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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le fait de se limiter & un petit nombre d’ ééments fondamentaux comme constituants
de toutes choses matérielles, aussi complexes soient-elles, est longtemps resté une hypothese
purement philosophique dont les premiéres traces remontent incontestablement a la Grece
antique. |l 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 caractére éémentaire de la matiere 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 |e début des années
trente, |’ état des connaissances se limitait au fait que le noyau est composé de protons et de
neutrons qui sont considérés, avec |’ 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 |’ 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 a I’ interaction forte, appel ées
hadrons, ont étés découvertes dans les accél érateurs.

Les hadrons peuvent étre séparés en 2 groupes: les mésons, de spin entier et les
baryons, de spin demi-entier. En 1961, pour mettre de I’ ordre a ce nombre d’ hadrons toujours
croissant, M. Gell-Mann et Y. Neeman vont réussir a décrire le spectre de particules
observées a 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 modéele
eigfold qui permit la prédiction du baryon Q™. Mais aucune particule appartenant a la
représentation fondamentale de SU(3), appelée triplet ne fut découverte.

En 1964, M. Gell-Mann et indépendamment S. Zweig proposent le modéle des quarks.
Dans ce modéle, les hadrons sont des particules composites et non plus des particules
élémentaires. Ils sont formeés de particules élémentaires, appelées quarks, qui appartiennent a
lareprésentation fondamentale SU(3) [1].

Les processus de diffusion a 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 I’ état final présente de
nombreux avantages, parmi lesquelles on peut citer :

e Lepetit nombre de sous processus, ce qui facilite les calculs théoriques.

e Un couplage quark-photon simple et bien connu, semblable a I’interaction éectron-
photon.

e Le photon est détecté directement, ce qui n'est pas le cas quand on Sintéresse a
produits de diffusion tel que les quarks et les gluons, qui constituent le.
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Introduction générale

e Les caractéristiques cinématiques du photon (angle et énergie) peuvent étre mesurées
avec précision.

Le travail effectué dans ce mémoire a pour objectif le calcul de la section efficace
inclusive en fonction de I'impulsion transverse de la production de photons directs suite a la
collision proton-proton (p — p), et proton-anti proton(p — p). Il est partagé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, des considérations théoriques sont présentées sur la
chromodynamiqgue quantique (rappel des régles de Feynman en QED, et également en QCD),
le théoréme de factorisation, les différentes catégories de photon prompt (photon direct,
photon des fragmentations, les photons de rayonnements d’ états initial et finae, 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 ala collision
proton-proton (p — p), €t proton-anti proton (p — p).

Dans troisiéme, et dernier chapitre, on présente des calculs que nous avons obtenus pour
la variation de la section efficace inclusive en fonction de I'impulsion transverse, et de
I’ échelle de Factorisation-Renormalisation , et cela pour les deux processus physique proton-
proton (p — p) et proton-antiproton (p — p). Des comparaisons avec les différents résultats
expérimentaux publiés ces dernieres années sont également effectuées.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.

Dans les Annexes on présente les différentes éapes de calculs des amplitudes de sous
processus qg — qp €t qq = Y + g en utilisant FeynCalc version 8.1.0, et le calcul de la
section efficace inclusive de deux processus proton-proton p — p et proton-anti protonp — p,
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Chapitrel : Production des photonsdirects

PRODUCTION DESPHOTONSDIRECTS DANSLE CADRE DE LA QCD
PERTURBATIVE

[.1. INTRODUCTION::

La description des collisions hadron-hadron repose sur I'utilisation conjointe du
model e des partons et de la chromodynamique quantique. La chromodynamique gquantique est
une théorie des champs qui decrit les interactions fortes en termes de couplage entre champs
de matiere (quarks) et champs de jauge (gluons).

Dans ce chapitre nous allons rappeler les regles de Feynman de la QED, ainsi que les
contributions apportées par celles de la QCD, puis nous alons aborder le théoréme de
factorisation et les différents types de photons prompts, dont |e photon direct et sa production.

.2. CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE :

Le calcul d'ordre supérieur en QCD [2] introduit des corrections au modéle 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
modele 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 matiéere (fermions), les
quarks triplets de couleurs (‘rouge’, ‘bleu’ et ‘vert’), et les vecteurs de I’ interaction (bosons),
les gluons octets de couleur. L’ existence des gluons al’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 I’ Electrodynamique
Quantique (QED) [4]:

» Lagrangienne de la QED est donné par :

— . 1 Y
LQED :lP(lJa/_m)l// _ZFN F,uv

(1.2)
Ou:
F*Y est e tenseur du champ é ectromagnétique, défini par:
FH(x) = 0*AY(x) — 0VA*(x) (1.2)
D, est ladérive covariante, définie par :
D, = 0, — ied, (1.3)

¥ (x) est latransformation de jauge locale, est définie par :
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{‘P(x) — P'(x) = ee®®@yP(x) (L.4)

P(x) = P'(x) = e e*@P(x)

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

Ay(x) = A'y(x) = A,(x) + 9,a(x) (1.5
Apres remplacement et simplifications, on remarque gue lagrangien de la QED est

invariant par transformation de Jauge Locale.

A partir du Lygp donné précedemment, on deduit I'expression du vertex electron-
photon :

igy* (g = Vana)

> LeLagrangienne delaQCD [5] est donné par :

— /. 1 Y
Loco =W (1.0 —m)y - S TR F (1.6)
Avec:
Wr
Vg
F*¥ est |’ analogue du tenseur électromagnétique. 1l est défini par:
Ef% = 0,A% — 0,A% + g ¢ A}, A5 (1.7)
f9P¢ est totalement antisymétrique.
D, est laderive covariante, €lle est définie par :
D, = 9, — igAh(x)T" (1.8)
TP est donné par :
b b
b
T"- ATT == (L9)
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ou AP sont les huit matrices de Gell-Mann, €lle sont définies par :
0 1 0 0 —i O 1 0 O 0 0 1
/11=<1 0 0);/12=(i 0 o;2=(0 -1 of;2*=(0 0 0];
0 0 O 0O 0 O 0O 0 O 1 0 O

0 0 —i 00 0 00 0 {/1 00
,15=<oo O;A6=001;A7=00—i;18=?000;
i 0 0 01 0 0 i 0 3\1 0 o0

Appliquant la transformation de Jauge Locale conjointement aux champs de matiere et les
champs bosoniques:

Y - ¥ +iga¥ (1.10
Ay > Ay + 0,0 — ig[Au, a] (2.11)
avec: A, =A,()T

Apres remplacement et simplifications, on remarque que lagrangien de la QCD est
invariant par transformation de Jauge Locale.

A partir du Lycp donné précédemment on déduit les regles de Feynman de la QCD et
qui sont les suivantes :

» Lecouplage fermion-gluons :

—igTO(tiu

» Le couplage atrois gluons:

—gf [0 — Dy gap + (A — D guv + (T — D)y 8ua]
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» Lecouplagea4 gluons:

_igz [fabCdee (gkvgup - glpguv) + facefbde (ghugvp - g?\pguv)
+ fadefhbee (glugup - glugup)]

1.3. FACTORISATION :

Le théoréme de factorisation [6] permet de séparer les processus de diffusion en trois
parties déférentes et qui permet de déterminer la section efficace 0,5 :

» Distribution de partons dans I’ 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. 1.1) peut ce calculer en sommant sur tous les processus durs possibles et en intégrant
sur les fractions d’impulsion x,, et x;, des partons a et b au sein des hadrons A et B. Ainsi, a
I’aide du théoréme de factorisation on peut écrire la section efficace de deux hadrons en

interactions o,_,x cOmme suit:

OpB—x = Za:q,c‘l g Zb:q q ,gf dxgdx, fa/A(xa) fb/B(xb)Uab—>X(xa xp) (1.12)

o4p-x €t la sections efficace d'interaction entre les hadrons. Fonctions de structure
fasa(xq) €t fi,/5(x,) sont des distributions qui décrivent la probabilité pour qu’'un parton
& impulsionp,, on p,, porte ne fraction de I'impulsion du parton p, = X, p4, on Py =
Xppp respectivement :
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Chapitrel : Production des photonsdirects

Figurel.l: Collison p — p dans le modele des partons.

Dansle modéle des partons naif |es 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 (s, t,u) sont considéré
comme largement supérieures par rapport al’ échelle de Masse des Hadron (= 1GeV).

|.4. PHOTONS PROMPTS (ISOLES):

Les Photons prompts sont |’ensemble de photons produits dans une collision proton-
proton. Cette production peut étre engendrée par plusieurs meécanismes [8]. Aing, la
terminologie relative aux photons prompts (isolés) peut recouvrir jusgu'a 4 Ssous
catégories[9]:

1.4.1. LESPHOTONSDIRECTS:

Il Sagit photons de hautes énergies qui sont issus directement du processus
partonique initiale, dit dur. C est fait I’ objet de ce mémoire. [10]

Figurel.2: Production les photons directs
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Chapitrel : Production des photonsdirects

1.4.2. LESPHOTONSDE 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 éastique 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].

q 7

q g 91900000004

Figurel.3: diagramme de production de photons

de fragmentation au premier ordre.

1.4.3. LES PHOTONS DE RAYONNEMENT D’ETAT INITIAL ET D' ETAT
FINAL :

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

@ (b)

Figurel.4 : diagramme de production de photons prompts par rayonnement
d état initiae (a) et d état final (b)

1.4.4. LESPHOTON ISSUSDU PLASMA DE QUARKSET 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 lon Collider) et LHC (Large Hadron Collider) [13].
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|.5. PRODUCTION DE PHOTONSDIRECTS:

Dans ce qui suit on s'intéresse a la production de photons directs suite alacollision de
deux hadrons. Les sous-processus qui interviennent sont, au niveau partonique, les réactions
d’annihilation et laréaction de diffusion de type Compton [14].

Par convention, on considere que les collisions se produisent suivant |’ axe X3,

Le premier sous processus considéré ici est la réaction d’ annihilation qq — gy [15]
représenté par les diagrammes suivants :

P1 -“'\_/Iil._/-*-a P1 K2
P ’
K2 P
I
< P2 [ K1
@ (b

Figure. 1.5 : Diagrammes de Feynman pour I’ interaction quark-antiquark
avec emission d un seul photon.

a . (s +\M A® P M s’ +\" [ *
M7 = —ieag. v (2)(c; )", {7) TG R
i a (1.13)
, n M a s
M} = -ieqg, v (2)(c;) hﬁh [%) u® (1)(Cf)j (2285 )
q j (1.14)

L e second sous processus considéré est la réaction de diffusion de type Compton
gg —qy ouqg — qy représenté par les diagrammes suivants :

@ (b)

Figurel.6 : Diagrammes de Feynman pour I’ interaction quark-gluon avec émission d’un seul
photon
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a ; —(s +\™ A° 'P(+M
Mc:—lqusu”(z)(cz)i y#[ ]

1y u (1)(¢ ) (e,,8 )en,
2 ),PP-M3 o (1.15)

m M a n *
Mcb = _iangU(S) (2)( ) v, §2+ M Ly, (lz J u(57 (1)(C1+)J (£2aa§J )glll (116)
ij

Les indices A et C désignent les processus d'annihilation et de type Compton,
respectivement. Les A représentent les huit matrices de Gell-Mann.

Vecteurs ¢ et a, de trois et huit composants, servent a décrire I’ éat de couleurs des
guarks et des gluons, respectivement.

1 0 0
c= (0) pour rouge, ¢ = (1) pour bleus, ¢ = <0) pour vert.
0 0 1

pour|1),

Socoocoocococor
Socoocoococor o
go]

o]

c
=
N
\/

L’ amplitude totale est |a somme des sous amplitudes :
M, = M$ + M? (1.18)
M, =M% + ME (1.19)

La section efficace est obtenue en calculant d abord I’amplitude au carrée et En moyennant
sur les couleurs et les polarisations des quarks et des bosons de I’ état initial, en sommant sur
les couleurs et |es polarisations des quarks et des bosons de I’ état final :

— 153 g 1
- 3_2 Zm,n=1 21:12_2 s,s'=1 Zel 62—1|MA| (1-20)
— 153 1y 1

c — 5 Zm,n=1§ 2[:12_2 s,s'=1 Zsl 62—1|MC| (1.21)

L es facteurs de couleurs peuvent étre cal cul és separément :

2

_ 1 $3 8 _ 4
fa =5 Zinn=121=1 =< (1.22)

(e (), (e ag
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2 3
=— (1.23)

fe =3 Shnaa S (] (5), (e a!

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

do St E |13f|
dQ ~ (8m)? s | Py

(1.24)

Pour calculer la section efficace inclusive de la production de photons directs suite ala
collision proton-proton, ou proton-antiproton voir (Annexe 3), on applique le théoréme
factorisation suivant :

E, £2 i = 22 T FayaCla 1) [ T2 Foyn G 1B § s B ss i) 129)

Les PDF (Parton Distribution Fonction) utilisé dans nos calculs sont les MSTW2008 [16].
Concernant le parametre de renormalisation et factorisation, on les prend souvent égales a
I'impulsion transverse: up = ugp = Pr

1.6. CONCLUSION':

Dans le présent chapitre, apres avoir introduit le lagrangien de la QED et de la QCD,
nous avons directement déduit les régles de Feynman nécessaires dans nos calculs.

Apres avoir également introduit la notion de photons prompts, nous nous sommes
intéressés aux processus de production de photons directs et a la détermination de la section
efficace partonique en passant par le calcul des amplitudes et des facteurs de couleurs.
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Chapitrell : Cinématique du photon direct

CINEMATIQUE DU PHOTON DIRECT

[1.1. INTRODUCTION::

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

I1.2. CINEMATIQUE DU PHOTON DIRECT :

Soit une interaction entre deux hadrons, A+B—y+X, ou A et B sont les états initiaux de
hadrons et y est le photon observé, a les trois impulsions P, Py €t P,, respectivement (Fig.
11.1) [17]

Figurell.l: Schémareprésentant de I’ interaction entre deux hadrons[18]

Au niveau partonique, chague gluon on quark porte une fonction de I’'impulsion totale du
hadron, de telle sorte que :
Pa = XaPa e pp=Xppp

0<X,<1

Ou'{o<xb<1

Les variables de Mandelstam [17] sont définis par :

s = (pa+pp)° (2.1)
t = (pa—py)? (22)
u=(ps —py)° (2.3)

AvVec :

e s5:estlecarédel énergie au centre de masse.
e t:estlemoment detransféeredela particule A vers y.
e u:estlemoment detransféredela particule B versy.

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

ﬁA+ﬁB:0
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Chapitrell : Cinématique du photon direct

pour les tres hautes énergies, on peut négliger le terme de masse, d'ou :
P,;:P;:|PA|:|PB| (24)

On déduit les deux identités qui vont nous servir dans les prochains calculs :
2 2
pi=0 e pz=0

[1.2.1. CALCUL DESVARIABLESDE MANDESTLAM
> Calcul des :

Apres simplification, I’ équation (2.1) devient :

s=(pa +pg)* = 4p} (2.5)
D'ou:

. N .

PAZZZ:PA:7:PB:|PA| = |pgl
» Calcul det:

Apresde simple calculs, I’ éguation (2.2) devient :
t = (pa—Py)* = DI+ Py — 2paPy = —2Papy (2.6)

Puisque : pi: 0 et p2 =0, résultat obtenu de ces deux égalités:
Y

{pi =pl2 —|IBall? =0

bt =07 = [ =0 "
On déduit :
Pa Py = PaDy — PaBy = PaPy — Paby 0S8 = papy(1— cosb) (2.8)
En remplacant le produit p,p, (équation 2.8) dans t, on obtient :
t= —2|pA||py|(1 —cosf) = —ngy(l — cos0) (2.9)
D'ou:
t=-2Vs p, sinz(g) = —2+/s sin? (g)% =—2s % (2.10)
2 2
On peut simplifier I’ expression précédant (2.10) de t de la maniére suivante :
t = —ZTtan(9) (2.12)
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Chapitrell : Cinématique du photon direct

Ou: pr=p, sind et XT=2%

Enposant y = —In(tan g) I’ expression de t devient:
— S y
t = _EXTe (212)

Avec y est la pseudo-rapidité.
» Calcul deu :

De la méme fagon que les calculs précédents, |’équation (2.3) aprés de simples calculs
devient :

u = (pg — Py)* = —2psDy (2.13)
Sachant que :
PePy = Pp Py + Be By + Pepy (1 + cos 6) (2.14)

En remplace équation (2.14) dans expression de u, en suivant les mémes étapes que pour le
cacul det, lavaeur deu est ainsi simplifiée:

u=-2pgp, =pgpy (L +cosh) =—s sinTG (1+cosB) = —%XT cotg (2.15)
D’ou,
u= —% Xre¥ (2.16)

A partir des résultats précédent, il est donc possible d’ exprimes les variables de Mandel stam
partonique en fonction de s, t, u et de pseudo rapidité y :

o $=a+DPr)*=20aPp=2XoXpPalp=XaXpS (2.17)
. 2 _

e (= (pa_py) = —2pq py = —2Xq Pa by = _EXaXTe Y (2.18)
R 2

e 2=(pp—py) = —2pppy =2 XpPpPy =Xpu=—_X, Xp & (2.19)

On résume, on peut écrire:
$=X,X,s; t= —%XaXTe‘y D= —%XbXT e”
[1.2.2. EXPRESSION DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE :

La section efficace de photon direct produit du processus Nucléon-Nucléon (NN) [19]
ou bien Nucléon-anti nucléon (NN ) [20] :
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Ey v = w5t Fay,(X0,0%) [ T2 Foy (X,,0 5965 + &+ 1) (2.20)

La fonction delta, qu’on introduit uniguement dans le cas ou on néglige les masse des
particules, ce qui est justifier a hautes énergies, p peut étre réécrite comme suit :

SE+t+0)= 5(XaXb—§Xa Xr e—Y—gxb X7 eY)
D’ou
SE+E+0) =8Xp{Xys —g Xr eV} — §Xa Xre™) (2.21)

On obtient finalement:

XaXTe_y
5(s+t+u) X ey5( b)—m (2.22)
Deld, on déduit larelation X, et X, suivante:
X, = Xq XTe™ Y _ Xt tang 223
P 7 2xg+ xre¥ T "% 2%, xpcotd (223)

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

précédente :
d3py - Xl 2Xy—Xr COt Fa/ (Xale )Fb/ (Xb) ) (224)
Avec:
6 0
_ Xt tang . _ cot;
Xb N Xa 2Xa— XT cotg ' X1 1 2—Xr tang
Ou:
F(x) = xP (x) (2.25)

A représentela:
F (x) :Fonction de structure et
P (x) : ladistribution des moments.

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

X tan (%)

<1
2X, — Xrcot (g)
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(2
D'oll, X, Xrtan (3) < 2X, — Xrcot (2) = Xg 2 Kreot(3) =X,

2 2—XTtan(g)

11.2.2.1. Sous processusgg — vq .

La section efficace différentielle du sous-processus de type Compton est donnée par (voir
Annexe?2) :

dé _ , maas 182402 _ A~
E—eq 7 3 —ia —eqal(s,u) (226)

OU: §=(pg+pg)°;t=(pg—py)°
al 1°7¢ cas:

< Siqprovientde A —pg = X,pa (2.27)
% Sigprovientde B —p, = X,pp (2.28)

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

8 = (XaPa + Xppp )? = 2XoXppapp = XaXps (2.29)
@ = (Xapa — Py )? = —2Xapapy = Xqt (2.30)
t = (Xppp — Dy )? = —2X,ppPy = Xpu (231)
b/ 26™¢ cas:
< Siqprovientde B —p, = X,pp (2.32)
% Sigprovientde A —py = X,p4 (2.33)

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

§= (XapA + X5 )2 = XoXpS (2-34)
ol = (Xppp — Py )* = —2Xppppy = Xpu (2.35)
P Xt (2.36)

Il est possible de fixer les notations comme suit :
§=XaXbS; ﬁszu ; £=Xat

En remplacant les expressions $, i et £ dans équation (2.26), on déduit |a section efficace dans
lesdeux casaetb:

d ZZ=eloy(3,1) (2.37)

b/ 22 = eZ,(3,10) (2.38)
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On déduit directement I’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 pp >y +X:(A=p,B=p)

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

doy _ 2 (1 _dXqXaXp
Vadp, =X 2Xa—XTcot(§)

§ﬁ(Xa)}g(Xb)%o-1( $,8)+ g(Xa){4up(Xb) +dp(Xp) + s, (Xp) + 41, (Xp) + d, (X)) +
S (Xp)}501(8,2)] (2:39)

[{4us(Xo) + dp(Xa) + s5(Xo) + 4 15(X,) + dp(X,) +

B.Processuspp >y +X:(A=p,B =p)

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

E do 2 (1 dXgXqXp

Yadp, =X zxa—XTcot(g)

§p(Xa)}g(Xb)%0-1( § , f) + g(Xa){4up(Xb) + dp(Xb) + Sp(Xb) + 4ﬁp(Xb) + dp(Xb) +

[{4 u,(Xo) + dp(Xo) + s,(Xo) + 4 1, (X,) + dp(X,) +

S (Xp)}501(3,0)] (2.40)
Il est clair que:

d d _
By gip (PP = ¥X) = By 550 (08 = vX) (2.41)

Maispour U, = Uy ,d, =dj ,.....EC.

11.2.2.2. Sous Processusgq — yg :

La section efficace différentielle du sous-processus de type annihilation est donnée par ( voir
Annexe?2) :

ds _ o maas 8 U2+{2

¢~ "9 32 g ta

= elo, (1, 1) (2.42)
Ou:

$=(pg+ry)?:t=mz+p)%;t=(g+p)*

al 1°"¢ cas:
% Siq provientde A - p, = X, ps (2.43)
s SiqgprovientdeB - p; = X, p 244
q

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

§=(Xapa+tXpps )2 = Xq Xps (2.45)
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= (Xapa— py)? = —2Xa Paby = Xt (2.46)

U= (XpPp — Py)? = —2X PPy = Xpu (2.47)
b/ 2™ cas:

% Sigprovientde A — p; = X, pa (2.48)

% Siq provientde B - p, = X}, pp (2.49)

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

§=(XepatXyp5 )2 = Xa XpS (2-50)
t = (Xppp— py)?* = —2X, g0y = Xpu (2.51)
U= (Xgpa— Py )2 = —2X, Paby = Xqt (2.52)

Il est possible de fixer les notations comme suit:

§=X,X,s ; t=X,t ; 1

Xbu

En remplacant les expressions de $, i et £ dans I’ équation (2.42) on déduit |a section efficace
danslesdeux casaetb:

d Z=eloy(5 1) (2.53)

bl 22 = e2oy(S,0) (2.54)

A. Processuspp >y +X:(A=p;B =p)

La section efficace inclusive est donnée par :

E do 2 (1 dXgXqXp

d3p,  mIX12Xg—XrcotP/, Uy (Xo)ity (%) +dp(Xa)dy () +
s5(Xa)5p (X)}5 020, 8) + {45(X D, (Xp) + dp(Xa)dp (X,) +
55 (Xa)sy (Xp)}305(8, )

Ou, d une maniere équivalente:

do 2 1 dXg XaXp _ _ - =
oy e | (4, (X, (6) + dp (Ko, (Xp) +

Sy (Xadsp (Xp)}5 0211, £) + {41, (Xo)u,, (Xp) + dp(Xo)dp (X,) +
sp(Xa)sp (Xp)}502(8,2))] (2.55)

E

d3py_rr
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B. Processus pp >y + X :: (A =p; B =p)

La section efficace inclusive est donnée par :

do 2 (1 dXqXqXp _ _
E J-X1 2Xa—XTcot9/2 [{4up(Xa)uP Xp) + dp(Xa)dp Xp) +

d3p, m
sp(Xa)$ (Xp)}502(@1, £) + {41, (X, (Xp) + dp(Xe)dp (X,) +
5, (Xa)s, (Xp)}502(E,0) (256)
Voir (Annexes B)
11.3. 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 a 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 |’ expression de la section efficace inclusive pour les deux
processus physique proton-proton et proton-antiproton que nous alons utiliser dans le
prochain chapitre.

Notons que dans le programme gue nous avons réalisé (Voir Annexe 3) nous avons utilisé
les fonctions de structure MSTW 2008, en incluant, en plus du gluon, cing 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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Chapitrelll : Calcul la section efficaceinclusive

CALCUL DE LA SECTION EFFICACE INCLUSIVE

[11.1.INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus pour la variation de la section
efficace inclusive en fonction de I’ impulsion transverse de production de photons directs suite
aux collisions de type pp et pp, et pour différente valeurs des constantes de factorisation et de
renormaisation. On a également effectué des comparaisons avec différents résultats
expérimentaux publiés ces derniéres années.

[11.2. TEVATRON :

Le collisionneur Tevatron et ses deux détecteurs D@ et CDF (Collider Detector at
Fermilab) font partie d'un complexe Fermilab, situé a Batavia dans I'lllincis (USA). Le
Tevatron est |la derniére étape d'un systéme d’ accélération permettant la collision de protons
et d'antiprotons avec une énergie au centre de masse qui atteint de 1.96 TeV peut étre
réalisée. Des détecteurs des collaborations CDF et D@ sont installés pour I’identification des
particules produites lors des collusions et |amesure de leur énergie et leur direction [21]

[11.3.LELHC:

Le LHC (Large Hadron Collider), avec ces quatre détecteurs dont ATLAS et CMS,est
un collisionneur de protons qui a éé concu pour utiliser les infrastructures existantes de
I”ancien accélérateur (LEP) du CERN (I’ organisation européenne de la recherche nucléaire).
L’ utilisation de deux faisceaux de protons circulant en sens contraires permet de lever la
l[imitation rencontrée au Tevatron. Au LHC |I’énergie atteindra 7 TeV par faisceau avec une
luminosité nominale de collisions de 103*Hz/cm?. Des énergies beaucoup plus importante
par rapport aux énergies atteintes au Tevatron [22].

Figurelll.1: Tunnel du LHC avec tube contenant les électroaimants supraconducteurs.
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I11.4. PROCESSUS PP :

Nous avons calcul é |a section efficace inclusive en fonction de I’ impulsion transverse
Pt dans une gamme qui s éend de 100 a500 GeV, pour le processus pp pour différentes

valeursde s et 11, et tracé les résultats obtenus. Le calcul numérique est réalisé sous
Mathematica et en utilisant les fonctions de structure de MSTW 2008.

I11.4.1 Pour Vs =1,8TeV :

La figure 111.2 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec
le modéle 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 maniére
monotone avec |’augmentation de I'énergie transverse méme chose constatée pour les
résultats publiés en [23]. Il est a noter que nos résultats sont légerement inférieurs et que la
marge varie de 56% a 37% par rapport aux valeurs calculées et de 71% a 37% par rapport aux
valeurs mesurées dans la méme référence.

10* a

.7\

a Nos résultats
10° L -@- predicted [23]

A -4 - éxpeérience mesured[23]
10°
10
10°
10-1 L) L) L) L) L) L) 1
0 20 40 60 80 100 120

Pt [GeV]
Figurelll.2: Section efficace inclusive calculée en fonction de |’ énergie transverse, pour
Vs = 1,8 TeV Et us = 1 Pt, comparée aux résultats calculés et mesurés en [23].

Dans lafigure 111.3, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction
de I'énergie transverse, pour /s = 1,8 TeV et ur = 0.25Pt, 0.5 Pt,1Pt,2 Ptet 4 Pt.On
constate que la section efficace diminue d une maniére monotone avec |’ augmentation de
I’énergie transverse et avec I’augmentation de u. Il est clair que la contribution relative de u
est [égerement plus importante a haute énergie transverse.
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10°

10°

10‘7 M 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500

Pt [GeV]

Figurelll.3: Section efficace inclusive calculée en fonction de I’ énergie transverse, pour
Vs =18TeVetu; =0.25Pt, 0.5Pt,1Pt,2 Pt et 4 Pt.

111.4.2 pour v/s = 1,96 TeV :

La figure 111.4 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec
le modéle présenté dans les chapitres précédents, et ceux mesurés dans laréférence [24]. Il est
a noter que nos résultats sont légerement inférieurs et que la marge varie de 63% a 12% par
rapport aux valeurs mesurées dans la méme référence.

10° .

®
® —— Nos résultats
10 .,. - éxpérience [24]
10°
10*
10?
10°
10-4 ) ) ) ) ) ) ) ) 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pt [GeV]
Figurelll.4 : Section efficace inclusive calculée en fonction de I’ énergie transverse,
pour vs = 1,96 TeV et urs = 1 Pt, comparée aux résultats mesurés en [24].

Dans lafigure 111.5, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction
de !l énergie transverse, pour /s = 1,96 TeVet ur = 0.25Pt, 0.5Pt,1Pt,2 Pt et 4 Pt.
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On peut constater que la section efficace diminue avec I’ augmentation de I’ énergie transverse
et avec |’augmentation de u. Il est clair que la contribution relative de u est |égerement plus
importante & haute énergie transverse.

10*

10?

10° =+

T T T T T
100 200 300 400 500

Pt [GeV]
Figurelll.5: Section efficace inclusive calculé en fonction de |’ énergie transverse, pour

Vs =1,96 TeV etur = 0.25 Pt,0.5 Pt,1 Pt,2 Pt,4 Pt

111.4.3 COMPARAISON ENTRE LESSECTION EFFICACES CALCULEESPOUR
Vs =1,8TeV ets=1,96TeV :

Lorsque |’ énergie au centre de masse Vs passe de 1,8 TeV a 1,96 TeV la section
efficace augmente. Cette augmentation est plus importante a haute énergie transverse, comme
celaest montré alafigurelll.6.

10"

107

107

10"

10°

10° 4

1CIJO 22)0 3(I)0 4(I)O 5(I)0

Pt{GeV]
Figurelll.6 : Comparaison de la section efficace inclusive cal culée pour Vs =
1,8 TeV et v/s = 1,96 TeV
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[11.5. PROCESSUS PP :

Nous avons calcul é |a section efficace inclusive en fonction de I’ impulsion transverse
Pt pour le processus pp et pour différentes valeurs de /s et de p 7. Nous avons par lasuite
tracé les courbes des résultats obtenus.

111.5.1 pour v/s =7 TeV :

La figure I11.7 représente une comparaison effectuée entre nos résultats obtenus avec
le modéle présenté dans les chapitres précedents, et ceux mesurés dans la référence [25]. On
constate que la section efficace diminue d une maniére monotone avec |’ augmentation de
I’ énergie transverse méme chose constatée pour les résultats publiés en [25]. Il est a noter que
nos résultats sont |égérement inférieurs et que la marge varie de 84% a 63% par rapport aux
valeurs mesurées dans la méme référence.

° —— Nos résultats
10 ® @ - éxpérience [25]

10°

10-6 ) ) ) ) ) 1
0 200 400 600 800 1000
Pt [GeV]

Figurelll.7 : Section efficace inclusive calculée en fonction de I’ énergie transverse,
pour vs =7 TeV ety = 1 Pt, comparée aux résultats mesurés en [25].

Dans lafigure 111.8, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction
de !’ énergie transverse, pour v's = 7 TeV et uy = 0.25 Pt, 0.5 Pt,1 Pt,2 Pt et 4 Pt.

On constate que la section efficace diminue avec I’augmentation de I’ énergie transverse et
avec |’augmentation de u. 1l est clair que la contribution relative de u est Iégerement plus
importante a haute énergie transverse.
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10"

10?

10° =+

1 1 1 1
100 200 300 400 500
Pt [GeV]

Figurelll.8: Section efficace inclusive calculé en fonction de I’ énergie transverse, pour v/s =
7 TeV etur = 0.25 Pt,0.5 Pt, 1 Pt,2 Pt et 4 Pt.

111.5.2 pour /s =13 TeV :

Dans lafigure 111.9, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en fonction
del énergie transverse, pour v/s = 13 TeV etur = 0.25Pt, 0.5 Pt,1 Pt,2 Pt et 4 Pt.

On constate que la section efficace diminue avec |’augmentation de |’énergie
transverse et avec I'augmentation de u. Il est clair que la contribution relative de u est
|égérement plus importante a haute énergie transverse.

0,25 Pt
0,5Pt
Pt

2Pt

4 Pt

10°®

10* 4

1(')0 200 3(')0 4('30 5(')0
Pt [GeV]
Figurelll.9: Section efficace inclusive calcul € en fonction de |’ énergie transverse, pour
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Vs =13 TeV Etuy = 0.25 Pt,0.5 Pt, 1 Pt, 2 Pt et 4 Pt.

111.5.3 COMPARAISON ENTRE LA SECTION EFFICACEE POUR +/s =

7 TeV ET POUR /s =13 TeV

Lorsque |’ énergie au centre de masse /s passe de 7 TeV a13 TeV. Cette augmentation est
plus importante a haute énergie transverse, comme cela est montré alafigure 111.10

—— 7000 GeV
10° — 13000 GeV

10

10

10

10" 4

) ) ) )
100 200 300 400 500
Pt [GeV]

Figurel11.10: Comparaison de la section efficace inclusive calculée pour vs = 7 TeV et
Vs =13 TeV

[11.7.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
I’ échelle de la factorisation pour différente valeurs d’ impulsions transverses, dans une gamme
qui s étend de 100 a 1000 GeV, pour lesprocessusp —p et p — p.

Letaux de variation de la section efficace inclusive, pour une impulsion transverse
Oinial=O0 final

donnée, par rapport al’ échelle de factorisation est définie comme suit : .
initial

111.7.1. PROCESSUS PP POUR VS = 1,96 TeV :

Dans la figure I11.11, nous avons tracé la section efficace inclusive calculée en
fonction de |’ échelle de la factorisation, pour déférente valeurs d’ impulsions transverse Pt =
200,300,400,500,600 GeV On constate que la section efficace diminue d une maniére
liniére, avec I’ augmentation de Pt. Il est a noter que la marge varie de 49% a Pt=200 GeV, et
de 70% a Pt= 600 GeV par rapport aux etatsinitial et final de chague impulsion transverse.
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— Pt=200
—— Pt=300

10"

107

Pt=400
—— Pt=500
— Pt=600

L L L L L
0 200 400 600 800
uF[GeV]

T
1000

Figurelll.11: Section efficace inclusive calculé en fonction de I’ échelle de |a factorisation

pour Vs = 1,96 TGeV

111.7.2. PROCESSUS PP POUR VS = 7 TeV :

Dans la figure 111.12, nous avons tracé la section efficace inclusive caculée en
fonction de I’échelle de factorisation, pour déférente valeurs d’impulsions transverse Pt =
200,300,400,500,600 GeV. On constate que la section efficace diminue d’une maniére
liniére, avec I’ augmentation de Pt. 1l est & noter que nos résultats sont nettement inférieurs et
gue la marge varie de 35% a Pt=200 GeV, et de 51% a Pt= 600 GeV par rapport aux états

initial et fina de chague impulsion transverse.

—— Pt=200
—— Pt=300
| Pt=400
— Pt=500
—— Pt=600
1075
10° 4
10" T T T T T T 777777 477
0 200 400 600 800 1000

uF [GeV]

Figurelll.12 : Section efficace inclusive calculée en fonction de I’ échelle de la factorisation

pour /s = 7 TeV
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[11.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons comparé nos résultat de calculs des deux processus
physique pp et pp, avec les différentes données expérimentales obtenues au LHC a7 TeV, et
au Tevatron a1.8et 1.96 TeV.

Nous avons ainsi remarqué un écart considérable entre nos résultats et les données
expérimentales, a basses impulsions transverses. Cela est probablement di a d’ autres sous
processus qu’ on n’ a pas tenu en considération, tel que lafusion de deux gluons.

Par contre a large impulsion transverse, nous avons remarqué un accord presque
parfait entre nous résultats et |es donnée expérimentales, ce qui preuve que |es sous-processus
dominants dans ce cas, sont ceux éudier dans ce mémoire : Sous processus de type compton
et d annihilation.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif principal de cetravail est le calcul de la section efficace inclusive de
production de photons directs suite a collision proton-proton pp et proton-anti proton pp.

Mais avant, dans le premier chapitre, aprés avoir introduit le lagrangien de la QED et de
la QCD, nous avons directement déduit les regles de Feynman nécessaires dans nos calculs.
Nous avons également introduit la notion de photons prompts, et nous nous sommes
intéressés particulierement aux processus de production de photons directs et ala
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 a haute énergie, nous a permis de négliger la masse des particules et
de déduire des expressions simples et compactes. En suite nous avons déduit I’ 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, cing 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 réalise plusieurs calculs pour les deux processus physique pp et pp et
de les comparés avec données expérimentales obtenuesau LHC a7 TeV, et au Tevatron a 1.8
et 1.96 TeV.

Nous avons ains remarqué un écart considérable entre nos résultats et les données
expérimentales, a basses impulsions transverses. Cela est probablement di a d’autres sous
processus qu’ on n’ a pas tenu en considération, tel que lafusion de deux gluons.

Par contre a large impulsion transverse, nous avons remarqué un accord presgque parfait
entre nous résultats et les donnée expérimentales, ce qui preuve que |es 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 parametre de
renormalisation, de factorisation, et autres.
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Annexel:

|. FeynCalc et ses conventions :
|.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 |e cadre du modél e standard de la physique des particules.

Laregle de sommation des polarisations des photons de FeynCalc est la suivante :
Zlgu(K )gv (K ) =—0.
pol .

Bien évidemment, cette égalité n’ est valable que lorsgu’ on I’ associe a un élément de
matrice M invariant de jauge.

Lamétrique utilisée par défont est celle de Bjorken et Drell.

Lanormalisation des vecteurs de polarisation des bosons, et des spineurs u et v des fermions,

sont définies par défont comme suit :
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Anhnexe?2:

1. CALCULSDESAMPLITUDESDE DIFFUSION

Dans ce qui suit, I’un des programmes qu’ on a utilisé dans le calcul des amplitudes de
diffusion du sous processus.qg — qp Et qq — gY

11.1. SOUSPROCESSUSqg — qp:

L oading FeynCalc from C:\Program Files\Wolfram
Research\M athemati ca\8.0\AddOns\A pplications\HighEnergyPhysics

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

L oading FeynArts, see www.feynarts.de for documentation

FeynArts 3.4 patched for use with FeynCalc

Sous processusqg — qp -

Expression des amplitudes :
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Calcul du complexe conjugué d amplitude :

Somme sur les polarisations:

Somme sur les spins:

Calcul delatrace:
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I1.2. SOUSPROCESSUS qq - gy :

L oading FeynCalc from C:\Program Files\Wolfram
Research\M athematica\8.0\AddOns\A pplications\HighEnergy Physics

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

L oading FeynArts, see www.feynarts.de for documentation

FeynArts 3.4 patched for use with FeynCalc

Processusqq -y + g :
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Expression des amplitudes:

Calcul du complexe conjugué d’amplitude :
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Somme sur lespolarisations:

Somme sur lesspins:
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Calcul delatrace:
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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 p — p et proton-proton p — p.

[11. Calcul la section efficaceinclusive:

I11.1 PROCESSUS PP: :
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[11.2 PROCESSUS PP:
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