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INTRODUCTION GENERALE

Le fait de se limiter à un petit nombre d’éléments fondamentaux comme constituants

de toutes choses matérielles, aussi complexes soient-elles, est longtemps resté une hypothèse

purement philosophique dont les premières traces remontent incontestablement à la Grèce

antique. Il aura fallu attendre plus de deux millénaires et la découverte des atomes pour que

cette conjecture se matérialise en un fait scientifique établi.

Rapidement, ce caractère élémentaire de la matière a volé en éclats avec les

découvertes successives du noyau (Rutherford, 1911), des protons (Rutherford, 1919) et

neutrons (Chadwick, 1932), et enfin des quarks qui y sont confiné. Dans le début des années

trente, l’état des connaissances se limitait au fait que le noyau est composé de protons et de

neutrons qui sont considérés, avec l’électron et le photon, comme des particules élémentaires.

La stabilité du noyau est la question qui se pose, car il devrait s’éclatait par la répulsion

coulombienne des protons. Les physiciens sont donc obligés d’admettre l’existence d’une

interaction qu’ils appellent interaction nucléaire forte.

Les années cinquante voient le développement des accélérateur de particules et au

début des années soixante, une centaine des particules sensibles à l’interaction forte, appelées

hadrons, ont étés découvertes dans les accélérateurs.

Les hadrons peuvent être séparés en 2 groupes : les mésons, de spin entier et les

baryons, de spin demi-entier. En 1961, pour mettre de l’ordre à ce nombre d’hadrons toujours

croissant, M. Gell-Mann et Y. Ne’eman vont réussir à décrire le spectre de particules

observées à partir du groupe SU(3) [groupe des matrices unitaire et de déterminant 1]. En

1964 au Brookhaven National Laboratory, N. Samios et son groupe ont découvert le modèle

eigfold qui permit la prédiction du baryon Ωି . Mais aucune particule appartenant à la

représentation fondamentale de SU(3), appelée triplet ne fut découverte.

En 1964, M. Gell-Mann et indépendamment S. Zweig proposent le modèle des quarks.

Dans ce modèle, les hadrons sont des particules composites et non plus des particules

élémentaires. Ils sont formés de particules élémentaires, appelées quarks, qui appartiennent à

la représentation fondamentale SU(3) [1].

Les processus de diffusion à grande impulsion transverse (Pt) constituent un moyen

privilégié pour étudier la structure des hardons, des interactions, et de leurs constituants

(quarks et gluons). Les processus contenant un photon direct dans l’état final présente de

nombreux avantages, parmi lesquelles on peut citer :

 Le petit nombre de sous processus, ce qui facilite les calculs théoriques.

 Un couplage quark-photon simple et bien connu, semblable à l’interaction électron-

photon.

 Le photon est détecté directement, ce qui n’est pas le cas quand on s’intéresse à

produits de diffusion tel que les quarks et les gluons, qui constituent le.
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 Les caractéristiques cinématiques du photon (angle et énergie) peuvent être mesurées

avec précision.

Le travail effectué dans ce mémoire a pour objectif le calcul de la section efficace

inclusive en fonction de l’impulsion transverse de la production de photons directs suite à la

collision proton-proton −݌) ,(݌ et proton-anti proton(݌− .(ҧ݌ Il est partagé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, des considérations théoriques sont présentées sur la

chromodynamique quantique (rappel des règles de Feynman en QED, et également en QCD),

le théorème de factorisation, les différentes catégories de photon prompt (photon direct,

photon des fragmentations, les photons de rayonnements d’états initial et finale, et les photons

issus du plasma de quarks et de gluons), et finalement les processus production du photon

direct.

Dans le second chapitre on décrit les différentes variables cinématiques nécessaires dans

le calcul de la section efficace inclusive de la production de photons directs suite à la collision

proton-proton −݌) ,(݌ et proton-anti proton −݌) .(ҧ݌

Dans troisième, et dernier chapitre, on présente des calculs que nous avons obtenus pour

la variation de la section efficace inclusive en fonction de l’impulsion transverse, et de

l’échelle de Factorisation-Renormalisation , et cela pour les deux processus physique proton-

proton −݌) (݌ et proton-antiproton −݌) .(ҧ݌ Des comparaisons avec les différents résultats

expérimentaux publiés ces dernières années sont également effectuées.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.

Dans les Annexes on présente les différentes étapes de calculs des amplitudes de sous

processus ݍ݃ → →തݍݍ��et݌ݍ Υ + ݃ en utilisant FeynCalc version 8.1.0, et le calcul de la

section efficace inclusive de deux processus proton-proton݌�− �et݌ proton-anti proton݌�− ,ҧ݌
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PRODUCTION DES PHOTONS DIRECTS DANS LE CADRE DE LA QCD

PERTURBATIVE

I.1. INTRODUCTION :

La description des collisions hadron-hadron repose sur l’utilisation conjointe du

modèle des partons et de la chromodynamique quantique. La chromodynamique quantique est

une théorie des champs qui décrit les interactions fortes en termes de couplage entre champs

de matière (quarks) et champs de jauge (gluons).

Dans ce chapitre nous allons rappeler les règles de Feynman de la QED, ainsi que les

contributions apportées par celles de la QCD, puis nous allons aborder le théorème de

factorisation et les différents types de photons prompts, dont le photon direct et sa production.

I.2. CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE :

Le calcul d’ordre supérieur en QCD [2] introduit des corrections au modèle des

partons. Ces corrections permettent d’expliquer par exemple les violations d’invariance

d’échelle observées dans les expériences de diffusion profondément inélastique (DIS). Le

modèle de proton [3] « corrigé » prend en compte le fait qu’il peut y avoir corrections

radiative. Les interactions de QCD sont décrites par des champs de matière (fermions), les

quarks triplets de couleurs (‘rouge’, ‘bleu’ et ‘vert’), et les vecteurs de l’interaction (bosons),

les gluons octets de couleur. L’existence des gluons à l’intérieur du nucléon avait été suggérée

par les mesures des expériences de diffusion profondément inélastique.

Mais d’abord, on va commencer par donner un bref rappel sur l’Electrodynamique

Quantique (QED) [4]:

 Lagrangienne de la QED est donné par :

(Q E DL i D 
1

)
4

m F F
 

(1.1)

Où :

ఓ௩ܨ est le tenseur du champ électromagnétique, défini par:

(ݔ)ఓ௩ܨ = ߲ఓܣ௩(ݔ) − ߲௩ܣఓ(ݔ) (1.2)

ఓܦ est la dérivé covariante, définie par :

ఓܦ� = ఓ߲ − ݅݁ ఓܣ (1.3)

ߖ (ݔ) est la transformation de jauge locale, est définie par :
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൜
Ψ(ݔ) ⟶Ψᇱ(ݔ) = ݁௜௘ఈ(௫)Ψ(ݔ)

Ψഥ(ݔ) ⟶Ψഥᇱ(ݔ) = ݁ି௜௘ఈ(௫)Ψഥ(ݔ)
(1.4)

Conjointement, on applique une transformation de Jauge sur le champ bosonique comme

suit :

(ݔ)ఓܣ ⟶ (ݔ)ᇱఓܣ = (ݔ)ఓܣ + ఓ߲(ݔ)ߙ (1.5)

Après remplacement et simplifications, on remarque que lagrangien de la QED est

invariant par transformation de Jauge Locale.

A partir du ொா஽ܮ donné précédemment, on déduit l’expression du vertex electron-

photon :

�݅݃ ఓߛ� (݃ = (�ߙߨ4√
ߛ

 Le Lagrangienne de la QCD [5] est donné par :

QCDL i D   1

2
m TrF F 

  (1.6)

Avec :

Ψ = ൭
Ψୖ
Ψୋ
Ψ୆

൱

ఓ௩ܨ est l’analogue du tenseur électromagnétique. Il est défini par:

ఓ௩ܨ
ఈ = ఓ߲ܣ௩

ఈ − జ߲ܣఓ
ఈ + ݃�݂ ௔௕௖ܣ�ఓ

௕ܣ�௩
௖ (1.7)

�݂ ௔௕௖ est totalement antisymétrique.

ఓܦ est la dérivé covariante, elle est définie par :

ఓܦ = ఓ߲ − g݅ܣఓ
௕(ݔ)ܶ௕ (1.8)

ܶ௕ est donné par :

2

b
b

T  ܶ௕ =
ఒ್

ଶ
(1.9)
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où ௕ߣ sont les huit matrices de Gell-Mann, elle sont définies par :

ଵߣ = ൭
0 1 0
1 0 0
0 0 0

൱ ଶߣ; = ൭
0 −݅ 0
݅ 0 0
0 0 0

൱ ଷߣ; = ൭
1 0 0
0 −1 0
0 0 0

൱�;ߣ�ସ = ൭
0 0 1
0 0 0
1 0 0

൱�;

ହߣ = ൭
0 0 −݅
0 0 0
݅ 0 0

൱ ଺ߣ; = ൭
0 0 0
0 0 1
0 1 0

൱ ଻ߣ; = ൭
0 0 0
0 0 −݅
0 ݅ 0

൱�;଼ߣ� =
1

√3
൭

1 0 0
0 0 0
1 0 0

൱�;

Appliquant la transformation de Jauge Locale conjointement aux champs de matière et les

champs bosoniques:

Ψ⟶ Ψ+ i݃ߙΨ (1.10)

௫ܣ ⟶ ௫ܣ + ఓ߲ߙ− g݅ ൧ߙ,ఓܣൣ (1.11)

avec : ఓܣ = ܶ(ݔ)ఓܣ

Après remplacement et simplifications, on remarque que lagrangien de la QCD est

invariant par transformation de Jauge Locale.

A partir du ொ஼஽ܮ donné précédemment on déduit les règles de Feynman de la QCD et

qui sont les suivantes :

 Le couplage fermion-gluons :

− �݅g T�����୨୧
஑ γஜ

 Le couplage à trois gluons :

−g݂௔௕௖ −݌ൣ) ఓ(ݍ g஛ஜ + (q − r)஛ gஜ୴+ (r − p)ஜ�g୴஛൧
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 Le couplage à 4 gluons :

− g݅ଶ�ൣ݂௔௕௖݂௖ௗ௘൫g஛୴gஜ஡− g஛஡gஜ୴൯+�݂ ௔௖௘݂௕ௗ௘൫g஛ஜg୴஡− g஛஡gஜ୴൯

+ ݂௔ௗ௘݂௕௖௘൫g஛ஜgஜ஡− g஛ஜgஜ஡൯൧

I.3. FACTORISATION :

Le théorème de factorisation [6] permet de séparer les processus de diffusion en trois

parties déférentes et qui permet de déterminer la section efficaceߪ���஺஻→௑ :

 Distribution de partons dans l’état initial.

 Diffusion dur parton-parton.

 Fragmentation des partons sortants en hadrons.

La section efficace de production de photons directs lors des collisions proton-proton

(Fig. I.1) peut ce calculer en sommant sur tous les processus durs possibles et en intégrant

sur les fractions d’impulsion ௔ݔ etݔ�௕ des partons ܽ et ܾ�au sein des hadrons A et B. Ainsi, à

l’aide du théorème de factorisation on peut écrire la section efficace de deux hadrons en

interactionsߪ��஺஻→௑ comme suit:

஺஻⟶௑ߪ = ∑ ∑ ௕�݂௔ݔ௔݀ݔ݀∫ ஺⁄ ௕ୀ௤�,௤ത,୥௔ୀ௤�,௤ത,୥(௔ݔ) ௕݂ ஻⁄ ௔ݔ)௔௕⟶௑ߪ(௕ݔ) (௕ݔ, (1.12)

ߪ

஺஻→௑ߪ est la sections efficace d’interaction entre les hadrons. Fonctions de structure

௔݂ ஺⁄ (௔ݔ) et ௕݂ ஻⁄ (௕ݔ) sont des distributions qui décrivent la probabilité pour qu’un parton

d’impulsion݌�௔, on݌�௕, porte ne fraction de l’impulsion du parton݌�௔ = ܺ௔݌஺, on ௕݌ =

ܺ௕݌஻ respectivement :
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Figure I.1 : Collision −݌ ݌ dans le modèle des partons.

Dans le modèle des partons naïf les distributions partoniques sont invariantes d’échelle.

Pour rendre compte de la violation d’invariance d’échelle, il est nécessaire de prendre en

compte les processus d’ordre supérieurs, de rayonnement et d’embranchement partoniques,

décrite dans cadre Chromodynamique quantique [7].

Dans ce qui suit, les variables sans dimensions de Mandelstam (ݑ,�ݐ,ݏ) sont considéré

comme largement supérieures par rapport à l’échelle de Masse des Hadron (≈ ܸ݁ܩ1 ).

I.4. PHOTONS PROMPTS (ISOLES) :

Les Photons prompts sont l’ensemble de photons produits dans une collision proton-

proton. Cette production peut être engendrée par plusieurs mécanismes [8]. Ainsi, la

terminologie relative aux photons prompts (isolés) peut recouvrir jusqu’à 4 sous

catégories [9]:

I.4.1. LES PHOTONS DIRECTS :

Il s’agit photons de hautes énergies qui sont issus directement du processus

partonique initiale, dit dur. C’est fait l’objet de ce mémoire. [10]

Figure I.2 : Production les photons directs



Chapitre I : Production des photons directs

UAMB Page 11

I.4.2. LES PHOTONS DE FRAGMENTATION :

Il s’agit des photons provenant de la fragmentation d’un parton dur. En effet, lorsque deux

partons (un quark et un gluon) entrent en collision, le plus probable est qu’ils subissent une

diffusion élastique et donnent deux partons (un quark et un gluon). Par la suite, le quark ou

gluon vont fragmenter. La plupart des fragments sont des quarks, des anti-quarks et des

gluons de plus basse énergie accompagnés de photons [11].

Figure I.3 : diagramme de production de photons

de fragmentation au premier ordre.

I.4.3. LES PHOTONS DE RAYONNEMENT D’ETAT INITIAL ET D’ETAT
FINAL :

Ces photons sont émis par un parton su la voie d’entrée (état initial) on sortant de
l’interaction (état final) [12].

(a) (b)

Figure I.4 : diagramme de production de photons prompts par rayonnement
d’état initiale (a) et d’état final (b)

I.4.4. LES PHOTON ISSUS DU PLASMA DE QUARKS ET DE GLUONS :

La phase des partons qui serait créée lors des collisions d’ions lourds émet également
des photons thermiques d’énergie modérée. Ces photons ont été observés au RHIC
(Relativistic Heary Ion Collider) et LHC (Large Hadron Collider) [13].



Chapitre I : Production des photons directs

UAMB Page 12

I.5. PRODUCTION DE PHOTONS DIRECTS :

Dans ce qui suit on s’intéresse à la production de photons directs suite à la collision de

deux hadrons. Les sous-processus qui interviennent sont, au niveau partonique, les réactions

d’annihilation et la réaction de diffusion de type Compton [14].

Par convention, on considère que les collisions se produisent suivant l’axe X3.

Le premier sous processus considéré ici est la réaction d’annihilation qq g [15]

représenté par les diagrammes suivants :

(a) (b

Figure. I.5 : Diagrammes de Feynman pour l’interaction quark-antiquark

avec émission d’un seul photon.

         ( ) ( ') * *
2 1 2 2 12 2

2 1
2

a
m nqa s s al

A s i j
qij

P M
M ieqg v c u c a

P M
   


    

 
   

  (1.13)

        ( ) ( ') * *
2 1 2 2 12 2

2 1
2

a
m nqb s s al

A s i j
q ij

P M
M ieqg v c u c a

P M
   


    

   
       (1.14)

Le second sous processus considéré est la réaction de diffusion de type Compton

ouqg q qg q   représenté par les diagrammes suivants :

(a) (b)

Figure I.6 : Diagrammes de Feynman pour l’interaction quark-gluon avec émission d’un seul

photon
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       ( ) ( ') *
2 1 2 2 12 2

2 1
2

a
m nqa s s al

C s i j
qij

P M
M ieqg u c u c a

P M
   


    

 
   

  (1.15)

         ( ) ( ') *
2 1 2 2 12 2

2 1
2

a
m nqb s s al

C s i j
q ij

P M
M ieqg u c u c a

P M
   


    

   
      

(1.16)

Les indices ܣ et ܥ désignent les processus d’annihilation et de type Compton,

respectivement. Les  représentent les huit matrices de Gell-Mann.

Vecteurs ܿ et�ܽ , de trois et huit composants, servent à décrire l’état de couleurs des

quarks et des gluons, respectivement.

ܿ= ൭
1
0
0
൱ pour rouge, ܿ= ൭

0
1
0
൱ pour bleus, ܿ= ൭

0
0
1
൱ pour vert.

ܽ=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1
0
0
0
0
0
0
0⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

pour 1 ,

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0
1
0
0
0
0
0
0⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

pour 2 , …..…,

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0
0
0
0
0
0
0
1⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

pour 8 .

L’amplitude totale est la somme des sous amplitudes :

஺ܯ = ஺ܯ
௔ + ஺ܯ

௕ (1.18)

஼ܯ = ஼ܯ
௔ + ஼ܯ

௕ (1.19)

La section efficace est obtenue en calculant d’abord l’amplitude au carrée et En moyennant

sur les couleurs et les polarisations des quarks et des bosons de l’état initial, en sommant sur

les couleurs et les polarisations des quarks et des bosons de l’état final :

஺ܵ =
ଵ

ଷమ
∑ ∑

ଵ

ଶమ
଼
௟ୀଵ

ଷ
௠ ,௡ୀଵ ∑ ∑ ஺|ଶఌభ,ఌమୀଵܯ|

ଶ
௦,௦ᇲୀଵ (1.20)

஼ܵ =
ଵ

ଷ
∑

ଵ

଼
∑

ଵ

ଶమ
଼
௟ୀଵ

ଷ
௠ ,௡ୀଵ ∑ ∑ ஼|ଶఌభ,ఌమୀଵܯ|

ଶ
௦,௦ᇲୀଵ (1.21)

Les facteurs de couleurs peuvent être calculés séparément :

஺݂ =
ଵ

ଷమ
∑ ∑ ฬ(�ܿଶ

ା)௜
௠ ቀ

ఒೌ

ଶ
ቁ
௜௝

଼
௟ୀଵ

ଷ
௠ ,௡ୀଵ (�ܿଵ

ା)௜
௡�ܽଶ

௔�௟ฬ
ଶ

=
ସ

ଽ
(1.22)
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஼݂ =
ଵ

ଷ
∑ ∑ ฬ(�ܿଶ

ା)௜
௠ ቀ

ఒೌ

ଶ
ቁ
௜௝

଼
௟ୀଵ

ଷ
௠ ,௡ୀଵ (�ܿଵ

ା)௝
௡�ܽଶ

௔�௟ฬ
ଶ

=
ଷ

ଵ଼
(1.23)

On calcule par la suite la section efficace différentielle de chaque sous processus :

ௗఙ

ௗஐ

ௌ௧

(଼గ)మ
ௌ

௦

ห௉ሬ⃑೑ห

ห௉ሬ⃑೔ห
(1.24)

Pour calculer la section efficace inclusive de la production de photons directs suite à la

collision proton-proton, ou proton-antiproton voir (Annexe 3), on applique le théorème

factorisation suivant :

ఊܧ
ௗయఙ

ௗ௣ം
య =

ଵ

గ
∑∫

ௗ௫ೌ

௫ೌ
௔ܨ ஺⁄ ௔ݔ) ிߤ,

ଶ)∫
ௗ௫್

௫್
௕ܨ ஻⁄ ௕ݔ) ிߤ,

ଶ)ݏƸ�
ௗఙෝ൫௦̂,ఓೃ

మ൯

ௗ௧መ
+Ƹݏ�)ߜ +ݐ̂ (ොݑ (1.25)

Les PDF (Parton Distribution Fonction) utilisé dans nos calculs sont les MSTW2008 [16].

Concernant le paramètre de renormalisation et factorisation, on les prend souvent égales à

l’impulsion transverse : ிߤ ோߤ�= = ்ܲ

I.6. CONCLUSION :

Dans le présent chapitre, après avoir introduit le lagrangien de la QED et de la QCD,

nous avons directement déduit les règles de Feynman nécessaires dans nos calculs.

Après avoir également introduit la notion de photons prompts, nous nous sommes

intéressés aux processus de production de photons directs et à la détermination de la section

efficace partonique en passant par le calcul des amplitudes et des facteurs de couleurs.
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CINEMATIQUE DU PHOTON DIRECT

II.1. INTRODUCTION :

Dans ce second chapitre, nous allons introduire les différentes variables cinématique
nécessaires dans le calcul de la section efficace inclusive de la production de photons directs
suite à la collision proton-proton, et proton-anti proton.

II.2. CINEMATIQUE DU PHOTON DIRECT :

Soit une interaction entre deux hadrons, A B X   , où A et B sont les états initiaux de

hadrons et ߛ est le photon observé, à les trois impulsions ஺ܲ, ஻ܲ et ఊܲ, respectivement (Fig.

II.1) [17]

Figure II.1 : Schéma représentant de l’interaction entre deux hadrons [18]

Au niveau partonique, chaque gluon on quark porte une fonction de l’impulsion totale du

hadron, de telle sorte que :

௔݌ = ܺ௔݌஺ et ௕݌ = ܺ௕݌஻

Où, ൜
0 < ܺ௔ < 1
0 < ܺ௕ < 1

Les variables de Mandelstam [17] sont définis par :

=ݏ ஺݌) + ஻)ଶ݌ (2.1)

=ݐ ஺݌) − ఊ)ଶ݌ (2.2)

ݑ = ஻݌) − ఊ)ଶ݌ (2.3)

Avec :

 :ݏ est le carré de l’énergie au centre de masse.

 :ݐ est le moment de transfère de la particule ܣ versߛ��.

 ݑ : est le moment de transfère de la particule ܤ versߛ�.

Au centre de masse, et suite au principe de conservation des impulsions, on peut écrire :

ሬ⃗ܲ
஺ + ሬ⃗ܲ

஻ = 0
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pour les très hautes énergies, on peut négliger le terme de masse, d’où :

஺ܲ
° = ஻ܲ

° = | ஺ܲ| = | ஻ܲ| (2.4)

On déduit les deux identités qui vont nous servir dans les prochains calculs :

஺݌
ଶ = 0 et ஻݌

ଶ = 0

II.2.1. CALCUL DES VARIABLES DE MANDESTLAM

 Calcul de ࢙:

Après simplification, l’équation (2.1) devient :

=ݏ ஺݌) + ஻݌ )ଶ = ஺݌4
°ଶ (2.5)

D’où :

஺݌
°ଶ =

௦

ସ
⟹ ஺݌

° =
√ௌ

ଶ
= ஻݌

° = |஺݌| = |஻݌|

 Calcul de ࢚:

Après de simple calculs, l’équation (2.2) devient :

=ݐ ஺݌) − ఊ)ଶ݌ = ஺݌
ଶ + ఊ݌

ଶ− ఊ݌஺݌2 = ఊ݌஺݌2− (2.6)

Puisque :
2

0
A

p  et
2

0p

 , résultat obtenu de ces deux égalités :

ቊ
஺݌
ଶ = ஺݌

°ଶ− ‖Ԧ஺݌‖
ଶ = 0

ఊ݌
ଶ = ఊ݌

°ଶ− ฮ݌Ԧఊฮ
ଶ

= 0
(2.7)

On déduit :

ఊ݌�஺݌�� = ஺݌
ఊ݌�°

° − Ԧఊ݌�Ԧ஺݌ = ఊ݌�஺݌ ఊ݌�஺݌�− cosߠ = ఊ(1݌�஺݌ − cosߠ) (2.8)

En remplaçant le produit ఊ(équation݌஺݌ 2.8) dansݐ��, on obtient :

=ݐ ఊห(1݌஺|ห݌|2− − (ߠݏܿ݋ = −2
√௦

ଶ
ఊ(1݌ − (ߠݏܿ݋ (2.9)

D’où :

=ݐ ఊ݌��ݏ√2− sinଶ(
ఏ

ଶ
) = ଶቀ݊ݏ݅�ݏ√2−

ఏ

ଶ
ቁ

௣೅

ୱ୧୬ఏ
=− ݏ√2

௉ೊ�ୱ୧୬
మ(
ഇ

మ
)

ଶ�ୱ୧୬(
ഇ

మ
)�ୡ୭ୱ(

ഇ

మ
)

(2.10)

On peut simplifier l’expression précédant (2.10) de deݐ la manière suivante :

=ݐ −
௦�௑೅

ଶ
tan(

ఏ

ଶ
) (2.11)
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Où : ்݌ = ఊ݌ sinߠ et ்ܺ =
ଶ௣೅

√௦

En posant =ݕ −ln(tan
ఏ

ଶ
) l’expression de :devientݐ

=ݐ −
ௌ

ଶ
்ܺ݁

௬ (2.12)

Avec ݕ est la pseudo-rapidité.

 Calcul de ࢛ :

De la même façon que les calculs précédents, l’équation (2.3) après de simples calculs

devient :

ݑ = ஻݌) − ఊ)ଶ݌ = ఊ݌஻݌2− (2.13)

Sachant que :

ఊ݌஻݌ = ஻݌
° ఊ݌�

° + Ԧఊ݌�Ԧ஻݌ + ఊ(1݌஻݌ + (ߠݏܿ݋ (2.14)

En remplace équation (2.14) dans expression de ,ݑ en suivant les mêmes étapes que pour le

calcul de ,�ݐ la valeur de ݑ est ainsi simplifiée :

=ݑ ఊ݌�஻݌�2− = ఊ݌�஻݌ (1 + cosߠ) = ݏ√−
௣೅

ୱ୧୬ఏ
(1 + cosߠ) = −

௦

ଶ
ݐ݋ܿ��்ܺ

ఏ

ଶ
(2.15)

D’où,

=ݑ −
௦

ଶ
�ܺ ்�݁

௬ (2.16)

A partir des résultats précédent, il est donc possible d’exprimes les variables de Mandelstam

partonique en fonction de s, t, u et de pseudo rapidité ݕ :

 =Ƹݏ ௔݌) + ௕݌ )ଶ = ௕݌�௔݌2 = 2�ܺ ௔�ܺ ௕݌�஺݌�஻ = ܺ௔�ܺ ௕ݏ� (2.17)

 =ݐ̂ ൫݌௔ − ఊ�൯݌
ଶ

= ఊ݌�௔݌2− = −2�ܺ ௔݌��஺݌�ఊ = −
௦

ଶ
ܺ௔�ܺ ்�݁

ି௬ (2.18)

 =ොݑ ൫݌௕ − ఊ�൯݌
ଶ

= ఊ݌�௕݌2− = −2��ܺ ௕݌�஻݌�ఊ = ܺ௕ݑ�= −
௦

ଶ
ܺ௕�ܺ ்�݁

௬ (2.19)

On résume, on peut écrire :

=Ƹݏ ܺ௔�ܺ ௕ݏ� ; =ݐ̂ −
௦

ଶ
ܺ௔�ܺ ்�݁

ି௬ ; =ොݑ −
௦

ଶ
ܺ௕�ܺ ்�݁

௬

II.2.2. EXPRESSION DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE :

La section efficace de photon direct produit du processus Nucléon-Nucléon (NN) [19]

ou bien Nucléon-anti nucléon ( N N ) [20] :
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ఊܧ
ௗఙ

ௗయ௣ം
=

ଵ

గ
∫

ௗ௑ೌ

௑ೌ
௔ܨ

஺ൗ
(ܺ௔,ߠଶ)∫

ௗ௑್

௑್
௕ܨ

஻ൗ
(ܺ௕,ߠଶ)ݏƸ

ௗఙෝ

ௗ௧መ
+Ƹݏ)ߜ +ݐ̂ (ොݑ (2.20)

La fonction delta, qu’on introduit uniquement dans le cas où on néglige les masse des

particules, ce qui est justifier à hautes énergies, ݌ peut être réécrite comme suit :

+Ƹݏ)ߜ +ݐ̂ (ොݑ = −௔ܺ௕ܺ)ߜ
௦

ଶ
ܺ௔�ܺ ்�݁

ି௬−
௦

ଶ
ܺ௕�ܺ ்�݁

௬)

D’où

+Ƹݏ)ߜ +ݐ̂ (ොݑ = −ݏ௕{ܺ௔ܺ)ߜ
௦

ଶ
�ܺ ்�݁

௬} −
௦

ଶ
ܺ௔�ܺ ்�݁

ି௬) (2.21)

On obtient finalement:

+Ƹݏ)ߜ +ݐ̂ (ොݑ =
ଵ

௑ೌ௦ି
ೞ

మ
௑೅௘೤

(௕ܺ)ߜ −
ೞ

మ
௑ೌ௑೅௘

ష೤

௑ೌ௦ି
ೞ

మ
௑೅௘೤

(2.22)

De là, on déduit la relation ܺ௔ et ܺ௕ suivante :

ܺ௕ =
௑ೌ�௑೅�௘

ష೤

ଶ௑ೌା�௑೅௘೤
= ܺ௔

௑೅�୲ୟ୬
ഇ

మ

ଶ௑ೌି�௑೅�௖௢௧
ഇ

మ

(2.23)

Par la suite, on remplace (2.23) dans l’expression de la section efficace inclusive

précédente :

ܧ
ௗఙ

ௗయ௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ

ଶ௑ೌି௑೅௖௢௧
ഇ

మ

ଵ

௑భ
௔ܨ

஺ൗ
(ܺ௔,ߠଶ)ܨ௕

஻ൗ
(ܺ௕,ߠଶ)

ௗఙෝ

ௗ௧መ
(2.24)

Avec :

ܺ௕ = ܺ௔
௑೅�୲ୟ୬

ഇ

మ

ଶ௑ೌି�௑೅�௖௢௧
ഇ

మ

; ܺଵ = ଵܺ

�௖௢௧
ഇ

మ

ଶି�௑೅�୲ୟ୬
ഇ

మ

Où:

(ݔ)ܨ = ݔܲ (ݔ)� (2.25)

A représente la :

(ݔ)ܨ ∶Fonction de structure et

(ݔ)�ܲ : la distribution des moments.

Concernant les bornes d’intégration, elle sont déduites en imposant la condition :

ܺ௕ = ܺ௔
ݐܽ�்ܺ ݊ቀ

ߠ
2ቁ

2ܺ௔ − ்ܺ ቀݐܿ݋
ߠ
2ቁ

≤ 1
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D’où, ܺ௔்ܺܽݐ ݊ቀ
ఏ

ଶ
ቁ≤ 2ܺ௔ − ்ܺ ቀݐܿ݋

ఏ

ଶ
ቁ→ ܺ௔ ≥

௑೅௖௢௧ቀ
ഇ

మ
ቁ

ଶି௑೅௧௔௡ቀ
ഇ

మ
ቁ

= ଵܺ

II.2.2.1. Sous processus ࢍࢗ → ࢗࢽ :

La section efficace différentielle du sous-processus de type Compton est donnée par (voir

Annexe 2) :

ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶ గ�ఈ�ఈೞ

௦̂�௧መ

ଵ

ଷ

௦̂మା௨ෝమ

ି௦̂�௨ෝ
= ௤݁

ଶߪଵ(ݏ�Ƹ�,ݑො�) (2.26)

Où : =Ƹݏ ௤݌�) + ௚݌ )ଶ =ොݑ; ௤݌�) − ఊ݌ )ଶ

a/ 1௘௥௘ cas :

 Si ݍ provient de ܣ ݌௤ = ܺ௔݌஺ (2.27)

 Si ݃�provient de ௚݌ܤ = ܺ௕݌஻ (2.28)

Des équations (2.27) et (2.28), on déduit:

=Ƹݏ (�ܺ ௔݌஺ + ܺ௕݌஻ )ଶ = 2ܺ௔ܺ௕݌஺݌஻ = ܺ௔ܺ௕ݏ (2.29)

=ොݑ (�ܺ ௔݌஺ − ఊ݌ )ଶ = −2ܺ௔݌஺݌ఊ = ܺ௔ݐ (2.30)

=ݐ̂ (�ܺ ௕݌஻ − ఊ݌ )ଶ = −2ܺ௕݌஻݌ఊ = ܺ௕ݑ (2.31)

b/ 2è௠ ௘ cas :

 Si ݍ provient de ܤ ݌௤ = ܺ௕݌஻ (2.32)

 Si ݃ provient de ܣ ݌௚ = ܺ௔݌஺ (2.33)

Des équation (2.32) et (2.33), on déduit :

=Ƹݏ (�ܺ ௔݌஺ + ܺ௕݌஻ )ଶ = ܺ௔ܺ௕ݏ (2.34)

=ොݑ (�ܺ ௕݌஻ − ఊ݌ )ଶ = −2ܺ௕݌஻݌ఊ = ܺ௕ݑ (2.35)

=ݐ̂ ܺ௔ݐ (2.36)

Il est possible de fixer les notations comme suit :

=Ƹݏ ܺ௔ܺ௕ݏ; =ොݑ ܺ௕ݑ ; =ݐ̂ ܺ௔ݐ

En remplaçant les expressionsݏ�Ƹ, ොetݑ dansݐ̂ équation (2.26), on déduit la section efficace dans

les deux cas a et b :

a/
ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶߪଵ(ݏ�Ƹ�, (ݐ̂ (2.37)

b/
ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶߪଵ(ݏ�Ƹ�,ݑො�) (2.38)
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On déduit directement l’expression de la section efficace inclusive en tenant compte des

fonctions de structure des gluons et des quarks UP, DOWN, STRANGE, et de leurs

antiparticules.

A. Processus →ഥ࢖࢖ +ࢽ ࢄ : ࡭) = ࡮,ഥ࢖ = (࢖

La section efficace inclusive est donnée par : (voir Annexe 3)

ఊܧ
ௗఙభ

ௗయ௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ�௑ೌ௑್

ଶ௑ೌି௑೅ୡ୭୲�(
ഇ

మ
)

ଵ

௑భ
൛ൣ4ݑ�௣̅(ܺ௔) + ҧ(ܺ௔)݌݀ + ௣̅(ܺ௔)ݏ + ത௣̅(ܺ௔)ݑ�4 + ҧ(ܺ௔)݌̅݀ +

ҧ௣̅(ܺ௔)}݃(ܺ௕)ݏ
ଵ

ଽ
,�Ƹݏ�)ଵߪ (ݐ̂ + ݃(ܺ௔)൛4ݑ௣(ܺ௕) + (௕ܺ)݌݀ + ௣(ܺ௕)ݏ + ത௣(ܺ௕)ݑ4 + ݀̅௣(ܺ௕) +

{ҧ௣(ܺ௕)ݏ
ଵ

ଽ
[(�ොݑ,�Ƹݏ�)ଵߪ (2.39)

B. Processus →࢖࢖ +ࢽ ࢄ : ࡭) = ࡮,࢖ = (࢖

La section efficace inclusive est donnée par: (Annexe 3)

ఊܧ
ௗఙ

ௗయ௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ�௑ೌ௑್

ଶ௑ೌି௑೅ୡ୭୲�(
ഇ

మ
)

ଵ

௑భ
൛ൣ4ݑ�௣(ܺ௔) + (௔ܺ)݌݀ + ௣(ܺ௔)ݏ + ത௣(ܺ௔)ݑ�4 + (௔ܺ)݌̅݀ +

ҧ௣(ܺ௔)}݃(ܺ௕)ݏ
ଵ

ଽ
,�Ƹݏ�)ଵߪ (ݐ̂ + ݃(ܺ௔)൛4ݑ௣(ܺ௕) + (௕ܺ)݌݀ + ௣(ܺ௕)ݏ + ത௣(ܺ௕)ݑ4 + ݀̅௣(ܺ௕) +

{ҧ௣(ܺ௕)ݏ
ଵ

ଽ
[(�ොݑ,�Ƹݏ�)ଵߪ (2.40)

Il est clair que :

ఊܧ
ௗఙభ

ௗయ௣ം
→݌݌) ߛܺ ) = ఊܧ

ௗఙ

ௗయ௣ം
→ҧ݌݌) ߛܺ ) (2.41)

Mais pour ܷ௣ = ܷ௣̅ , ௣݀ = ௣̅݀ ,…..etc.

II.2.2.2. Sous Processus →ഥࢗࢗ ࢍࢽ :

La section efficace différentielle du sous-processus de type annihilation est donnée par ( voir

Annexe 2) :

ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶ గఈఈೞ

௦̂మ
଼

௤

௨ෝమା௧መమ

௧መ�௨ෝ
= ௤݁

ଶߪଶ(ݑො, (ݐ̂ (2.42)

Où :

=Ƹݏ ௤݌) + ௤ത)ଶ݌ ; =ොݑ +௤ത݌) ఊ)ଶ݌ ; =ݐ̂ ௤݌) + ఊ)ଶ݌

a/ 1௘௥௘ cas :

 Si ݍ provient de →ܣ ௤݌ = ܺ௔݌�஺ (2.43)

 Si തprovientݍ de ܤ → ௤ത݌ = ܺ௕݌�௕ (2.44)

Des équations (2.43) et (2.44), on déduit :

=Ƹݏ (�ܺ ௔݌�஺ + ܺ௕݌�஻ )ଶ = ܺ௔�ܺ ௕ݏ (2.45)
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=ݐ̂ (�ܺ ௔݌�஺ ఊ݌�− )ଶ = −2ܺ௔݌�஺݌ఊ = ܺ௔ݐ (2.46)

=ොݑ (�ܺ ௕݌�஻ ఊ݌�− )ଶ = −2ܺ௕݌�஻݌ఊ = ܺ௕ݑ (2.47)

b/ 2è௠ ௘ cas :

 Si തprovientݍ de ܣ → ௤ത݌ = ܺ௔݌�஺ (2.48)

 Si ݍ provient de ܤ → ௤݌ = ܺ௕݌�஻ (2.49)

Des équations (2.48) et (2.49), on déduit :

=Ƹݏ (�ܺ ௔݌�஺ + ܺ௕݌�஻ )ଶ = ܺ௔�ܺ ௕ݏ (2.50)

=ݐ̂ (�ܺ ௕݌�஻ ఊ݌�− )ଶ = −2ܺ௕݌�஻݌ఊ = ܺ௕ݑ (2.51)

=ොݑ (�ܺ ௔݌�஺ ఊ݌�− )ଶ = −2ܺ௔݌�஺݌ఊ = ܺ௔ݐ (2.52)

Il est possible de fixer les notations comme suit:

=Ƹݏ ܺ௔�ܺ ௕ݏ ; =ݐ̂ ܺ௔ݐ ; =ොݑ ܺ௕ݑ

En remplaçant les expressions deݏ�Ƹ, ොetݑ dansݐ̂ l’équation (2.42) on déduit la section efficace

dans les deux cas a et b :

a/
ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶߪଶ(ݏƸ, (ݐ̂ (2.53)

b/
ௗఙෝ

ௗ௧መ
= ௤݁

ଶߪଶ(ݏƸ,ݑො) (2.54)

A. Processus࢖�ഥ࢖→ +ࢽ ࢄ : ࡭�) = ഥ࢖ ࡮; = (࢖

La section efficace inclusive est donnée par :

ܧ
ௗఙ

ௗయ�௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ௑ೌ௑್

ଶ௑ೌି௑೅௖௢௧
ఏ
ଶൗ

ଵ

௑భ
ቂ൛4ݑ௣̅(ܺ௔)ݑത௣ (ܺ௕) + ҧ(ܺ௔)݀̅௣݌݀ (ܺ௕) +

ҧ௣ݏ௣̅(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
,�ොݑ)ଶߪ (ݐ̂ + ൛4ݑത௣̅(ܺ௔)ݑ௣ (ܺ௕) + (௕ܺ)�݌݀ҧ(ܺ௔)݌̅݀ +

௣ݏҧ௣̅(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
ቃ(�ොݑ,ݐ̂)ଶߪ

Ou, d’une manière équivalente:

ܧ
ௗఙ

ௗయ�௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ��௑ೌ௑್

ଶ௑ೌି௑೅௖௢௧
ఏ
ଶൗ

ଵ

௑భ
ቂ൛4ݑത௣(ܺ௔)ݑത௣ (ܺ௕) + ௣̅݀(௔ܺ)݌̅݀ (ܺ௕) +

௣ݏҧ௣(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
,�ොݑ)ଶߪ (ݐ̂ + ൛4ݑ௣(ܺ௔)ݑ௣ (ܺ௕) + (௕ܺ)�݌݀(௔ܺ)݌݀ +

௣ݏ௣(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
ቃ(�ොݑ,ݐ̂)ଶߪ (2.55)
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B. Processus →࢖࢖� +ࢽ ࢄ ∶ : ࡭) = ;࢖ ࡮ = (࢖

La section efficace inclusive est donnée par :

ܧ
ௗఙ

ௗయ�௣ം
=

ଶ

గ
∫

ௗ௑ೌ�௑ೌ௑್

ଶ௑ೌି௑೅௖௢௧
ఏ
ଶൗ

ଵ

௑భ
ቂ൛4ݑ௣(ܺ௔)ݑത௣ (ܺ௕) + ௣̅݀(௔ܺ)݌݀ (ܺ௕) +

ҧ௣ݏ௣(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
,�ොݑ)ଶߪ (ݐ̂ + ൛4ݑത௣(ܺ௔)ݑ௣ (ܺ௕) + (௕ܺ)�݌݀(௔ܺ)݌̅݀ +

௣ݏҧ௣(ܺ௔)ݏ (ܺ௕)}
ଵ

ଽ
ቃ(�ොݑ,ݐ̂)ଶߪ (2.56)

Voir (Annexes B)

II.3. CONCLUSION :

Dans ce second chapitre, nous avons introduit les différentes variables cinématique

nécessaires dans le calcul de la section efficace inclusive de la production de photons directs.

Le fait de travailler à haute énergie, nous a permis de négliger la masse des particules et

de déduire des expressions simples et compactes.

Vers la fin nous avons déduit l’expression de la section efficace inclusive pour les deux

processus physique proton-proton et proton-antiproton que nous allons utiliser dans le

prochain chapitre.

Notons que dans le programme que nous avons réalisé (Voir Annexe 3) nous avons utilisé

les fonctions de structure MSTW 2008, en incluant, en plus du gluon, cinq types : UP,

DOWN, STRANGE, CHARM, BOTTON, et leurs antiparticules, sauf le quark TOP, est trop

lourd pour qu’il soit produit significativement.
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CALCUL DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE

III.1.INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus pour la variation de la section

efficace inclusive en fonction de l’impulsion transverse de production de photons directs suite

aux collisions de type ݌݌ et ,ҧ݌݌ et pour différente valeurs des constantes de factorisation et de

renormalisation. On a également effectué des comparaisons avec différents résultats

expérimentaux publiés ces dernières années.

III.2. TEVATRON :

Le collisionneur Tevatron et ses deux détecteurs ∅ܦ et CDF (Collider Detector at

Fermilab) font partie d’un complexe Fermilab, situé à Batavia dans l’Illinois (USA). Le

Tevatron est la dernière étape d’un système d’accélération permettant la collision de protons

et d’antiprotons avec une énergie au centre de masse qui atteint de 1.96�ܶ ܸ݁ peut être

réalisée. Des détecteurs des collaborations CDF et ∅ܦ sont installés pour l’identification des

particules produites lors des collusions et la mesure de leur énergie et leur direction [21]

III.3. LE LHC :

Le LHC (Large Hadron Collider), avec ces quatre détecteurs dont ATLAS et CMS,est

un collisionneur de protons qui a été conçu pour utiliser les infrastructures existantes de

l’ancien accélérateur (LEP) du CERN (l’organisation européenne de la recherche nucléaire).

L’utilisation de deux faisceaux de protons circulant en sens contraires permet de lever la

limitation rencontrée au Tevatron. Au LHC l’énergie atteindra 7 TeV par faisceau avec une

luminosité nominale de collisions de 10ଷସݖܪ/ܿ݉ ଶ. Des énergies beaucoup plus importante

par rapport aux énergies atteintes au Tevatron [22].

Figure III.1 : Tunnel du LHC avec tube contenant les électroaimants supraconducteurs.
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III.4. PROCESSUS ഥࡼࡼ ∶

Nous avons calculé la section efficace inclusive en fonction de l’impulsion transverse

dansݐܲ une gamme qui s’étend de 100 à 500 ܸ݁ܩ , pour le processus ҧpour݌݌ différentes

valeurs de etݏ√ ௙ߤ et tracé les résultats obtenus. Le calcul numérique est réalisé sous

Mathematica et en utilisant les fonctions de structure de MSTW 2008.

III.4.1 Pour √࢙= ૚,ૡࢂࢋࢀ� ∶

La figure III.2 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec

le modèle présenté dans les chapitres précédents et ceux calculés et mesurés au Tevatron et

donnés dans la référence [23]. On constate que la section efficace diminue d’une manière

monotone avec l’augmentation de l’énergie transverse même chose constatée pour les

résultats publiés en [23]. Il est à noter que nos résultats sont légèrement inférieurs et que la

marge varie de 56% à 37% par rapport aux valeurs calculées et de 71% à 37% par rapport aux

valeurs mesurées dans la même référence.

Figure III.2 : Section efficace inclusive calculée en fonction de l’énergie transverse, pour

=ݏ√ 1,8�ܶ ܸ݁ Etߤ�௙ = 1�ܲ ,ݐ comparée aux résultats calculés et mesurés en [23].

Dans la figure III.3, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction

de l’énergie transverse, pour =ݏ√ 1,8�ܶ ܸ݁ et ௙ߤ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ On.ݐ

constate que la section efficace diminue d’une manière monotone avec l’augmentation de

l’énergie transverse et avec l’augmentation deߤ�. Il est clair que la contribution relative de ߤ

est légèrement plus importante à haute énergie transverse.
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Figure III.3: Section efficace inclusive calculée en fonction de l’énergie transverse, pour

=ݏ√ 1,8�ܶ ܸ݁ �et ௙ߤ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ

III.4.2 pour √࢙= ૚,ૢ૟ࢂࢋࢀ� :

La figure III.4 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec

le modèle présenté dans les chapitres précédents, et ceux mesurés dans la référence [24]. Il est

à noter que nos résultats sont légèrement inférieurs et que la marge varie de 63% à 12% par

rapport aux valeurs mesurées dans la même référence.

Figure III.4 : Section efficace inclusive calculée en fonction de l’énergie transverse,

pour =ݏ√ 1,96�ܶ ܸ݁ �etߤ�௙ = 1�ܲ ,ݐ comparée aux résultats mesurés en [24].

Dans la figure III.5, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction

de l’énergie transverse, pour =ݏ√ 1,96�ܶ ܸ݁ et ௙ߤ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ
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On peut constater que la section efficace diminue avec l’augmentation de l’énergie transverse

et avec l’augmentation de .ߤ Il est clair que la contribution relative de ߤ est légèrement plus

importante à haute énergie transverse.

Figure III.5 : Section efficace inclusive calculé en fonction de l’énergie transverse, pour

=ݏ√ 1,96�ܶ ܸ݁ �etߤ�௙ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ ,ݐ 4�ܲ ݐ

III.4.3 COMPARAISON ENTRE LES SECTION EFFICACES CALCULEES POUR

√࢙= ૚,ૡࢋ࢚�ࢂࢋࢀ� �√࢙= ૚,ૢ૟ࢂࢋࢀ��:

Lorsque l’énergie au centre de masse passeݏ√ de 1,8 TeV à 1,96 TeV la section

efficace augmente. Cette augmentation est plus importante à haute énergie transverse, comme

cela est montré à la figure III.6.

Figure III.6 : Comparaison de la section efficace inclusive calculée pour =ݏ√

1,8�ܶ ܸ݁ =ݏ√�ݐ݁� 1,96�ܶ ܸ݁
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III.5. PROCESSUS PP :

Nous avons calculé la section efficace inclusive en fonction de l’impulsion transverse

Pt pour le processus ݌݌ et pour différentes valeurs de etݏ√ de .௙ߤ Nous avons par la suite

tracé les courbes des résultats obtenus.

III.5.1 pour √࢙= ૠࢂࢋࢀ�� :

La figure III.7 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec

le modèle présenté dans les chapitres précédents, et ceux mesurés dans la référence [25]. On

constate que la section efficace diminue d’une manière monotone avec l’augmentation de

l’énergie transverse même chose constatée pour les résultats publiés en [25]. Il est à noter que

nos résultats sont légèrement inférieurs et que la marge varie de 84% à 63% par rapport aux

valeurs mesurées dans la même référence.

Figure III.7 : Section efficace inclusive calculée en fonction de l’énergie transverse,

pour =ݏ√ 7��ܶ ܸ݁ etߤ�௙ = 1�ܲ ,ݐ comparée aux résultats mesurés en [25].

Dans la figure III.8, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction

de l’énergie transverse, pour =ݏ√ 7�ܶ ܸ݁ etߤ�௙ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ

On constate que la section efficace diminue avec l’augmentation de l’énergie transverse et

avec l’augmentation de .ߤ Il est clair que la contribution relative de ߤ est légèrement plus

importante à haute énergie transverse.
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Figure III.8: Section efficace inclusive calculé en fonction de l’énergie transverse, pour =ݏ√

7��ܶ ܸ݁ �etߤ�௙ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ

III.5.2 pour √࢙= ૚૜ࢂࢋࢀ� ∶

Dans la figure III.9, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction

de l’énergie transverse, pour =ݏ√ 13��ܶ ܸ݁ �etߤ�௙ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ

On constate que la section efficace diminue avec l’augmentation de l’énergie

transverse et avec l’augmentation de .ߤ Il est clair que la contribution relative de ߤ est

légèrement plus importante à haute énergie transverse.

Figure III.9 : Section efficace inclusive calculé en fonction de l’énergie transverse, pour
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=ݏ√ 13�ܶ ܸ݁ �Etߤ�௙ = 0.25�ܲ ,ݐ 0.5�ܲ ,ݐ 1�ܲ ,ݐ 2�ܲ �4�ܲݐ݁�ݐ .ݐ

III.5.3 COMPARAISON ENTRE LA SECTION EFFICACEE POUR √࢙=

ૠࡾࢁࡻࡼ�ࢀࡱ�ࢂࢋࢀ��√࢙= ૚૜ࢂࢋࢀ��:

Lorsque l’énergie au centre de masse passeݏ√ de 7 TeV à 13 TeV. Cette augmentation est

plus importante à haute énergie transverse, comme cela est montré à la figure III.10

Figure III.10: Comparaison de la section efficace inclusive calculée pour =ݏ√ 7�ܶ ܸ݁ ݐ݁�

=ݏ√ 13�ܶ ܸ݁

III.7.VARIATIN DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE EN FONCTION DE

L’ECHELLE DE LA FACTORISATION:

Dans ce qui suit, on présente la variation de la section efficace inclusive en fonction de

l’échelle de la factorisation pour différente valeurs d’impulsions transverses, dans une gamme

qui s’étend de 100 à 1000 GeV, pour les processus −݌ ݌ et −݌ .ҧ݌

Le taux de variation de la section efficace inclusive, pour une impulsion transverse

donnée, par rapport à l’échelle de factorisation est définie comme suit :
ఙ೔೙೔ೌ ೗ି ఙ೑೔೙ೌ೗

ఙ೔೙೔೟೔ೌ ೗

III.7.1. PROCESSUS ഥࡼࡼ POUR =ࡿ√ ૚,ૢ૟ࢂࢋࢀ� :

Dans la figure III.11, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en

fonction de l’échelle de la factorisation, pour déférente valeurs d’impulsions transverse =ݐܲ

200, 300, 400, 500, 600 GeV On constate que la section efficace diminue d’une manière

linière, avec l’augmentation de Pt. Il est à noter que la marge varie de 49% à Pt=200 GeV, et

de 70% à Pt= 600 GeV par rapport aux états initial et final de chaque impulsion transverse.
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Figure III.11: Section efficace inclusive calculé en fonction de l’échelle de la factorisation

pour =ݏ√ 1,96�ܶ ܸ݁ܩ

III.7.2. PROCESSUS ࡼࡼ POUR =ࡿ√ ૠࢂࢋࢀ� :

Dans la figure III.12, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en

fonction de l’échelle de factorisation, pour déférente valeurs d’impulsions transverse =ݐܲ

200, 300, 400, 500, 600 GeV. On constate que la section efficace diminue d’une manière

linière, avec l’augmentation de Pt. Il est à noter que nos résultats sont nettement inférieurs et

que la marge varie de 35% à Pt=200 GeV, et de 51% à Pt= 600 GeV par rapport aux états

initial et final de chaque impulsion transverse.

Figure III.12 : Section efficace inclusive calculée en fonction de l’échelle de la factorisation

pour =ݏ√ 7�ܶ ܸ݁
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III.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons comparé nos résultat de calculs des deux processus

physique ݌݌ et ,ҧ݌݌ avec les différentes données expérimentales obtenues au LHC à 7 TeV, et

au Tevatron à 1.8 et 1.96 TeV.

Nous avons ainsi remarqué un écart considérable entre nos résultats et les données

expérimentales, à basses impulsions transverses. Cela est probablement dû à d’autres sous

processus qu’on n’a pas tenu en considération, tel que la fusion de deux gluons.

Par contre a large impulsion transverse, nous avons remarqué un accord presque

parfait entre nous résultats et les donnée expérimentales, ce qui preuve que les sous-processus

dominants dans ce cas, sont ceux étudier dans ce mémoire : sous processus de type compton

et d’annihilation.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail est le calcul de la section efficace inclusive de

production de photons directs suite à collision proton-proton �et݌݌ proton-anti proton .ҧ݌݌

Mais avant, dans le premier chapitre, après avoir introduit le lagrangien de la QED et de

la QCD, nous avons directement déduit les règles de Feynman nécessaires dans nos calculs.

Nous avons également introduit la notion de photons prompts, et nous nous sommes

intéressés particulièrement aux processus de production de photons directs et à la

détermination de la section efficace partonique en passant par le calcul des amplitudes et des

facteurs de couleurs.

Par la suite, dans le second chapitre, nous avons introduit les différentes variables

cinématique nécessaires dans le calcul de la section efficace inclusive de la production de

photons directs.

Le fait de travailler à haute énergie, nous a permis de négliger la masse des particules et

de déduire des expressions simples et compactes. En suite nous avons déduit l’expression de

la section efficace inclusive pour les deux processus physique proton-proton et proton-

antiproton que nous allons utiliser dans le prochain chapitre.

Il est important de noter que dans le programme que nous avons réalisé, nous avons utilisé

les fonctions de structure MSTW 2008, en incluant, en plus du gluon, cinq types : UP,

DOWN, STRANGE, CHARM, BOTTON, et leurs antiparticules, sauf le quark TOP, est trop

lourd pour qu’il soit produit significativement.

Par la suite, nous avons réalisé plusieurs calculs pour les deux processus physique ݌݌ et ҧet݌݌

de les comparés avec données expérimentales obtenues au LHC à 7 TeV, et au Tevatron à 1.8

et 1.96 TeV.

Nous avons ainsi remarqué un écart considérable entre nos résultats et les données

expérimentales, à basses impulsions transverses. Cela est probablement dû à d’autres sous

processus qu’on n’a pas tenu en considération, tel que la fusion de deux gluons.

Par contre a large impulsion transverse, nous avons remarqué un accord presque parfait

entre nous résultats et les donnée expérimentales, ce qui preuve que les sous-processus

dominants dans ce cas, sont ceux étudier dans ce mémoire : sous processus de type Compton

et d’annihilation.

Comme perspective, il est intéressant d’élargir nos calculs en tenant compte des

diagrammes d’ordre supérieurs et d’analyser la contribution des différents paramètre de

renormalisation, de factorisation, et autres.
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Annexe 1 :

I. FeynCalc et ses conventions :

I.1. Conventions de FeynCalc 8.1.0

FeynCalc est un progiciel libre sous Mathematica destiné aux calculs algébriques de la

physique des hautes énergies dans le cadre du modèle standard de la physique des particules.

La règle de sommation des polarisations des photons de FeynCalc est la suivante :

   *

.pol

K K g     

Bien évidemment, cette égalité n’est valable que lorsqu’on l’associe à un élément de

matrice M invariant de jauge.

La métrique utilisée par défont est celle de Bjorken et Drell.

La normalisation des vecteurs de polarisation des bosons, et des spineurs ݑ et �desݒ fermions,

sont définies par défont comme suit :

   

     

     

* 1

. . 4

. . 4

s

s

K K

u P u P Tr P m m

v P v P Tr P m m

  





 

  

   




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Annexe 2 :

II. CALCULS DES AMPLITUDES DE DIFFUSION

Dans ce qui suit, l’un des programmes qu’on a utilisé dans le calcul des amplitudes de

diffusion du sous processus.݃ݍ ՜ Et݌ݍ ത՜ݍݍ ݃ȯ

II.1. SOUS PROCESSUS ࢍࢗ ՜ ࢖ࢗ :

Loading FeynCalc from C:\Program Files\Wolfram
Research\Mathematica\8.0\AddOns\Applications\HighEnergyPhysics

FeynCalc 8.1.0 For help, type ?FeynCalc, open FeynCalcRef8.nb or visit
www.feyncalc.org

Loading FeynArts, see www.feynarts.de for documentation

FeynArts 3.4 patched for use with FeynCalc

Sous processus ࢍࢗ ՜ ࢖ࢗ :

Expression des amplitudes :
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Calcul du complexe conjugué d’amplitude :

Somme sur les polarisations :

Somme sur les spins :

Calcul de la trace :
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II.2. SOUS PROCESSUS ഥࢗࢗ ՜ ࢽࢍ :

Loading FeynCalc from C:\Program Files\Wolfram
Research\Mathematica\8.0\AddOns\Applications\HighEnergyPhysics

FeynCalc 8.1.0 For help, type ?FeynCalc, open FeynCalcRef8.nb or visit
www.feyncalc.org

Loading FeynArts, see www.feynarts.de for documentation

FeynArts 3.4 patched for use with FeynCalc

Processus ഥࢗࢗ ՜ ൅ࢽ ࢍ :
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Expression des amplitudes :

Calcul du complexe conjugué d’amplitude :
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Somme sur les polarisations :

Somme sur les spins :
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Calcul de la trace :
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Annexe 3

Dans ce que suit, les deux programmes qu’on a utilisé dans le calcul de la section

efficace inclusive des deux processus : proton-anti proton݌�െ ҧet݌ proton-proton݌��െ .݌

III. Calcul la section efficace inclusive :

III.1 PROCESSUSࡼࡼ�ഥ: :
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III.2 PROCESSUS :ࡼࡼ
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