux bosons de jauge W/, Le groupe SU,,(2) ® U,(1)
a quatre générateurs, donc le vide doit laisser un générateur non brisé qu’on fera correspondre au
groupe Uep (1) C SU,(2) ® Uy(1) et qui nous donnera un boson de jauge sans masse(photon)[?]

Le modele standard électrofaible est décrit par le lagrangien suivant :

L=Ly+ Y L;+Lm (1.68)
famille
avec :
1 va 1 v * * *
Ly = —gFL B = 2Fu " + (Dyp)' (Do) = 129™0 — Mp™ )" (1.69)
Ly = Y iLy"D,Li+ Y iEA"D,E; (1.70)
Lim = > [fyLiEip+ hd] (1.71)

ij
Le premier terme d’écrit le secteur bosonique comprenant un scalaire neutre y et un scalaire
chargé ¢, et un photon sans masse A,,, et trois bosons massifs deux d’entre eux chargé (W¥)
et un neutre (Z°). Le dexieme terme décrit la dynamique du secteur fermionique qui se compose
de trois familles de quarks et de leptons(1.72), troisieme terme décrit I'interaction des spineurs

entre eux et avec les champs scalaires (termes de Yukawa)[0] :

Ve v, v,
e i T

Y = " . ; (1.72)
d S b

Les champs de la matiere c’est-a-dire les trois générateurs de quarks et de leptons v, dans la

reprisentation de chiralité peut se décomposer en deux composantes, droite 1y et gauche ¢, :

o= ()

14



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 15

Tels que :
v = S+, (173
v = S(1-) (1.74)

Les forces des interactions décrites par les constantes de couplage g et ¢ , les interactions de

jauge resultent de la dérivée covariante suivante|[7] :

D, =0, — §gakAﬁ —39Y B, (1.75)

oy :sont les générateurs du groupe de symétrie SU(2) donnés par les matrices de Pauli.
Y : L’hypercharge, elle est définie a partir de la charge électrique @ et de I'isospine I3 a travers
la relation de Gell-Mann Nishijima :

Y =2(Q—Ty) (1.76)

L’hypercharge dépend du champ sur lequel agit la dérivée covariante

L’isospin et I’hypercharge des leptons et des quarks sont données dans le tableaux 1.1 :

Lepton T T Q Y Quark T T° Q Y
w5 1 0 w § 1 3 3
— 1 1 1 1 1 1 1

€L 2 2 -1 - 2 dp 2 2 3 6
Ug 0 0 g §

€p 0 0 -1 -1 dp 0 0 - % - é

Tableu 1.1 : Isospin faible et L’hypercharge.

Le secteur bosonique

Pour briser la symétrie SU,,(2) ® U, (1) on va ajouter un doublet isospin :

+ .
2 ¢1 + 192
= = i 1.77
4 (900) <¢3 + 004 (1.77)
Nous avons vu que le choix du vide qui rompt une symétrie va générer une masse pour le boson
de jauge correspondant, le vide qu’on a choisi est tel que : ¢ = o =y =0et o3 =1a :

Po = % (a 3 h) (1.78)

15



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 16

La dérivée covariante s’écrit alors sous la form suivante :° :

1 9 . .9 0
(D#QO) = E(au—i_ZﬁUiA‘u—i_ZEB#) <a+h(x)>

ol )onsoni( )
|

C (O A (0 ARy (AL OY (B 0
V394l o iA2 0 0 0) 9\ 0o B,

_ L( 0 _i_i(gAf{—l—ng; g(Aig—i{li))( 0 )
V2 \Ouh(z) VB \9(A, +iA}) —gA),+§B,) \h(z)+a
(AL —5A2%)(h
_ L( 5 (4 3)( +a)) ) (1.79)
2 \Ouh(z) + 5(—gA) + §B,)(h + a)
et ]
(Dup)* = 7 (54, +iA%)(h+a) O.h(x) — 5(—gAS + §B,)(h +a)) (1.80)
La partie cinétique du lagrangien donne :
. 1.1 ,
(D) (D) = 51502 (Ay +iA2) (AL — iA2)(h + ) + b
+ Z(—gQA;j +¢B,)?*(h + a)?] (1.81)
On définit le photon A, et les trois bosons massifs ZS, WT tels que :
1 .
W= = E(A; +iA7), (1.82)
1 3
G = A eB) (183)
1
A, = —(gA3 +gB,). (1.84)
Ve

Par substitution de (1.82) , (1.83) et (1.84) dans (1.81), puis en remplacant cette nouvelle ex-

pression de la dérivée covariante dans lagrangien, on trouve finalement le lagrangien bosonique :

2.2 2
I S )2,

1
Ly = 0.hd"h+

1 o, 1 A
= 50uhd"h + [, W,FW 4 §MQZZMZ“ — \a’h? — Zh4 (1.85)

2a2

avec : (i = (g + §%) , pf = —av/2\ et p2 = ¢

3. Ici 'hypercharge du doublet complex ¢ est Y = +1

16



1.1 Le Modele Standard de ’interaction électrofaible 17

Le secteur fermionique

Comme pour les bosons de jauge, le mécanisme de higgs peut également donné des masses
aux fermions. Les fermions se classent en deux grandes familles, les leptons et les quarks.
Le lagrangien fermionique décrit le secteur de leptons et de quarks, pour les premieres familles

par exemple les lagrangiens réspictifs sont les suivants :

Ly = i(ve e )< ) + ier(Y"Dy)er

e <*>em S

Lq = z(u @L Z) —|—ZUR DM)UR+iCZR(’yuD#)dR

2l
_ [u q), ( )OdR+dRso @ )(Z)J

- Y, [(u d)L< j )uR—l—uR( @ ) (Z)L] (1.87)

avec :

0~ et ©°7 : sont les conjugués complexes de o et ¢° réspectivement.

Y., Y et Y, : constantes de couplage de Yukawa de 1’électron et des quarks d et u respectivement.
Les masses des fermions resultant des interactions de Yukawa qui couplent les fermions

droitiers avec leurs doublets gauches. Les termes cinétiques sont invariants, et seuls les termes

du type Yukawa sont intéressants, on comence par les leptons, on considérant a titre d’exemple

le cas de I’électron :

peese = [0, (7 )enrente o) ()] (1.8%)

2]

Aprés la brisure spontanée de la symétrie locale, en remplace (1.78) dans (1.88) on obtient :

Yo _ € (5 ;
LYukawa — —\/ia(eLeR+eReL) — 2(6L€R+€R€L)h(fﬁ)
sl on pose [, = %a :
Lz/ukawa = j.ee — &éeh(gj) (189)
a

L’¢électron qui était sans masse a acquis une masse fi, = %a.

Les masses des quarks sont générées de la méme maniere, la seule particularité et que pour

donner une masse au quark de charge 24 il faut construire le complexe conjugué du doublet
de higgs tel que :
O~ = —ioyp* = <_:00_ ) (1.90)

4. Les trois quarks u,c et t

17



1.2 Chromodynamique quantique 18

o~ = \_/_; (agh> (1.91)

LYuka'wa - _V (7 d 90+ d Y (a d _()007 h
q - a\u )L 900 R T u(u )L o ur + hc
= —igdd — p v — Ha qan — M aun
a a

Le boson de Higgs est en fait résponsable des masses de toutes les particules du modele
standard, il se couple avec toutes les particules pour leur donner une masse, tout en préservant
de la symétrie de jauge SU(2) x U(1l) qui est a présent spontanément briées. La symétrie

électromagnétique Uy, ainsi que la symétrie de couleur SU(3) restent nom brisées.

1.2 Chromodynamique quantique

L’interaction forte se formalise en théorie quantique des champs par la théorie de la chro-
modynamique quantique. C’est la théorie qui décrit l'interaction entre les quarks possédant
une charge de couleur. Cette interaction est véhiculée par les gluons, et fait que les quarks
s’assemblent pour constituer des hadrons. Cest une théorie de jauge non abélienne.

Comme pour I’électrodynamique quantique et 'interaction faible, elle se caractérise elle aussi
par une symétrie de jauge locale, la symétrie n’est pas brisée, et les huit gluons sont de masse
nulle. Il s’agit d’une symétrie SU(3). qui agit dans ’espace abstrait des couleurs, les générateurs

de ce groupesont les huit matrices de Gelle-mann® 3 X 3 qui obéissent aux relations[3] :
[Tay Tb] = Z'fabcT'c (192)

Il existe trois champs de couleur différents, associés a trois charges de couleurs (Rouge r, Vert

v et Bleu b) , complétées par trois anti-couleurs (7, v, b ) :

77/}'Touge
wi — ¢verti (193)
wlyleu
Le lagrangien de la QCD est donné par :
- - 1 ..
Loop = ity Dyty — mibt) = GGy, (1.94)

4 : Les six champs de quarks

D, =0, —ig,T, an . est la dérivée covariante.

0

0

00 1 00 —i 00 0 0
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1.2 Chromodynamique quantique 19

G}, Les gluons
G, = 0uGy — 0,G} — gs fachZG‘; . tenseur de densité de champs qui contient la cinématique
et la dynamique des gluons .
fave = dénote les constantes de structure de I'algebre de lie du groupe SU(3).
gs - la constante de couplage fort.

Le premiers terme du lagrangien décrit le terme cinétique et l'interaction entre les gluons
et les quarks, plus le terme de masse pour les quarks ( deuxiéme terme), le troisieme terme de

lagrangien décrit 'interaction entre les gluons, donc les vertex de la QCD :

- =< X

a) quark q b) gluon g c) vertex gqq d) vertex ggg e) vertex 4g

Figure 1.1 : Les propagateurs et les vertex de la QCD

A partir des symetries internes et locales ( U(1), SU(2) et SU(3)) on peut maintenant donner
la formule detailleé du lagrangien du modele standard qui a toutes les informations sur les trois

interactions fondamentales (électromagnétique, faible et forte)[9] :
1

1 1
L= _ZBI“’BMV — gt’f‘(WMVWHV) — EtT(GWGW)—I—

+ (Ee é)L (v4iD,,) (T;) +er(Y"iD,)er + vp(iD,)vg + he
L

[ Qmerrae ()] - 21 i (7))

+(u d)(v"iD,) <Z) + tig(v"iD,)ur + dr(y"iD,)dg + hc

\/75 {(ﬁ d) ppadr + drfiap™ (Z J - ? {(_d )y @'t i (_ud) J
+(Dyup) (Dr) — ;—i(w %2)2

La particularité de I'interaction forte s’explique par le fait que les gluons® sont chargés de

couleur, donc ils interagissent avec les quarks et peuvent se coupler entre eux, par conséquanse

6. Les gluons correspondent aux 8 générateurs du groupe de symétrie SU(3)..

19



1.2 Chromodynamique quantique 20

chaque hadron doit étre blanc, on ne peut pas observer un état coloré dans la nature, les quarks
et les gluons ne peuvent pas exister seule, il s’agit du principe du confinement[10)].

L’interaction forte ne se comporte pas comme les deux interactions précédentes. Le fait
que les gluons soient non massifs, par analogie avec la QED, la portée de l'interaction forte
devrait étre infinie, ce n’est pas le cas puisque la portée de l'interaction forte ne dépasse pas
les dimensions d’un nucléon .

L’interaction forte devient plus en plus petit a courte distance et plus la distance entre les
quarks est grande plus la force entre eux est importante, a trés courte portée les quarks peuvent
étre considéres comme etant libres , on peut voir ¢a dans I’évolution de la constante de couplage

qui est reprsentée dans la figure (1.2) en fonction de I’échelle d’énergie qui verifie la relation

suivante :
127

(33 — 2Ny)In(%)

Os

Pour ¢ > A?
Ny : est le nombre de saveur

A : est un parametre d’échelle déterminé expérimentalement

0.5

IlL Dat Theory | © g %‘;\
{ZH{Q} | a . : = % i
Iy Deep Inelastic Scattering i
: tor A nihilati
y 1 ete” Annihilation =l
0.4 11 Hadron Collisions @ 7
! 4 Heavy Quarkonia ] mJ
A ot (M)
245 MeV ---- 0.1210
CD -
0.3 c?mﬁ {211 MeV —— 0.1183
¥ L1181 Mev — —t:1.1155J

02t

0.1}

100

Y QIGev)

Figure 1.2 : Constante de couplage de I'interaction forte o, en fonction de I’échelle d’énergie

La valeur de la constante de couplage forte a,, et la prédiction de certains processus, peuvent
étre expérimentalement mesurés afin d’affirmer ou infirmer I'hypothese de la liberté asympto-

tique. En effet, la valeur des observables est proportionnelle a la constante de couplage. Elle

20



1.3 Le Modele des Partons 21

se développe en série de puissances de a, qui correspondent aux perturbations du vide polarisé
de gluons et paires g sur un processus donné. Les perturbations correspondent a différentes
manieres de réaliser un méme processus. Elles sont représentés par les diagramme de Feynman.
Le taux de production du processus correspond a la somme de tous les chemins empruntés,
c’est a dire la somme des diagrammes de Feynmam. Plus le diagramme fait intervenir des inter-
actions virtuelles (c’est a dire qu’on sollicite le vide polarisé), plus sa contribution a la section
efficace est faible. Ce développement perturbatif n’est pas propre a QCD et ne fonctionne qu’a

haute énergie[l 1].

1.3 Le Modele des Partons

Le modele des partons a été proposé par Richard Feynman en 1969 pour décrire la structure
des hadrons et modéliser les interactions avec les hadrons a haute énergie
Le point essentiel dans ce modele est que le proton (hadron) doit contenir des objets ponctuels
(les partons) , la nature de ces entités doit étre déterminée expérimentalement. Les expériences
démontrent que les partons sont les quarks et les gluons. Le hadron est considéré comme
possédant une quantité de mouvement infinie , le mouvement des partons a l'intérieur du
hadron est suspendu par I'éffet de la dilatation temporelle , cette derniere propriété implique
que l'interaction du hadron avec une autre particule se fera instantanment, il ya pas de temps
pour l'interaction entre les constituants. Chaque parton a une fraction d’impulsion z, ou p est
I'impulsion du hadron

On considere maintenant un photon virtuel d’impulsion q émis du nucléon, comme les gluons

n’ont pas de masse, I'impulsion doit étre telle que :
(zp+q)* =0

22?4+ ¢* + 2xpg = 0
Puisque 2%p? < ¢?

q2

2pg
c’est la variable de Bjorken. Cette indépendance par rapport & ¢? est appelé “loi d’échelle de

xrxT =

(1.95)

Bjorken ”.
La structure du nucléon (proton, neutron) est décrite par un facteur de forme électrique

(Gg) et magnétique (Gyy), tels que :

2

Ge(?) = Fl(:c)—# (1.96)
Gu(®) = F(¢)+ F(d) (1.97)
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1.4 La section efficace des processus de collisions
de hadrons a 1’échelle partonique 22

Fy et Fy sont respéctivement fonction de structure de Dirac et de Pauli. Les fonctions de

structure peuvent étre interprétées comme la somme des densités de distribution partonique

fi(z) :

Fy(r) = % Z e f(x), (1.98)

Fi(z) = %FQ (1.99)

ou la somme porte sur toutes les saveurs i
e; : est la charge fractionnaire du quark de saveur ¢ .

Les distributions de partons f;(z), représentent les distributions des fractions d’impulsion
emportées par les quarks et les gluons. Ce sont les densités de probabilité de trouver un parton

avec une fraction x de la quantité de mouvement longitudinale du hadron, telles que :

;/xfi(x)dx =1,

ou i porte sur tous les types de partons, qui constituent le hadron[l2].
Le model des partons permet de déterminer la section efficace de production de photons

directs lors de collisions de hadrons

1.4 La section efficace des processus de collisions
de hadrons a I’échelle partonique

Le modéle des partons et le concept de factorisation ” permettent d’exprimer la section effi-
cace de la collision hadronique. Elle s’écrit comme l'intégrale de la section efficace du processus
d’interaction parton-parton, qui portent des fractions z, et x, de la quantité de mouvement
des protons en collision, et des fonctions qui décrivent la fagon dont I'impulsion du proton est

distribuée parmi les partons qui le constituent. La section efficace s’écrit :

TAB—X = Z Z /dxadwaa/A(xa)fb/B(fEb)Uab(%fﬂb) (1.100)

a=qqg b=qqg

o : section efficace d’interaction entre partons a et b.

Dans le modele des partons, les PDF vérifient le principe d’invariance d’échelle. La radiation de

gluons dures par les quarks viole la loi d’échelle de Bjorken particulierement a petites fractions.
Lors d’une collision proton-proton a haute énergie, on distingue les collisions dites soft,

ou I'énergie dans le systeme du centre de masse de l'interaction parton-parton est faible , et

7. Factorisation : aspect essentiel de la QCD. Consiste a séparer le calcul des observables en deux parties.
La premiere partie correspond aux interactions & grande énergie (courte distance), elle est calculable en pQCD.
La deuxiéme partie correspond aux interactions softs (& longue distance) et n’est pas calculable.
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1.4 La section efficace des processus de collisions
de hadrons a I’échelle partonique 23

les collisions dites dures, ou cette énergie est grande. L’ échelle de transition entre le régime
"soft 7 et le régime "dur 7 correspond aux énergies pour lesquelles un traitement perturbatif
de l'interaction de couleur de la chromodynamique quantique, qui apporte des corrections au
moele des partons|l3].

Lors d’un processus dur quand a, devient suffisamment faible, les constituants d’'un hadron
peuvent étre considérés comme libres non-liés entre eux (liberté asymptotique). Il est possible
d’effectuer des calculs perturbatifs et de traiter les corrections radiatives en pQCD.

En QCD, la radiation des gluons produit une dépendance selon Q? des fonctions de structure,
et donc aussi les PDF . Quand Q? augment de plus en plus de gluons sont émis qui vont donner
ensuite des paires gg, cela tend a diminuer la fraction de moment du quarks initials et a
augmenter la densité de gluons et de paire de la mer et alors x diminue[!1] .

L’échelle d’énergie Q? est donc a prendre en compte dans les calculs puisque 'interaction entre
les quarks et les gluons dans le nucléon dépend directement de sa valeur. La section efficace
s’écrit[11] :

tarex = 3 3 [ dradsfugalin, Qa) a1, Q) (1.101)

a=qq9 qdg

Donc les fonctions de distributions protoniques donnent la distribution de la probabilité de trou-
ver un quark ou un gluon avec une certaine fraction et avec certaine impulsion transférée du ha-
dron. Elles ne sont pas calculables mais leur évolution est donnée par les équations d’évolutions
de QCD. Une fois mesurées expérimentalement, elles peuvent étre utilisées pour les calculs

dautres sections efficaces.
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Chapitre 2

Production de photons directs dans les
collisions de hadrons

2.1 Collision proton-proton et production de photons

Le proton est composé de quarks de valence caractérisant sa nature, et fixent ses nombres
quantiques, ainsi que les quarks de la mer® présents en quantités dénombrables. Ces quarks
de la mer proviennent de la matérialisation d’'un gluon en une paire quark-antiquark comme il
apparait dans la figur 2 .1 on voit les trois quarks de valence (uud) et les quarks de la mer issus

de gluons émis pour lier les partons.

e
Figur2.1 : Vision schématique du proton|[!3]

asymptotiquement :

Avant la collision, les protons sont nus c’est-a-dire qu’ils sont composés uniquement de partons
de valence, ces protons évoluent jusqu’a l'instant de la collision, ce qu’il les transformmé en
protons habillés. Formellement cela correspond a composer les états initiaux en superposition

d’états de Fock de quarks et de gluons. On écrit alors[15] :

lproton) = |¢,qvqv) + |0 g----| @ G---9999)

1. Pour le spin du proton, il faut aussi tenir compte des spins des gluons et des quarks de la mer
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2.1 Collision proton-proton et production de photons 25

La collision a lieu entre les protons habillés et a pour effet de détruire la cohérence des partons.
Ces partons donc libérés par la collision, vont former des particules finales cela veut dire : la

production des photons dans la collision du proton a par exemple avec Le proton b :

a+b—v+c,

intervient au niveau d’un sous processus impliquant des partons (quarks et gluons),le parton
i sort de proton a avec une fraction d’impulsion x, et le parton j sort de proton b avec une

fraction d’impulsion xy, :

1+7—=y+d.

La figur 2.2 illustre un exemple de production de photon dans le collision p-p

proton

«2 prompt photon

Figure 2.2 : collision quark-gluon dans la collision p-p[!0]

Les photons sont produits tout au long de la collision des premieres secondes jusqu’a 'hadro-

niation complete du systeme. On peut les regrouper selon deux catégories :

2.1.1 La production de photons directs

Les photons directs sont les photons qui sont émis dans les premiers instants de la collision,
et qui viennent de la décroissance des hadrons par des processus partoniques durs ou il ya une
grande quantité d’énergie qui est échangée (Q? > 1Gev). Ils sont dominés par les processus
2 — 2 compton (qg — ¢7), annihilation (¢§ — 7g). Ces photons sont émis dans la diffusion de

protons d’énergie au centre de masse ?, & partir de 20 Gev[17].

2. L’énergie au centre de masse est un invariant relativiste qui, dans le référentiel ou la somme de leur
impulsion est nulle, correspond a I’énergie totale des particules participant a la réaction
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2.1 Collision proton-proton et production de photons 26

|
w
7]
O

Figur2.3 : diagrammes de Feynman de production des photons directs, par diffusion Compton

(droit) et annihilation (gauche)

La figur 2.3 représente les diagrammes de Feynman de production des photons directs a l'ordre
dominant (LO) qui il vient du l'ordre le plus bas la série perturbative de la Chromodynamique
quantique

A T'ordre suivant, il existe des corrections supplémentaires aux diagrammes (NLO) Figure 2.4 :

g
g
g q
Y
g g q

q

L

g
Figure 2.4 : diagrammes de production de photons directs (NLO)[18].

Une caractéristique de la production de photons directs, est la présence de gluon dans les
deux types de prosussus, le processus Compton comporte un gluon dans I’état initial,tandis
que dans le processus d’annihilation on a un gluon dans I’état final. La PDF du gluon est
relativement mal connue (notamment aux petits x). Ainsi, la mesure précise de la production
de photons directs doit permettre de mieux contraindre cette derniere.

Dans le graphe de la figure 2.5, on voit que la densité des gluons et plus grande que la densité

des quarks et antiquarks en faibles fractions alors que pour des valeurs élevées de fractions x
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2.1 Collision proton-proton et production de photons 27

d’impulsion, la densité de quarks est plus importante que celle des gluons et que la densité
d’antiquarks reste inferieure a la densité de gluons. Il en résulte que dans les collisions p-p
la production de photons directs est due essentiellement aux processus de diffusions Compton

entre quarks et gluons.

0.7

x fix)

MRST2001, u*=10 Ge¥’

,U I B &
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 2.5 : distribution de la densité de partons en fonction de la variable x de bjorken][1(]

Dans la figure 2.6, on compare les productions dies aux deux processus comptons et annihilation
en fonction de I'impulsion tranverse p-p a 200 Gev et la figure 2.7 représente la méme chose

mais cette fois en fonction de la fraction d’impulsion transverse.
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2.1 Collision proton-proton et production de photons 28

subprocess fraction
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Figure 2 .6 : les processus comptons et annihilation dans les collisions p-p ay/s = 200Gev en

fonction de pr

subprocess fraction
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Figure 2 .7 : les processus compton et annihilation ans les collisions p-p ay/s = 200 Gev en

fonction de xp[16]

2.1.2 Les photons prompts au premier ordre et a ’ordre suivant

Les processus directs peuvent étre exprimés a l'ordre de born (LO) au premier ordre de la
série perturbative. et a 'ordre NLO au deuxieme ordre en pQCD.
Maintenant on va découvrir un autre type de photons qui sont émis au premier et au deuxieme
ordre en pQCD. Ces photons ne viennentt pas de la décroissance des hadrons, produis a large

impultion , et qui sont :
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2.1 Collision proton-proton et production de photons 29

Les photons de décroissance électromagnétique

Ils proviennent de la décroissance électromagntique des divers hadrons formés comme (7%, p, 7).

La contribution la plus importante provient de la désintégrations des pions neutres[17].

Les photons de fragmentations

Ce sont les photons provenant de la fragmentation d'un parton dur ou lorsque deux partons
entrant en collision 2 — 2 par exemple qg — qg, le quark et le gluon de l’état final vont

fragmenter pour donner un photon[19].

Les photons de rayonnement d’état initial

Ces photons sont émis par un parton en voie d’entrée [15].

Les photons de rayonnement d’état final

Ces photons sont émis par un parton en voie de sortie[l5].

Les photons thermiques

Ce sont les photons qui sont émis un peu plus tard par rayements thermiques du plasma de

quarks et de gluons ou les interactions entre particules éxistent encore.

o7 g/

Figure 2.8 : la production de photon par fragmentation (gauche)et la production par

décroissance électromagnétique (droit)
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Figure 2.9 : diagrammes de production de photons prompts par rayonnement détat initial(en
haut) et d’éta final (en bas)
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Figure 2.10 : différents étapes de production des photons selon leur impulsion transverse et en

fonction du temps de la reaction[20]

Dans la figure 2.10, on peut voir clairement la différence entre les photons directs et les autres
types de photons par leur gamme en impulsion transverse

Si on s’intéresse seulement au premier ordre de la série perturbative, il ya deux types de pro-
cessus qui contribuent a la production des photons prompts en collision p-p, la contribution
directe et la contribution de fragmentation donc la section efficace hadronique de production

de photons au premier ordre est donnée par la somme de ces deux contributions[21].
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2.2 Le bruit de fond 31

Elle s’écrit :

do = dogy + dotreg

= ) / ditadeyFy(a, 17) Fo (@, 117) X (A0, (D, Tas T, fis f157)

ab=qqg

dz | .
+ Z ;daab(p’wxa"rb727MR?:quuff)DZ(Znu’?‘f)] (21)
c=qqg

F(xq,p7) : la fonction de distribution des partons sortant du hadron a avec une fraction
d’impulsion z,.

D) (z, ,ufc )+ la fonction de fragmentation du parton k pour un photon portant une fraction Z
de I’énergie de parton k.

LR, pir et e sont réspectivement les échelles d’énergies théoriques de rénormalisation, et de
I’état initial de factorisation et de fragmentation .

doy, : section efficace de photons directs.

Aoy (P, Ta, Toy 2, frs s fopr) DY (2, ,u?cf) : la section efficace de fragmentation.

La production de photons prompts dans les interactions hadroniques fournit un test de
pQCD et une contrainte sur les fonctions de distribution des partons (PDF) des hadrons[22].
Dans notre étude, les photons qui nous intéressent sont les photons directs ou durs et parti-
culierement ceux qui previenent du canal Compton. Malheureusement la mesure de la produc-
tion de photons directs souffre d’un important bruit de fond qu’on va voir dans le paragraphe

suivant.

2.2 Le bruit de fond

La collision p-p produit plusieurs types de photons qui dépend de I’énergie du centre de
masse.
L’augmentation de cette énergie implique 'accroissement de la production de photons directs
ainsi que d’autrs particules qui sont principalement des mésons (systemes liés quark-antiquark),
leur densité augmente avec 'énergie, ce qui conduit a un accroissement du bruit de fond
des photons provenant de décroissances électromagnétiques des hadrons et de fragmentations
des partons. La contribution la plus importante du bruit de fond des photons provient de la
désintegration des pions neutres via le canal 7° — 77, ces deux photons sont émis & 180°[20)]
I'un par rapport a I'autre. Cet angle varie selon ’énergie du pion : plus ’énergie de 7° augmente
plus I’angle diminue et plus cet angle est faible plus le discernement de ces deux photons devient
expérimentallement difficile jusqu’a se superposer.
La figure 2.11 montre que 'augmentation du taux de production de photons de décroissance avec

l'augmentation de /s dépasse celle des photons directs. Elle représente les raports théoriques
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2.2 Le bruit de fond 32

entre la production de photons prompts et celle de 7° lors de collisions p-p pour des énergies au
centre de masse de /s = 200 Gev et 7 Tev, on voit qu’a une certaine impution transverses, ce
rapport est beaucoup plus défavorable a grand /s, ce qui veut dire que le bruit dii aux pions

augmente de plus en plus.

cl:: L T T T T T 17T | T T T T T T T
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Figure 2.11 : Rapports /7" en fonction de I'impulsion transverse dans les collisions p-p[23]

Ce bruit de fond vient aussi de la fragmentation des partons, la figure 2.13 montre les différentes
contributions de chacun des trois sous processus (compton, annihilation, fragmentation) de
photons prompts dans les collisions p-p a mi-rapidité® et & /s = 14 Tev en fonction de
I’énergie transverse des photons, les diagrammes de Feynman sont a I'ordre NLO et comme
PDF CTEQ6.6. On voit clairement que dans la région a basse énergie, le processus de fragmen-
tation domine jusqu'a Q* = 40 Gev, ensuite le processus comptons domine (Q? > 40) Gev, ce

qui traduit la quantité trés importante de photons de fragmentation avec les photons directs

3. La rapidité est une variable utilisée souvent pour représenter la direction d’une particule, elle est définie
en fonction de I’énergie et de I'impulsion. Pour les particule de masse nulle cmme dans notre cas est donné par
I’expression :

|| = prcosh(n)
0
— log[tan(3)]

=
I

0 est I’angle entre 'impulsion p de la particule et 'axe du faisceau.
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Figure 2.12 : Contributions relatives des processus Compton, annihilation et fragmentation,
en fonction de I'énergie transverse du photon pour les collisions p-p a /s = 14 TeV, a ‘ mi-

rapidité[21]

La question au cours d’'une mesure expérimentale qui se pose est la suivante : comment identifier
les photons directs parmi ce bruit de fond ?

Devant cette difficulté expérimentale on doit trouver une méthode permettant de rejeter le
bruit de fond dii aux 7% et aux photons de fragmentation. pour la mesure des photons directs
la procédure d’isolement au LHC permet de rejeter les photons de décroissances et ceux de la

fragmentation.

2.3 Intéréts de la mesure inclusive des photons directs

les photons par leur nature ne sont pas sensibles a I'interaction forte et gardent donc intacte
toute information provenant de la collision p-p et disposant d’un libre parcours moyen grand,
il n’interagit pas avant d’étre détecté, De plus, ces photons sont émis durant toutes les phases
de la réaction, phase de formation, phase d’équilibre phase de gaz hadronique.
Il est alors possible d’utiliser la production des photons directs pour étudier les PDF et aussi,

ils sont une des signatures importantes du plasma de quarks et de gluons.
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2.3 Intéréts de la mesure inclusive des photons directs 34

2.3.1 Evolution des PDF

Les distributions des quarks u,d et des gluons

Les premieres expériences permettant I’analyse des PDF ont été les expériences de diffusion
profondément inélastique DIS (Deep Inelastique Scattering) de leptons chargés sur hadrons
réalisées sur cible fixe®. Elle ont permis de découvrir la sous-structure du proton, et ce sont
aussi les expériences les plus précises pour la détermination des PDF. Puis les expériences de
collisions e-p & HERA ® ( depuis le milieu des années 1990) ont grandement étendu le domaine
cinématique de mesure des PDF par rapport aux expériences sur cibles fixes, elles ont permis
d’étendre les mesures a petit x, ce qui peut étre vue dans la figure 2.13, qui représente 1’évolution
des quarks u et d a (Q = 10) Gev.

Les contraintes expérimentales sont moins grandes sur le gluon que sur les quarks u et d, les
fonctions de structures obtenes par des expériences de diffusions profondément inélastiques per-
met d’accéder directement au distribution des quarks de valence et de la mer, mais I'information
sur les distributions de gluons est moins directe. La régle de la somme des moments© indique
que le gluon porte un peu moins de 50%.

La figure 2.13 montre que : a petit z I’évolution de la fonction de structure du proton est
dominée par le terme de gluons, donc si Fy mesure les quarks, sa dérivées selon Q mesure le
gluon qui a un comportement encore insuffisant connu a petit et a grand z.

Dans ces analyses on n’a pas utilisé la production de photons directs, mais la section efficace
inclusive des photons directs est utile pour l'amélioration de la connaissance des PDF des

gluons[21], et c’est ce on va le voire dans le paragraphe suivant.
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Figure 2.13 : distributions des quarks de valence u, d et des gluons a 10 Gev[21]

4. Référentiel ot une des deux faisceaux est au repos (cible)

5. HERA : Collisionneur électron-proton installé & Hambourg en Allemagne

6. La regle de la somme des moments : somme sur les distribution du moment des partons. Si en sommant
sur les quarks la relation Y, [z f;(z)dz =1 — ¢, doit étre vérifiée, olt €, est la fraction de moment portee par
les gluons. Elle est de I'ordre de 50%

34



2.3 Intéréts de la mesure inclusive des photons directs 35

Contraindre le PDF par les spectres de photons directs

On a dit dans le premier chapitre que les PDF ne sont pas calculables mais peuvent étre
déterminées a partir des données de plusieurs type d’expériences de diffusions profondément
inélastique de leptons sur un hadron et de collisions durs de hadrons. On a dit également que
la production des photons directs est tres sensible aux fonctions de structures des protons.

La figure 2.14 montre que les photons permettent de sonder la région a petit  lors les collisions
p-p au LHC, on voit que la production de photons au LHC a mi-rapidité permettra de sonder
les valeurs 20 fois plus petit que celles faits au tevatron. Avec I'expérience LHCb,” on peut

sonder la distribution des gluons a de trés petit x, 107°.

& [ -
2 10° E[P PP P — v+X,\/S = 20-14000 GeV
° " | Il LHC (y=0, p.=5-1000 GeV/c)
g s || Il LHC (y=3-5, p,=5-20 GeVic)
= ET ¥
- 10 = Tevatron (y=0, p,=20-400 GeVic)
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Figure 2.14 : Région cinématique sondé par les photons prompt produits en collisions p-p et

p — p dans le domaine d’énergie /s = 20 — 1400 Gev avec différentes experiences|21]

7. LHCb : (Large Hadron Collider-beauty) est destinée & I’étude de la violation CP via la production des
quarks b
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Chapitre 3

Calculs de la section efficace de la
production de photons directs dans les
collisions p-p

On a dit dans le chapitre 1 que la section efficace de production de photons directs lors des
collisions proton proton est la somme des sections efficaces de tous les processus durs possibles.
Les protons qui entrent en collision sont caractérisés par leur fonction de distribution parto-
nique(PDF). Dans ce memoire, nous utilisons les PDF mstw2008[25] qui incluent les ajuste-
ments les plus récents des données DIS et des collisions hadroniques, ainsi que des améliorations
théoriques variées. On peut sélectionner les processus durs que l'on souhaite étudier, il s’agit

des collisions 2 — 2 compton * :

ut+g—>g+7y (3.1)
d+g—g+7y (3.2)

Pour calculer la section efficace d'un processus particulier, il suffit d’abord de dessiner les dia-
grammes de Feynman d’interactions possibles. A Tordre d’une boucle le nombre de diagrammes
de Feynman augmente, a cause du tres grands nombre de particules qui peutvent étre échangées
dans les boucles.

Le programme FeynArts[26] géneére automatiquement tous les diagrammes correspondants
a un processus donné. Il est de plus possible de sélectionner les particules qui circuleront dans
les boucles et de spécifier la topologie du diagramme (vertex, self, boite). ?
Nous avons généré tous les diagrammes de Feynman des deux processus (3.1) et (3.2) a I'ordre
de born et au premier ordre.

Dans notre calcul qui suit, dans la contribution a une boucles ne prend en compte que seulement

1. On prend la collision entre deux protons de type de la figure 2.1 donc on va avoir deux
processus comme (3.1)
2. Les différents formes de boucles
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les diagrammes de Feynman composés de self-énergies décrites par la figure 3.1, les autre type

de diagrammes (les vertex et les boite) sont présentés dans ’annexe A.

T1CIN1 T2 C1N2

TR C1 N3 T4 C1 N4

Figure 3.1 : Diagrammes de production de photons directs de processus ug — uy a l'ordre

dominant et au premier ordre gégérés par FeynArts

T1CIN1 T2 C1N2

TR C1 N3 T4 C1 N4

Figure 3.2 : Diagrammes de production de photons directs de processus dg — dy a l'ordre

dominant et au premier ordre générés par FeynArts
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FeynArts contient toutes les régles de Feynman nécessaires du modele standard et est ca-
pable de produire des expressions pour les amplitudes décrites par les diagrammes de la figure
3.1. Pour calculer les amplitudes au carré des processus on utilise FormCalc [27]. Ce dernier
essaie de traiter ces expressions par les simplifications algébriques suivantes :

- contraction des indices.

- calculs des traces des fermions.

- abréviation des résultats.

L’amplitude de chaque processus se compose de deux diagrammes de born et de deux dia-
grammes A une boucle. A ordre de born I'amplitude au carée des processus (3.1) et (3.2) sont

données par les expressions ci-dessous :

128
— Afa Afas n2
9

(8 MR (MR +S) Den[S, MR]%+ (44 MR?-8S?+ST+5T?+2 MR (8S-19T-8U)-4SU+9TU)
Den [S, MR] Den [U, MR]+4 (7 MR?-4 MR U+ U?) Den [U, MR]?)

32
— Afa Afas n?
9

(8 M2 (M2 +S) Den (S, MR]%+ (44 MR*-8S?+ST+5T?+2MR (8S-19T-8U)-4SU+9TU)
Den (S, M2] Den [U, MR]+4 (7 MR- 4 MR U+ U?) Den [U, MR]?)

Les amplitudes NLO, sont données dans I’annexe B.

Les résultats donnés par FormCalc sont mis sous une forme simplifie ou des abriviations

sont introduits :

Den|[K?, M?] : le dénominateur 1/(K? — M?).

MU, MD : sont respectivement les mases des quarks u et d.

MU2, MD?2 : les masses au carré de quark u et d.

S,T,U : les variable de Mandelstam.

Alfa,Alfas : les constantes de couplage électromagnétique et forte.

L7 amplitude au carré est en général une combinaison linéaire des intégrales de boucle,
les constantes de couplages avec préfacteurs (B0i) qui contiennent des parametres du modele
(Alfa, Alfas, Alfas2? ), des variables cinématiques(variables, Mandelstam S, U, T ) et abréviations
introduites par FormCalc. Les abréviations comme (bb0, bb1) sont introduites automatiquement
peut réduire considérablement la taille d’'une amplitude.

Aprés avoir fixé les données des différents prametres comme la masse des quarks u et d les
constantes de couplages électromagnétique et forte et I’énergie du centre de mass a /s = 14
Tev. La sortie de FormCalc contient des intégrales de boucle nom évaluées. Afin de les évaluer

numériquement, LoopTools[28] calcule les intégrales tensorielles intervenant dans les boucles.

3. Alfas2 = a?

38



39

La derniere étape dans les calculs, consiste a multiplier les amplitudes au carré par les
fonctions de distributions des partons et inégrer sur toutes les fractions des impulsions des
quarks et des gluons entrons dans la collision. Dans notre calcul, on a utilisé les mstw2008 a
une échelle de 1000 Gev.

Au final, nous avons tracé la courbe qui montre 1’évolution des amplitudes au carée en

fonction de la constante de couplage forte (as) a ’énergie de 14 Tev.

T I T I T I T

- PDF mstw2008 4
Q= 1000 GeV

025 o= (2x7)*Tev .
02F _
N i |
S 0151 -
0.1+ _
0.05— _

0 1 I 1 I 1 I 1

0 0.05 0.1 0.15 02

Qs

Figure 3.3 : Amplitudes au carée de la production de photons directs lors les collision p-p, en
fonction de a, & /s = 14 Tev, obtenues avec la PDF mstw2008 et et 'échelle Q? = 1000 Gev

Nous avons fait varié le constante de couplage de 0.01 jusqu’a 0.2, et nous remarquons que
les amplitudes au carée augmente d’une maniére propotionnelle a la constante de couplage
forte ay, plus ay est grande, plus les amplitudes augmentes, ceci est du a l'effet de la liberté

asymptotique. Ces résultats obtenus sont en accorde avec la théorie et les expériences.
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Conclusion

La combinaison de la théorie électrofaible et de la QCD permettent d’obtenir un modele
capable de décrire trois interactions fondamentales : électromagnétique, faible et forte.

Ce modele est basé sur une théorie quantique relativiste respectant la symétrie SU(3)c x
SU(2)r x U(1)y. La symétrie électrofaible est ensuite spontanément brisée par I'introduction
d’un champ scalaire : le champ de Higgs.

Le modele standard est un modele tres puissant. Toutes ses prédictions, ont été vérifiées par
les résultats expérimentaux. Cependant les prédictions théoriques sur la QCD restent, encore
aujourd’hui, affectées par des incertitudes élevées.

Le démarrage de ’accélérateur LHC, produisant des collisions proton proton avec une énergie
dans le centre de masse de /s = 14 Tev, a marqué le début d’une nouvelle ere pour la physique
des particules. Les mesures réalisées auprés des expériences du LHC permettent de valider et
de contraindre les prédictions théoriques dans un domaine d’énergie jamais atteint auparavant,
En effet, la mesure des particules crées lors de ces collisions et notamment celle des photons
prompts (non issus de la décroissance de hadrons) permet de contraindre certains éléments de
cette théorie, comme les fonctions décrivant la structure des hadrons (fonctions de distribution
partonique) peuvent ainsi étre contraintes par la mesure des photons directs ou plus précisément,
par la mesure des photons prompts isolés.

L’objectif principal de ce mémoire est de maitriser le Mathematica et ces trois codes de
calculs, FeynArts, FormCalc et looptools. Au cours de notre travail, nous avons rencontré de
nombreuse défficultés a maitriser les trois paquets sous mathematica. Leur apprentissage passe
par le téléchargement et 'installation sous Linux la premieres difficulté qu’on a trouvée etant
comment les instaler, et les faire marcher, sachant que ceux-ci nous étant completement inconnus
au départ. Il a donc fallu dans un premier temps de comprendre la facon de fonctionnement de
FeynArts et une fois cette étape plus ou moins franchie, faire la méme chose avec FormCalc et
Looptools. Une autre difficulté majeure nous a empéché d’aller plus loin, ils s’agit de la limite
des moyens de calculs. On a utilisé un simple PC et pour cela la mémoire nous a fait défaut.
Certains calculs ont été carrément refusés d’éxécution a cause de la mémoire insuffisante, Ceci
explique pourquoi ¢a nous pris autant de temps pour avoir ces résultats, et pourquoi on n’a pas
calculés tous les diagrammes de feynman a une boucle.

Les résultats ont étés remarquables, on est quand méme arrivé a conclue un travail en les PDF
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Conclusion générale Conclusion générale

mstw2008 et intgé sur touts les fractions d’impulsion des protons incidents. On estime que la
tache qu’on est fixeé est accomplie.

Comme perspictives, on compte approfondir les calculs numérique en utilisant une passerelle
entre Mathematica et le Fortran via le Mathlink, puis recalculer les sections efficaces pour
différentes PDF.
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AnnexeA Diagrammes de Feynmann

Annexe A

Diagrammes de Feynman de types
vertex et boites

Diagrammes de Feynman a I’ordre NLO pour le processu

ug — uy
d d d d d d 9 d
g
d [¢] [¢]
d d Um Um Um Um d d
d
*]
g d
Y [¢] Um Y g Um y Y
T1 C1 N1 T2 C1 N2 T2 C2 N3 T1C1 N1

T4 C1 N7 T4 C1 N8 T5 C1 N9 T3 C1 N3

T5 C1 N10
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AnnexeA Diagrammes de Feynmann

Diagrammes de Feynman a I’ordre NLO pour le processu
dg — dv

u u u u u g u
g g
Um Um Um Un u u
u
9 Um Y g Um y 9 Y
T1 C1 N1 T2 C1 N2 T2 C2 N3 T1 C1 N1
u u u u u u u
u u
g g
dm dn dm dm g Y g
u
g Y
g dm Y g dm y g g
T2 C3 N4 T2 C4 N5 T3 C1 N6 T2 C1 N2

T4 C1 N7 T4 C1 N8 TS C1 N9 T3 C1 N3

TS5 C1 N10
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AnnexeB Les expressions des amplitudes au NLO

Annexe B

Amplitudes LO + NLO

Le processus ug — uvy

256
— Afa Afas Afas2
81

(8 MR ((3MR-S) (MR?+10 MR S - 3S?) Abs [BOi [bb0, S, 0, MR]]? - (MR3 - MR? S- 17 MR S? + S%)
Abs [BOi [bbl, S, 0, MR]]?+ (3MR-S) (MR?-6 MR S-3S?)
(BOi [bb1, S, 0, MR] BOi [bb0, S, 0, MR]" + BOi [bb0, S, 0, MR] BOi [bbl, S, 0, MR]*)) Den[S, MR]*+
(2 ((326 MR* -3 MR® (57 S+71 T+83U)+SU (-382+ST+2T2-2SU+3TU-U?)+MR?
(1352+69ST+18 T>+116 SU+89 TU+39U?)+ MR (6S%-S (35+25T) U-13S U?+6 U®))
BOi [bbO, U, 0, MR] - (78 MR* + MR® (-49S-59 T+89 U) +
MR? (7S%+23ST+6T?-44SU-53TU-39U?) +SU(382-ST-2T2+2SU-3TU+U?)+
MR (2S%+S (3S+25 T) U+17 SU?-6 U%)) BOi [bbl, U, 0, MR]) BOi [bbO, S, 0, MR]" +
2 ({226 MR* - MR® (49S+181 T+163U) -SU (5S8?-3T2+4SU-4TU+U?)+
MR? (-41S%+60ST+27 T?+36SU+98 T U+29U?%)+
MR (15S%+23S* U+ U (-9T?-13TU+2U?)-S (9T>+32 T U+4 U?))) BOi [bbO, S, 0, MR] -
(MR (74 MR® + 69 MR? S+ 25 MR S®-15S*-3 MR (17 MR + 24 S) T+ 9 (MR +S) T?) -
(57 MR% + 42 MR? S+ 15 MR S?-5S* -4 MR (7 MR+ 9S) T+3 (MR +S) T?) U+
(15 MR? + MR (S-6 T) +4S (S-T)) U2+ (-MR +S) U%) BOi [bbl, S, 0, MR])
BOi [bbO, U, 0, MR]* + (-2 (60 MR* + MR® (76 S-38 T-54 U) +
SU(38*-ST-2T2+2SU-3TU+U?)+MR? (183S?-69ST+6T2-40SU+25TU+17 U?)-
MR (98%+82 (-3T+5U)+U (2T?+5TU+U?)-S (6 T>+32T U+ U?))) BOi [bbO, U, 0, MR] +
2 (30 MR*+ MR® (21S-17 T+23U)+SU (-382+2T?2+S(T-2U)+3TU-U?) -
MR? ($2+25ST-6SU+17 T U+19 U?) +
MR (-3S%+8% (T+13U)+S (2 T?-20 TU-U?)+U (2 T2+5 T U+ U?))) BOi [bbl, U, 0, MR])
BOi [bbl, S, 0, MR]*+ (-2 (90 MR* + MR® (-31S-71 T+47 U)+SU (58?-3T2+4SU-4TU+U?) -
MR? (11S2-9T?+50 TU+29U?+4S (-5 T+U))+
MR (5S%-15S2U+U (9T?+183TU-2U?)+S (-3T2+16 T U+4 U?))) BOi [bbO, S, 0, MR] +
2 (MR (26 MR®+23 MR?S+3 MR S*-5S°-3MR (7MR+8S) T+3 (MR+S) T?) +
(17 MR3+ 10 MR? S+ 15 MR S?2-5S% -4 MR (3MR+5S) T+3 (MR+S) T?) U-
(15 MR? + MR (S-6T)+4S (S-T)) U2+ (MR -S) U?)
BOi [bbl, S, 0, MR]) BOi [bbl, U, 0, MR]*) Den[S, MR]? Den [U, MR]?+
2 ((164 MR* + 2 MR® (9S-9T-76 U)+4 U*-2MR U (-3S2+3T?-4SU+2TU+11 U?)+
MR? (-9S2+9T2-21SU=+21 T U+68 U?)) Abs [BOi [bb0, U, 0, MR]]? +
(4MR*+4U*+2MR? (S-T+20U)+2MR U (-S?+T2+2 TU-11 U?)+
MR? (-S2+T?2+3SU-3T U+ 36 U?)) Aos [BOi [bbl, U, 0, MR]]? -
2 (8 MR* - 36 MR? U?+12 MR U3 -2 U*+ MR® (3 (S+T) + 47 U))
(BOi [bbl, U, 0, MR] BOi [bbO, U, 0, MR]* + B0i4Bb0, U, 0, MR] BOi [bbl, U, 0, MR]*)) Den[U, MR]*)
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Le processus dg — dvy

64

- — Afa Afas Afas2

81

(-8 M2 ((3MR-S) (MR2?+10 M2 S-3S?) Abs[BOi [bb0, S, 0, MR2]]% - (MR®- MR* S-17 M2 S* + S?)

Abs [BOi [bbl, S, 0, MR]]%+ (3 MR -S) (MR*-6 MR S- 3S?)
(BOi [bbl, S, 0, MR2] BOi [bbO, S, 0, MR]* + BOi [bb0, S, 0, M2] BOi [bbl, S, 0, M2]*)) Den[S, MR]*-
(2 ((326 M2* -3 MR?® (57 S+71 T+83U)+SU (-3S°+ST+2T?-2SU+3TU-U? +Me?
(1382+69ST+18 T2+116 SU+89 T U+39 U?)+ MR (6S®-S (3S+25T) U-13S U?+6 U3))
BOi [bbO, U, 0, MR] - (78 MR* + M2 (-49S-59 T+89 U) +
M2? (7S?+23ST+6T?-44SU-53TU-39U%) +SU (3S2-ST-2T?2+2SU-3TU+U?)+
M2 (2S%+S (3S+25T) U+17 SU%-6 U®)) BOi [bbl, U, 0, M2]) BOi [bb0, S, 0, MR]* +
2 ((226 MR* - MR® (499S+181 T+163U)-SU (5S*-3T?+4SU-4TU+U?)+
MR2? (-41S?+60ST+27 T?+36SU+98 T U=+29U?)+
M2 (156 8°+23S2 U+U (-9T*-13TU+2U?)-S (9T?+32 T U+4 U?))) BOi [bbO, S, 0, M2] -
(M2 (74 M3+ 69 MR? S+ 25 MR S?-15 S® -3 MR (17 M2 +24S) T+9 (MR +S) T?) -
(57 MR®+ 42 MR? S+ 15 MR S?-5S® -4 MR (7 MR+9S) T+3 (M2+S) T?) U+
(15 M2*+ M2 (S-6T)+4S (S-T)) U?+ (-MR +S) U%) BOi [bbl, S, 0, MR])
BOi [bbO, U, 0, MR]* + (-2 (60 MR2*+ MR® (76 S- 38 T-54 U) +
SU(382-ST-2T2+2SU-3TU+U?)+MR* (13S*-69ST+6T?-40SU+25TU+17 U?) -
M2 (9S8°+S% (-3T+5U)+U (2T?+5TU+U?)-S (6 T>+32TU+U?))) BOi [bbO, U, 0, MR] +
2 (30 M2* + MR® (21S-17 T+23U)+SU (-3S°+2T?+S(T-2U)+3TU-U?)-
M2? (S2+25ST-6SU+17 TU+19 U?) +
M2 (-38%+S? (T+13U)+S (2 T2-20TU-U?)+U (2 T?+5TU+U?))) BOi [bbl, U, 0, MR])
BOi [bbl, S, 0, MR2]* + (-2 (90 MR*+ MR® (-81S-71 T+47 U)+SU (58°-3T?+4SU-4TU+U?) -
MR2? (118*-9T%+50 TU+29U?+4S (-5 T+U))+
M2 (5S%-15S*U+U (9T?+183TU-2U?)+S (-3T?+16 T U+4 U?))) BOi [bbO, S, 0, M2] +
2 (M2 (26 M2®+ 23 MR? S+3 MR S*-5S*-3MR (7MR+8S) T+3 (MR+S) T?) +
(17 M23 + 10 MR? S+ 15 M2 S*-5S%-4 M2 (3MR2+5S) T+3 (MR+S) T?) U-
(15 M2? + M2 (S-6 T)+4 S (S-T)) U+ (M2 -S) U3)
BOi [bbl, S, 0, MR]) BOi [bbl, U, 0, MR]*) Den[S, MR]® Den[U, M2]?-
2 ((164 M2*+ 2 MR® (9S-9T-76 U) +4 U*-2MR U (-382+3T?-4SU+2TU+11 U?)+
M2? (-9S?+9T?-21SU+21 TU~+68 U?)) Abs[BOi [bb0, U, 0, MR]]%+
(4MR*+4U*+2MR® (S-T+20U)+2MRU (-S*+T?+2TU-11 U?)+
MR? (-S?+ T?2+3SU-3T U+ 36 U?)) Abs[BOi [bbl, U, 0, MR2]]%-
2 (8 MR2*-36 MR? U”+12 M2 U®-2 U*+ MR® (3 (S+T)+47 U))
(BOi [bbl, U, 0, M®2] BOi [bbO, U, 0, M®2]*+ BOi [bbO, U, 0, M®2] BOi [bbl, U, 0, M2]*)) Den[U, MR]*)
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Résumé

Le Modele Standard est le modele théorique le plus actuel décrivant les com-
posants élémentaires de la matiere et leurs interactions. Ce modele combine la
théorie électrofaible de Glashow, Weinberg et Salam avec la chromodynamique
quantique (QCD). La production de photons de grande impulsion transverse lors
des collisions proton-proton (p-p) est décrite par la chromodynamique quantique
perturbative (pQCD). Les photons de grande énergie transverse fournissent des
informations essentielles sur les fonctions de distribution partoniques (PDF)
a lintérieur du proton, parmi ces photons, ceux issus directement dun pro-
cessus partonique énergétique (appelés photons directs) sont particulierement
intéressants car leur mesure permet de tester précisément les prédictions de
la pQCD. Ce mémoire porte sur les calculs des amplitudes de production de
photons dans les collisions proton-proton dans le cadre du Modele Standard.
Cette étude a été faite a l'aide d’un programme automatique de calcul a une
boucle d’observables physiques dans le MS. FeynArts, FormCalc et LoopTools
sont des paquet qui fonctionnent sous Mathematica pour la génération et le cal-
cul des diagrammes de Feynman, les diagrammes sont générés avec FeynArts,
algébriquement simplifiées avec FormCalc, et enfin évaluées numériquement en
utilisant le paquet LoopTools.

Mots clés: Modele Standard, collisions proton-proton, photons directs, Fey-
nArts, FormCalc, LoopTools.

Abstract

The Standard Model is the most current theoretical model describing the

elementary constituents of matter and their interactions, this model combines
the electroweak theory of Glashow, Salam and Weinberg with quantum chromo-
dynamics (QCD). The high transverse momentum photon production in proton-
proton collisions (p-p) is described by perturbative quantum chromodynamics
(pQCD), are an excellent tool to study perturbative Quantum Chromodynam-
ics. In particular, high transverse-momentum photons provide crucial informa-
tion on the parton distribution functions (PDFs) of the proton.
This thesis focuses on the calculations of the production amplitudes photons
in the proton-proton collisions in the framework of the Standard Model. This
study has been carried out with the help of an automatic program dedicated
the the computation of physical observables at one-loop in the MS FeynArts ,
FormCalc, and LoopTools are programs for the generation and calculation of
Feynman diagrams, the diagrams are generated with FeynArts, algebraically
simplified with FormCalc, and finally evaluated numerically using the Loop-
Tools package

KeyWords: Standard Model, proton-proton collisions, FeynArts, FormCalc,
LoopTools.
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