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1 Introduction




Nucléons, quarks et gluons 5/30

Nucléons: particules composées de Quarks: six particules élémentaires
trois quarks

1ERE 2EME 3EME

GENERATION GENERATION GENERATION

masse > =2.3 MeVic* =1.275 GeVic* =173.07 GeVic*
charge - 2/3 u 213 C 213 t
e o Q o spin =» 172 e 1z o nz - 4
up charm top

@ 0 =4.8 MeVic? =95 MeV/c? =4.18 GeVic*
13 d -3 S -1/3 I :

Proton Neutron e ~ " 4 vz e

down strange bottom

Gluons: particules médiatrices de I'interaction forte, responsable de la
cohésion des nucléons

Partons: éléments de la “soupe élémentaire” ie quarks, antiquarks et gluons.
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Interaction forte 6/30

« Comportement contre-intuitif: plus
les quarks sont éloignés, plus
'interaction est forte !

- Energie caractéristique: Aqep-

© @ > Aqcp ietres haute énergie:
o g décroit

+ Q < Agep divergence

alphastrang

0.11854 /0.1189

A 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Q' (10*n GeV)
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2 Contexte théorique




Groupe SU(N) 8730

Le groupe SU(N), N € N est le groupe des matrices unitaires de
déterminant 1.

Théorie de jauge de la QCD basée sur SU(3).

C’est un groupe de Lie de dimension N2 — 1.

Structure d’un groupe de Lie -> Calcul différentiel possible
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Représentations 9/30

Intuition
Dans (Z,+): Dans (Z/(2Z),+): (1 1) (1 1) B (1 2)
14+1=2 1+1=0 017101 01
Définition

Soit G et G’ deux groupes finis et V un Kev de dimension d. ¢ est une
représentation de G par G’ si c’est un morphisme de G dans G’.

On dit qu’elle est linéaire lorsque G’ = GL(V) et sa dimension est dans
ce cas égale a dimV.

Définition
On appelle représentation fondamentale la représentation linéaire
D : g = g. Son conjugué est la représentation antifondamentale.
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Fondamentale vs antifondamentale 10/30
Représentation fondamentale de SU(3) -> transformation des quarks g.
Dimension 3 -> 3 couleurs de quarks rouge, , bleu.

Définition

Deux représentations ¢ et ¢’ d’un groupe G sont dites équivalentes si et
seulement si il existe S inversible tel que Vg € G, ¢’ (9) = S~1p(g)S.

Propriété (preuve en annexe)

Les représentations fondamentale et antifondamentale de SU(3) ne sont
pas équivalentes.

-> Antiquarks !

Une paire gq forme un dipole de couleur.
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Représentation adjointe 11/30

Définition

Soit GG un groupe de Lie. Soit g € G, en différentiant selon I'identité I on
obtient: g(6;,0,,...) = I —it*0*. L’algébre de Lie g est Vect(t') muni
d’un crochet de Lie, et respectant I'identité de Jacobi. Les t* sont les
générateurs de g.

Nombre de particules médiatrices de I'interaction associée au groupe G =
Dimension de la représentation adjointe = Dimension de G.

Interaction forte: Dim(SU(3)) = 32 — 1 = 8 = 8 gluons différents !

Propriété

[t?,t°] = ifeb°t® = Interactions intergluoniques.
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Représentation graphique 12/30

Paire qq et générateurs ¢,; Mécanisme d’émission gluonique

Slf JEL %@w

——
—_— @‘/zz--—-“)@(

j
\‘G,w = A" S

s
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Démultiplication des dipoles
Propriété - Identité de Fierz

1 1
Lt = 3 (6il5jk - Ndij(skl)

Graphiquement

13/30

“ M)

ETUDE DES EFFETS DE SATURATION GLUONIQUE DANS ~ Sous la direction de S. Wallon et M. Fucilla



Démultiplication des dipoles (ii) 14/30

Limite du modéle dipolaire: N — +o0:

Y, A__{___

\.IK Ne=y+ b Z, —

Donc on peut écrire:
TN
W@ ~ SENS
> S
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3 Collisions




Sondage de particules 16 /30

D’aprés DE BROGLIE,

Figure 5: Augmentation de la résolution avec I’énergie
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Collisions profondément inélastiques

17/ 30

e~ s v* qui fluctue en ¢g (dip6le de couleur de taille r)

| f/
E- ;K. ,//L\Cf.\(
—s—_
< o
,/ -

Figure 6: Diagramme de Feynman de
la diffusion d’un électron sur un
proton

Soit ¢ I'impulsion donnée au proton.
On pose

Q%*=—¢*>>0.
La résolution de ’observation est

donnée par

d i~

7,

1
Q
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Collisions profondément inélastiques (ii) 18/30

-k , 9ng
— ‘.': 4|/( y Définition
_'”_?,__H/ A On note Zg;,, la portion
PRSTIA d’impulsion portée par le quark
f?j 6 ["'_ 1 _ atteint par la diffusion. Son
ey expression est donnée par:
V7.

_ QQ B Q2
‘TBjorken T 2pq - s+ QQ'

Figure 7: Diagramme de Feynman
d’une DIS ot s := (p + q)? ici.
Limite de Regge:

TBjorken m 0 ie s > Q?. Limite & trés haute énergie !
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Résultats connus par DIS 19/ 30

Lien entre la rapidité et x: n = In(1/z).

H1 and ZEUS HERA I+11 PDF Fit In(1/x)

“i xg (x 0.05) Q} = 10000 Gevl § S(\hll ation -
= .
£ -

—— HERAPDFL5NNLO (prel.) g =" anf
08 Bl - uncert. ’,/’7
\ | model uncert. - -7
XS 6 005) § I parametrization uncert. g
os .
E
5
=z
£
o4 g $ BFKL
&
£ DGLAP
0z £ .
=]
2
3
0 - WL >
10 10° 10 107! 1 InQ-

Figure 9: Evolution de la densité et de

Figure 8: Résultats obtenus au HERA la taille des partons
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4 Equation de Balitsky-
Kovchegov




P

Enoncé 21/30

Equation BK
Evolution de 'amplitude de diffusion d’un dipdle de couleur de taille

r=lz, —yl:

oS x
T,y S 2- —
9L - (77) 92 / d ZiMwLnysz (S'szL (n)SZLv’!JL (77) beyl) :

1. ag constante de couplage de l'interaction forte;
z,,35,,z, brobabilité que le dipdle émette un gluon a la position z et se
subdivise;

3. S, ,(n) est 'amplitude totale du dipéle (z,y) a la rapidité 7.

= Modélisation de la création de dipdles en cascade !
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5 Résolution informatique




Réécriture de I’équation

Définition Amplitude du dipdle

23/ 30

N =1— 5. N =0 = aucune interaction, N = 1 = absorption totale du

dipdle par le proton.

Apport de précisions sur le modele:
1. Evolution de la constante de couplage
2. Décalage de rapidité

Expression implémentée:

50:1) _ [ dpury, [a_() ( AR (a_smy) L

on 2772 E (rzy) r2,
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Méthode d’Euler 24 /30

Principe
On peut approximer la dérivée d’une fonction f et obtenir une
approximation de f :

7@y~ TEEEVZID | o g m) o f(a) + 1 (@)t

Application a I’équation BK
1. Calcul de l'intégrale

2. Application de la méthode d’Euler

Stable[j+1][i] = Stable[j]l[i] + delta eta*DS Deta; //Equation
de la méthode d'Euler
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Pour n = 1, fixé 25/30

S  Résolution de I'éguation BK par méthode d'Euler pour eta = 1
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Evolution avec 7 26 /30

g Résolution de I'équation BK par méthode d'Euler
+—

o

g 104 — eta=0

& —— eta=1

g — eta=2

% eta =

o 08— eta=

TE‘- — eta =

o — eta=>5

=] ta =

2 0.6 eta =

S — eta =

5] _

@ eta=28

] — eta=9

€ 0.4

o

2

E

T 0.2

2

[=R

o

—~ 0.0 1

] T T T T T T T
z -12.5 -100 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5

Log(Taille du dipéle)

ETUDE DES EFFETS DE SATURATION GLUONIQUE DANS  Sous la direction de S. Wallon et M. Fucilla



Différentiation automatique 27730

£ Résolution de I'équation BK par différentiation automatique
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Différentiation automatique (ii) 28/30

£ Résolution de I'équation BK par différentiation automatique
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Ecart entre les deux méthodes

Différence entre les deux méthodes de calcul
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6 Conclusion
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