Chapitre 3

Annihilation electron-positon

Considérons le cas le plus simple et accessible expétateenent, soit les collisions’ + €. Il nous
permettra d’étayer les notions de confinement et de fratatien mais également de définir cellesjels
ainsi que de discuter les corrections radiatives QCD.

L'annihilation electron-positon est un processus &aiec grande attention en physique des particules.
Il permet I'étude des aspects électro-faibles et de ptuspt toute une série d’études suftélients aspects
de QCD ainsi que la recherche de nouvelles particules.

Ce processus possede de nombreux avantages. En partieuteactionet + e — hadronsprésente
un état initial clair et non sujet a des interféerenceseehétat initial et I'état final ce qui simplifie grande-
ment I'interprétation de I'état final hadronique en tesae QCD. La quadri-impulsion est integralement
transmise a I'état final, en I'absence de radiation QEDirHas conditions expérimentales sont en général
“propres” dans le sens ou il N’y a pas plusieurs événesnamperposées dans le détecteur; la sectitin e
cace totale faisant intervenir la constante de couplaggret-faible, la probabilité de superposition de deux
événements (couplage élevé au carré) reste faible.

A titre informatif, le tableau 3.1 reprend les collisionnee" + € et les expériences qui y furent liees
jusqu’au LEP.

3.1 Section #fficace totaleet + e — hadrons

La production de hadrons se fait via la production d’'une @pg@f avec une probabilité de 1, par
conséquent, nous avons :

Nt

o(e'e” — hadrong = Za(e*e‘ — qiq) (3.2)
i=1
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Accélérateur Lieu dates +/s[GeV] Expériences
ACO LAL Orsay 1973-1988 0.5 M3N
ADONE INFN Frascati 3 Bosonunr, yy,
vy2, MEA
VEPP Novosibirsk 1994- 112 VEPP-2
SPEAR SLAC Stanford 1966- 28 SLAC-LBL,
MARK |, MARK I
PEP SLAC Stanford 29 MARK I, HRS,
TPG2y, MAC
DORIS DESY Hambourg 1974-1993 -311 PLUTO, DASP,
LENA, DH(HM)
CESR Cornell, U.S.A. 1979- 312 CLEO, CUSB
PETRA DESY Hambourg 1978-1986 1247 CELLO, JADE,
MARK J, PLUTO,
TASSO
TRISTAN KEK Tsukuba  1986-1995 5064 TOPAZ, VENUS,
AMY
SLC SLAC Stanford 1989-1998 =~ 91 MARK I, SLD
LEP CERN Genéve  1989-2000 8809 ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL
PEP-II SLAC 1998-2008 11 BaBar
KEKB KEK, Japon 1999-2008 11 Belle
BEPC IHEP, Chine 1989- 2.2 BES
DA®NE Frascati, Italie 1999- 1.4 KLOE

TasLe 3.1 — Principaux collisionneues e et expériences liées.
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La production d’'une paire de quarks (de spj@)lsuite a I'annihilation d’un €lectron et d’un positon en
un photon :

e"(Pe) + € (Pe) — ¥'(A) — a(Pg) + A(Pg)- (3.2)

est identique a toute autre production d’une paire de femraintifermion :



3.1. SECTION EFFICACE TOTALE* + E© — HADRONS 37
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en adaptant simplement les charges électriques (chargegofmnaireQ; pour les quarks de saveiret en
rajoutant le facteur de couleuN.. La section #icace, en négligeant pour l'instant I'echange Ajeest
donnée par I'expression :

1 ——2
do = o IM|” dl’ (3.3)

a3 Pq d3

dr =
(2r)%2p) (27r)32|oq

(27)* 6(Pe+ + Pe- — Pq — Pa) (3.4)

ou s est le carré de I'energie dans le centre de masseq® = (Pe + Pe-)® = (Pq + Pg)°. Le carré de
I'amplitude invariante moyenné sur les spins des 2 pddfcantrantes et des deux particules sortantes :

M = %Z M (3.5)

W|2 — (47T)2 2

N Q| (pe+ pq)(pe‘ pq)"‘(pe+ pq)(pe‘ pt:1)"'m(21(pe+ pe‘)} (3-6)

En négligeant toutes les masses devant les impulsionsigimapt p2. = pZ. = p; = p; = O et (pe +
Pg)® = 2 pe - Py €t en faisant comme choix de référentiel le systéme dtreele masse et en choisissant
I'axe z suivant I'axe des faisceaux d’énergi&,.am (collision frontale), on peut réécrire la sectioffieace
sous la forme :

do na?
Yoo " ENC Q? (1 + cog 6) (3.7)

A tres haute énergie les interactions entre quarks datlf@al peuvent étre négligées et la section
efficace est donnée par :
N¢ N¢
4na® 86.8nb
e'e — hadrond= ——N 2 = 2 3.8
ole'e - 9= 35 N2, X =N ), P oy (38)

ol la somme porte sur léé; saveurs qui contribuent a la sectidfi@ce, c’est-a-dire tels quenm < +/s,

m; étant la masse du quark de savéuici nous avons négligé tous les autréfets dus aux masses des
quarks, supposées petites par rappottsaRemarquons au passage que le terme/erfduirni les dimen-
sions attendues pour une sectidficace, a savoir [energie] ~ [distance}?.

Par commodité, définissons le rapport :

R = o(e'e — hadrong/o(e'e — u"u) (3.9)
= o(e'e — hadrong/(4na?/39) (3.10)

Ne > Q7 (3.11)
i=1
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La commodité ici est tant théorique (expression plus giipérée de facteurs inintéressants pour notre
propos) qu’expérimentale car si les conditions permétiermesurer directement ce rapport, bon nombre

d’incertitudes expérimentales s’annulent dans le raggaorparticulier les mesures des valeurs absolues des
deux sectionsfécaces dépendent de la méme fagcon de la mesure de la lut@)nos
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Ficure 3.1 — Section fiicace dfféerentielleete — u*u~ mesurée par PETRA au collisionneur DESY
(1990). Un comparaison aux prédictions du Modele stahdade QED sont montrées.

Pour /s < 3 GeV, seuls les quarks d et s contribuent et pouN, = 3, nous avons :

JERERE]

= 2 (3.13)

R

Dans le domaine 4« +/s < 9 GeV, lec contribue également, impliquaR = 10/3, au-dela, le quark
impliqueR = 11/3.

La comparaison aux mesures expérimentales confirme larvdéeeN. = 3 (voir figures 3.2 et 3.3).
Ces estimations correspondent principalement au compiegdegrés de libertés impliqués a une énergie
donnée. On remarque que notre prédiction n’est valaldd@psqu’on s’écarte des résonance®t bb et
qgue notre prédiction est meilleure aux plus hautes eegi@u-dela de 2 GeV). Aux énergies inférieures
a 2 GeV et dans les régions de résonances fletsal’hadronisations sont importants. De plus aux basses
énergies la constante de couplage forte est plus grandegseche de I'unité) impliquant des corrections
radiatives QCD plus importantes voire méme déste non perturbatifs. Dans les régions des résonances on

peut interpréter la prédiction QCD comme une valeur magesur un intervalle en énergie de I'ordre
de 1 GeV:

1 E+AE/2
R > (R = —f R(E")dE’ (3.14)
AE E-AE/2

Nous discuterons I'approche du pic dwn peu plus loin dans ce chapitre.

3.2 Creation d’une paire quark-antiquark

Dans le systeme du centre de masse, le quark et I'antigoadepent la méme énergie et des impulsions
opposées (suivant chague composante). lls sont créeé®me point de I'espace et s’éloignent I'un de
I'autre. Quand leur distance de séparation devient procheayon de confinement (1 fea 10%° m) le
champ de couleur de la paire peut &tre représenté parben(twomme un ressort). En continuant a se
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R in Light-Flavor, Charm, and Beauty Threshold Regions
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Figure 40.7: R in the light-flavor, charm, and beauty threshold regions. Data errors are total below 2 GeV and statistical above

2 GeV. The curves are the same as in Fig. 40.6. Note: CLEO data above 1°(4S) were not fully corrected for radiative effects, and we
retain them on the plot only for illustrative purposes with a normalization factor of 0.8. The full list of references to the original data
and the details of the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. The computer-readable data are available
at http://pdg.ihep.su/xsect/contents.html (Courtesy of the COMPAS(Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups, August 2005.) See
full-color version on color pages at end of book.

Figure 3.2 —
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o and Rin et e~ Collisions
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Figure 40.6: World data on the total cross section of ete™ — hadrons and the ratio R(s) = o(ete™ — hadrons,s)/o(ete™ — ptu=,s).
o(ete™ — hadrons,s) is the experimental cross section corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, o(ete™ —
ptu=,s) = 47ma®(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an educative guide: the broken

one (green) is a naive quark-parton model prediction and the solid one (red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics”
section of this Review, Eq. (9.12) or, for more details, K. G. Chetyrkin et al., Nucl. Phys. B586, 56 (2000) (Erratum :bid. B634, 413

(2002)). Breit-Wigner parameterizations of J/v, ¥(2S), and Y'(nS),n = 1,2,3,4 are also shown. The full list of references to the original
data and the details of the R ratio extraction from them can be found in [arXiv:hep-ph/0312114]. Corresponding computer-readable data
files are available at http://pdg.ihep.su/xsect/contents.html. (Courtesy of the COMPAS(Protvino) and HEPDATA (Durham) Groups,
August 2005. Corrections by P. Janot (CERN) and M. Schmitt (Northwestern U.)) See full-color version on color pages at end of book.

Ficure 3.3 —
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séparer I'eénergie potentielle du tube augmente et ceiteiques des quarks diminuent. Lorsque le tube
a sufisamment d’énergie potentielle, c’est-a-dire sup&ecula masse d’'une paigg, une nouvelle paire

gq est créée qui écrante la couleur de la paire initiale.dudaur doit &étre conservée a chaque vertex et de
facon globale apres un temps qui est celui de I'hadroioisaPar exemple :

€+e >y 5+ — Qq+ .0y + Qv (3.15)

Si 'impulsion relative d’un quark par rapport a l'autre sein de ces paires estfBsamment grande
les tubes se fragmentent encore, et ainsi de suite.ddseadede partons est ainsi produite, c’est-a-dire
des quarks et des gluons en grand nombre avec progressiveroigs d’énergie. Si I'énergie disponible
dans le centre de masse est grande, ce phénomene deisatitrade la couleur n’apparaitra qu’en fin de
processus, c’est-a-dire lorsque I'on s’approche dénbdle d’hadronisation.

A haute énergie (disong > m,, oum, est la masse du proton) le tube initial posséde une grande
impulsion longitudinale (prenons lI'axadéfinissant la direction longitudinale suivant le quairikiah g), p.

et une impulsion transverse limités; = /p2 + pZ ~ my. Par conséquence, les partons produits possedent
des impulsions principalement longitudinales.

Apres la production en cascade, les quarks se recombinatdsétats neutres de couleurs (seuls états
observables) c’est-a-dire des hadrons. Cette transitioduit pas de transfert d’impulsion transverse im-
portant (on dit que c’est un processudl). Cette hypothese souvent appelédualité parton-hadrom pour
conséquence que les hadrons produits sont proches dapad&edes phases des partons qui sont a leur ori-
gine. Les hadrons produits sont collimés dans deux paiitsaihes angulaires, c’'est ce qu’on appelle des
jets, et opposés I'un a l'autre.

Remarguesur les échelles de temps :
Le mécanisme de formation de jets que nous avons déa#@ssus est composé d'étapes successives dans
le temps. Ceci peut étre justifié par le fait quéé@tientes échelles de temps interviennent. En utilisant le
variables conjuguées de temps et d’énergie :
- le processus partonique (désintégration du photon afj de déroule sur une échelle de temps :

ty ~ %s (3.16)
- le temps caractéristique de I'hadronisation :
th ~ ~ 1 =10%sec (3.17)
QCD
ou 7 est le temps de vie typique d’'une résonance (désiniégridrte). A haute énergie
Vs > Agcp = tp < th, (3.18)

en d’autres termes : I'hadronisation se déroule longtesppas la processus partonique.

Remarqguons aussi au passage que c’est un argument idesuigas échelles de temps qui nous permet
de comprendre pourquoi, contrairement aux quarks plier$ede quark top, ne peut pas se lier a d'autres
quarks pour former un hadrdh En dfet la largeur totale de désintégration :

Top~Gr My, = Twp=410"s



42 CHAPITRE 3. ANNIHILATION ELECTRON-POSITON
qui est inférieur au temps d’hadronisatign

Cette approche de factorisation en temps nous permet derendrp aussi pourquoi a basse énergie (
petit) les €fets d’hadronisation sont importants. Si le temps de I'exd8on n’est pas petit devant le temps
de I'hadronisation, 'émission de gluons supplémeetgipar exemple, se déroulerait “en méme temps” que
I’'hadronisation, mélant alors lesfets perturbatifs (a supposer qu'ils le soient) et léste non perturbatifs
(hadronisation).

3.3 Laformation de jets

Le mécanisme de formation de jets interdit, par exempleygguark de quadri-impulsiop d’un jet se
combine avec un quark de quadri-impulsignde l'autre jet tel quep - p° > AéCD. Ce qui revient a dire
que la masse invariante formée par ces deux quarks deipétite par rapport AéCD. La transition des
jets de partons en jets de hadrons conserve, par conséetpsedistributions des impulsions longitudinale

et transverse.

b

Ficure 3.4 — lllustration du mécanisme de formation de jets paqioes

On peut donc remonter successivement de I'information@lsshadroniques, vers les jets partoniques
et ensuite vers la paigg d’origine. Les données expérimentales confirment cgjpeache qualitative (voir
figure 3.5).

Si un gluon énergétique est produit a grand angle pamorapda paire d’origine (ugluon du), suivant
un processus a l'ordre supérieur @g, un troisieme jet est formé (voir le diagramme de la figu@ &
I'événement observé au LEP a la figure 3.5 de droite).

Ces considérations permettent de se rendre compte quettesont des objets universels de grande
importance dans les interactions hadroniques a hautgiéne

Les dépendances angulaires de la production de deux jetesdbon accord avec I'équation 3.57,
comme l'attestent les résultats du LEP de la figure 3.7, ceapfirme a la fois le fait que les quarks sont
de spin Y2 et le mécanisme de production de jets décrit ci-dessus.
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Ficure 3.5 — Evénement a deux jets (a gauche) et a trois jeto{gedlde la désintégration hadronique d’'un
bosonZ vu dans le détecteur DELPHI du collisionnexie- LEP. Vue transverse.

e+e -y -g+q+0
e q
Y
Mg + M
et q

Ficure 3.6 — Diagrammes a l'origine de la création de 3 jets
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Ficure 3.7 — Section fiicace de jet en fonction du cosinus de I'angle. Le comportém@igendu pour les
particules de spin/R2, soit (1+ cos6) est trés nettement favorisé par rapport a celui attgaodu un spin 0,
soit (1- cog¥).

3.4 Le pic duZ et hauteénergie

Les expériences aupres des accélérateurs LEP1 et Shtxdpéré a des énergies sur le pic de production
du bosory, i.e. /s = Mz (ou Mz est la masse dd). L’hypothése tenue jusqu’alors de considérer le seul
photon n’est clairement plus valable. On peut méme négleay contribution du photon ainsi que celle de
I'interférence entre le photon et e La section fficace s’exprime alors comme :

do na?k? , X
dcosy = 2r2 (1 + CO§ 9)(8'6 + Vé)(af + V?) +8 Cosgaeveafvf (319)
z
ou
2GE M2
(= YOEME (3.20)
ra

k représente le rapport sans dimension des couplages $aibédectromagnétique, sa valeur numérique est
donnée ici pourr(Mz) = 1/128.Gf est la constante de Fermai,la constante de structure finelet la
largeur du bosod. v; etas sont les couplages vectoriel et axial daux fermions, ils sont donnés par :

Vi = |3f—2QSin29W
as = lss (321)

ou 6y est I'angle de Weinberg &% la composante de I'isospin faible.

fermions Q s Vi a
Ve Vu Vr 0 ]"/2 1 -1
leptons ( e) (,u ) ( ) -1 12 -1+2sirfey 1

-
u c t 23 Y2 1-3sifey -1
quarks ( d ) ( S) ( b ) -/3 12 -1 +3%' sin29W 1
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Les facteurs, eta. sont les valeurs particulieres deeta; pour I'€lectron.

La distribution angulaire présente un contribution sépmntaire en casproduite par l'interférence
entre les contributions aux amplitudes des courants veetaxial. Ce terme induit uneftiérence entre le
nombre d’événements produits dans les hémispherésleetion @ e[-n/2, 7/2]) et du positond e[x/2, 3r/2]).
Cet dfet est appelé 'asymétrie avant-arriere et est gé@npar la violation de la parité dans les interactions
faibles.

Revenons a la sectiorficace dans la région du pic du Calculons la sectionfigcace a la réesonance
E = Mz en intégrant 3.19 st
4Ara’k?
Y
z
Remarquons que si I'on s’écarte du pic le propagateuZ dloit eétre écrit de fagon plus compléte :
1/(Q? - M2 +iQ?I'?/M2). Ici nous avons discuté le cas Qf = M2,

(ag +ve)(@f + v¥) (3.22)

L'émission de photons réels par les électron et positiiaux (bremsstrahlung) étale et déplace legeremer
le pic. L'expression de la sectiofffieace devrait en étre corrigée. En revanche, comme la ptiodud’'une
paireu*u~ subit les mémesfiets de corrections radiatives QED, cees’annule dans le rappd®t

Sur le pole de la masse di) on remplace le rapport des sectiofisoaces par le rapport des largeurs :

5 2 2
['(Z — hadrons) _Xt-18f + Vi
R, = =3 = 20. 2
g I'Z - utu) & + V2 0.09 (3.23)

ol pour la valeur numeérique, nous avons prig 6jpn= 0.2315. La valeur expérimentale &&t, = 20.80+
0.035. La valeur théorique ici estimée est legeremerdriafire, dii a I'absence de corrections radiatives
QCD (principalement I'echange de gluons supplémerggaiténe comparaison de ce rapport entre sa me-
sure et sa prédiction théorique permet de déduire

Remarquons que la valeur &eest ici (i.e. pic duZ) sensiblement supérieure a celles mesurées a plus
basse énergie. Ceci est di au fait que les charges faiegeguhrks sont comparables a celle des muons
tandis que leurs charges électriques sont inferieungiss@ont élevées au carré). Au-dela du picZdies
contributions de I'echange de photon et du bo&painsi que leur interféerence, sont a prendre en compte,
la valeur deR retombera donc un petit peu.

Corrections radiatives QED

La simplicité de la mesure d’une sectiofiieace et méme la simplicité de sa définition s’€loignent a
fur et & mesure que I'on gagne en précision. Un distimportant est appelés corrections radiatives
Il s’agit de la prise en compte diets dus aux ordres supérieurs (QED, QCD ou méme faiblespodant
ou non des particules supplémentaires dans I'état lieitiau final.

Chaque particule chargée pouvant émettre un ou plugst®ns, comment traiter ces radiations ?

Radiation par I’ électron et le positon incidents

L'amplitude pour laquelle la radiation d’'un photon, d’'impionk et possédant un vecteur de polarisation
€, est émise par I'eélectron incident, d'impulsipg et de spins, s’écrit :
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e(pe — k, 9) M = ---i(pfer__k})k;_mmz (—iey, )u(pe-, S)€" (3.24)
e(pe” S) pe.- - k+ m
—>—‘G: - S et u(Pe, 9 (3.25)
vk €)

ou I'on a utilisé la relationfe — k)> = n? — 2pe- - k. Dans I'approximation des photons mous, on peut
négligerk devantpe-. A I'aide de la relation générale de permutatiph= —¢gp+ 2p-g,ona:

P + M

M = - = e—2pef : k/éu(per, S) (3.26)
- 2p;e- (£ B+ 20 €+ MO U(P- 9) (3.27)
—e
= g k(@ e~ A ~m)u(pe. 9 (3.28)
= e U9 (3.29)

ou on a simplifié la relation par 'usage de I'équation deab (p— m)u(p, ) = 0 pour une particule entrante
(de méme on af{+ m)v(p, s) = 0 pour une sortanteyp+ m) = 0 etv(p— m) = 0 pour les antiparticules
entrante et sortante).

Pour la radiation par le positon, la situation est identioig a part I'emploi du spineur de Diracau
lieu duu et l'orientatione(p — k) — —e(p — K) car le vecteur de polarisation n'a que des composantes
spatiales: = (0,€) et donc :

M=, 9. (3.30)
Pe - K
En considérant les deux sources, la correction a I'aonbdita I'ordre le plus bag\yom €st :
€ Per € Pe
_( _ 31
Mrad ( e) ( pe+ .k pe- ] k) Mborn (3 3 )

Cette factorisation est remarquable et peut s’appliquer po nombrd de photons

|
Meag = [(—e)(e‘ Per & Pe )]M orn (3.32)
o= | [|colo e pk)| e

Limitons nous a la radiation d’'un seul photon par une palgichargée initiale. La sectiorfieace
s’exprime des lors :

2 3
_ € - pe+ _ € pe— d k .
do = € [ oo K o k] 2072k doporn - (3.33)

ou kg est la composante énergie du quadri-vectelEn sommant sur les états de polarisation du photon
(celui-ci étant réel, il est polarisé uniquement traarsalement et d’hélicit21) on obtient :

2
_ Pe+ Pe- d3k
do = € [ o K Do k] 202k doborn - (3.34)
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Cette expression met en évidence la structure en doulbdegoidcorrespondent a I'émission colinéaire au
positon (termepe: / pe- - K) et a I'electron (terme-pe-/ pe- - K). Les divergences infrarouges correspondantes
(k — 0) sont annulées par la prise en compte de la correctionrtiexygui se factorise aussi).

Remarqguons que lfeet de I'émission d’'un photon par une des particules ergsapéut &étre vu comme
une diminution de I'impulsion de cette particule et doncgiement comme une diminution desans autre
effet. Ceci est rendu possible par la factorisation des fagtiradiation. Cette approche est correcte méme
pour I'émission de photons énergétiques (ou photons)d@n posgy, la quadri-impulsion de I'électron
apres radiation :

Pe = Pe —K S = 4(Ee — K)Ee: (3.35)

12 g, ®pg o

doere Lo 2n)% 6 —pPg— Pa—K 3.36
Uere—qay S|/\/(| (27r)22pq (271)22pq (271)22k0( )" 0(Per + P — Pg— Pg—K)  ( )
2
d®k 2
~ [pe+ k pe" ] (27_()22k0 _leorn|
*pq 2
(27)° 6(Pet + Pe — Pq — Pg) (3.37)

(202258 (2zr)22|oq

Regardons de plus pres le comportement (pole) a petie ragliation colinéaire).

2
[ Pe  Pe k] - zp Pe* Per et pe -k=Epko— p - K = Epko[l — co] (3.38)

pe*'k Pe- - e-'kpe*'k

ou @ est 'angle entre I'électrop, et le photork. Pour des petits angle®® ~ 1 — 6?/2, dcos) ~ dé? et

donc: 42
0
do ~ A (3.39)
La divergeance est semblable dans le cas de I'emissiaméaiie au positon. L'angle minimal n’atteint pas
Zéro grace a la masse non nulle de I'électron (et imp@sd la conservation a la fois de I'énergie et de
I'impulsion). En dfet un électron d’'impulsiop, émettant un photon réel d'impulsi&me pourra rester sur

sa couche de masse en I'absence d’autre interaction. Ealggtiffusion minimum vaut :
2 1 m
min = Z2(1-2) E2

pour un photon portant une fraction d'impulsian= k/p. Le dernier facteur correspond au facteur de
Lorentz :

(3.40)

Omin ~ 1/y ou y=E/me=1//1-p52>1 (3.41)
Remarquons que plus la particule est massive plus I'angiemai d’émission est grand. Ce phénomene
est également observé dans QCD dans la radiation de ghaorss quarks lourds. C’est ce qu’on appelle
I'effet dudead cone il y a un angle mort autour de la direction du quark lourd dagsiel il n'y a pas de
radiation (le calcul ne peut plus se faire dans I'approxiamettyper relativiste que nous avons utilisée, mais

p -k = Epko(1 - Bcog)) .
Si I'on ne néglige pluk devantp, I'expression de la sectiorffecace s’écrit :

2
do = %d—z(u (1-2) )In(%) - A porn. (3.42)
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On l'appelle 'approximation colinéaire, “peaking apgimation”, ou encore approximation du logarithme
dominant car on a seulement gardé le termeEgn(ng) qui provient de la limite supérieure de I'intégration
sur I'angle. Cette approximation est valable tant que Fargplaire d’émission du photon reste petit :
0 < me/Ep pour rester dans la limite hyper relativiste et parce quesrauons séparé artificiellement
la radiation de I'électron et du position. Tant que le regement de I'espace des phases reste faible,
I'approximation est correcte mais pour des grands anglgetference devient importante. La situation est
similaire aux franges d’interférence dans I'expériedes fentes de Young : plus la distance entre les deux
fentes est grande plus les franges d’interférence sdriefai

Effet sur le pic duZ

Ces corrections radiatives entrainent defiigte :

i) un déplacement de la valeur du pic du(correspondant a l'intégration sur une somme infinie de
photons mous et virtuels) ;

i) un changement de la cinématique. Ce dernier point &rgree qui est appelé le “radiative return” du
pic duZ observé auprées du collisionneur LEP II. Le LEP Il fonctiait a des énergies/s supérieures a la
masse dw mais le pic duZ apparaissait quand méme di aux émissions de photongaiufétat initial.

La section ficace a la masse diiétant jusqu’a 1000 fois supérieure, ces eémissionsrédtgrandement
favorisées par le pdle de la sectidfi@ace Born.

De facon plus générale, a chagueorrespondant a I'énergie rendue disponible par lesdaigx,

o(9) = fo g0 ()R €) (3.43)

ou R(s, S) est la probabililité d’avoir une émission d’un ou plusgphotons faisant passer I'énergiesk
S. Cet dfet est illustré a la figure 3.8 ou les migrations des s peuplent les régions a plus grasdi la
section dficace borny est inférieure.

10 T 1 ‘ T

7/v-~hadrons, no ISR
i
- 7/y~hadrons, with ISR

|} ——— MM, at Vs=175 GeV
A

H
o
T \HHH‘ T T TTTI

S
I

o [pb]

10°

/
1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ Ll

10 ‘ 1 1 L1 ‘ ‘
20 50 100 200
Vs or Mg, [GeV]

Ficure 3.8 — Prédictions des sectionieaces totales, avec et sans corrections radiatives QEDI'états
initial (ISR) dans la région d’énergie proche du picZlu+/s représente I'énergie dans le centre de masse
des faisceaux avant radiation.
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En général il est possible de diminuerffet de ces corrections radiatives en rejetant les événismen
pour lesquels soit les photons émis sont détectés soitrsant que la masse invariante totale reconstruite
M, soit proche de I'énergie a priori disponible. Ainsi a lauig 3.8, pour une énergie d¢s = 175 GeV
on mesure la sectiorfecace a laquelle contribuent tous les eévénements poduiMy, tels queMy, > M.

L'usage de ces radiations fut et est encore exploité jusgo’devenir une méthode a part entiere, pour
la mesure de certaines résonances étroites aux expési&h. OE, BaBar et Belle (des “meson factories”)
sans devoir modifier I'eénergie des faisceaux et égalempeuat des mesures de facteurs de formes et de
fonction de structure dans les régimes cinématiques d®izcceptance (en I'absence de radiations) du
détecteur.

Et le futur

Des collisionneurg*e™ futurs (projets ILC et CLIC) devraient permettre d’augnegrgncore I'énergie
du centre de masse, ouvrant alors de nouveaux canaux decpoodde paire de fermions ou de bosons
comme illustré sur la figure ci-dessous.

e B LB B e
r e'e - hadrons

3
10 T T 1

ge YY (co$<0.93)
,ZZ
e'e - WW (prel.)
ee L WWYy (E> 2.5 Gev§

€€ ~qayy £ 5Gev)

Cross-section / pb

O W *xp anm O
@, o,
0] [v]
|
=
=

o [nb]

10 E

-2

—4

S o o
’—TTWWW_WW‘ HHHH‘ \HHTW‘ UARLLL AL

-5

\‘\\\\l

20 50 100 200 500 el A b b I 1 a3
Vs [GeV] 80 100 120 140 160 180 200
Vs / GeV

a) b)

Ficure 3.9 — a) Prédictions deflierentes sectiongficaces en fonction de I'energie disponible dans le centre
de masse. b) Mesures ddférentes sectiondfecaces de la Collaboration OPAL aupres du LEP.

3.5 Production de particules

On étudie les taux relatifs de production de particulesagetf inclusive et s€éparément pour les hadrons
chargés identifiésif, K*, p) ou se désintégrant en particules charg&@sd, A) en fonction de leur fraction
d’'impulsion :

Xp = P/Epeam = 2p/ ‘/é ou é:p = Iog(l/xp) (3-44)

ou p est I'impulsion de la particule. Le facteur 2 dans la défimitde x, provient du fait que I'energie
disponible est partagée au moins entre deux particuleséraeation dé>,).
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Ficure 3.10 — a) Spectre ex;, mesuré par SLD au pic dii Les taux des baryors p, A etA ont été réduits
d'un facteur 25 pour des raisons de lisibilité. b) Spectré&e= log(1/x,) mesuré par TASSO (PETRA -
DESY), TOPAZ (TRISTAN - KEK) et OPAL (LEP I et Il - CERN). Les aobes montrent un ajustement
de la prédiction Next-to-the Leading Log Approximation(D\) de QCD.

Les spectres de production de hadrons ont une forme simitaiis le taux de production dépend forte-
ment de la masse de la particule comme illustré a la figur@ @e gauche.

En prenant le logarithme de I'inverse gigon se focalise sur le mécanisme de production de particules
aux petites valeurs dg, correspondant aux grandes valeurségleLa figure 3.10 de droite présente ces
spectres pour éiérentes énergies. Les distributionségriombent aux petites valeurs (grandg pour des
raisons cinématiques et de fagcon indépendante dergjiandu centre de masse. La chute aux grandes va-
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leurs deé, (petitsx,) est due au fait que les gluons ont de moins en moins d'émetgiinissent par ne
plus créer de pairgg. Ceci permet d’expliquer pourquoi le pic de la distributsmdéplace avec I'énergie
puisques, est une grandeur relative et que le seuil de production daireqq est une valeur absolue en
énergie.

La forme de ces courbes est bien décrite par les prédec@@D (ici NLLA) mais leur normalisation
doit étre fournie par les mesures expérimentales.

3.6 Les fonctions de fragmentation

Jusqu’ici nous n’avons pas vu comment les quarks se recami@m hadrons, nous avons pu utiliser le
fait que la probabilité que les quarks donnent des hadrstindeel. Sil'on s’intéresse a la production d’un
certain hadror :

e'e” - hX

a la diféerence du cas inclus#fe” — X, on écrit la sectionféicace correspondante comme :
do _ _
LEe == > o(e'e - q@) [Dh(2) + D) (3.45)
q

ou la somme porte sur toutes les saveurs de quarks. Cettessign correspond a une suite de deux
séquences temporelles :

i) une pairegq est créée ;

i) la fragmentation d’un ou des deux quarks en hadirqui lui est détectable.

Les fonctions de fragmentatidhg(z) représentent la probabilité qu’'un hadrbrsoit trouvé dans les
débris d’'un quarkg (ou anti-quarkg) portant une fractioz de son énergie. La fractianest définie par
En  2E
Eq VS

Elles ne prennent du sens que dans les productions multiglesdrons (i.e. loin des la région des résonances)

(3.46)

La conservation des probabilités implique des reglesodese sur les fonctions de fragmentation.
i) Tout quark doit finir dans un hadron :

> [ oyaae=1 (3.47)

h Zmin
(3.48)
Le seuil en énergiey,i, = 2My/ +/s.
i) Un hadronh provient toujours de quarks et d’anti-quarks :
1
> f [Di@) + Di@)| dz =, (3.49)
q Zmin

ou ny, est la multiplicité moyenne du hadrdrdans les jets formés pagret g.
iii) Lintégrale sur I'impulsion du quark et de I'anti-quarkitlse retrouver intégralement dans la somme
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des hadrons :

Elflzpma+mﬁﬂm:1 (3.50)
h

Zmin
(3.51)
De fagon a se rendre indépendantsgden divise souvent par la sectioffieace totale :

l1do, , _ %4€[D3@ + Dy
;E(e e — hX) = quczl

(3.52)
comme cela est fait a la figure 3.10.

Comme exemple illustratif, la fragmentation des qudrlen hadron®, c’est-a-dire contenant une sa-
veur b, est montrée a la figure 3.11. Cette mesure provient dpé&eence SLD au SLACefe) faite a
v/s =~ My. Le fait de prendre comme varialte= 2Eg/ /s (notéexg sur la figure 3.11) permet de prendre

en compte I'énergie de la particule en question en non mosrapulsion comme poux,, di a la masse
importante des hadrori
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a) b)

Ficure 3.11 — @) Spectre relatif de fragmentation de quarka hadron® en fonction dexg mesuré par la
Collaboration SLD. b) Spectre relatif de fragmentation deePson pour des valeurs de- 1 (bleu - quark
leger) ete = 0.01 (rouge - quark lourd)

Differents modeles tentent de décrire la dépendanzdemnfonctions de fragmentation. La plus connue
fut proposée par Peterson et al. [8] en 1983. L'idée dedé&ppose sur la cinématique : quand un quark

lourd, Q, se combine avec un quark leggrpour former un hadron, I'impulsion du quark lourd est angei
modifée. La forme suivante est proposée :

DY(2) = N(e)z ! (3.53)

(1_1_L)2

z 1-z
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Au départ dans le modele, le parametre: nﬁ/mé, en pratiques est laissé comme parametre libre
carm?1 représente I'échelle non perturbative a considéreoatpas purement la masse du quark Iéger. Le
facteurN(e) fixe la normalisation. Les comportements aux limites vialen

(L ;22)2 -0 (3.54)

z—0 D)(2) = N(g)z— 0 (3.55)

z—>1 DR(2) — N(e)

Le termee/(1 - 2) fixe le pic de la distribution qui tend vers 1 paur 0 et tend vers /P pourmg =~ mg.

Les programmes de simulation qui décrivent I'état finadroaique utilisent de telles paramétrisations
tout en laissant certains parametres ajustables.

3.7 Production de quarks lourds

Jusqu’ici nous avons considéré que les quarks étaientadse nulle. Pour les énergies du LEP et du
SLC c’est une approximation raisonnable pourded, s et c. En revanche les masses des qudrlet t
doivent étre prises en considération.

Considérons l'ordre le plus bag"e” — QQ, ou Q désigne un quark lourd. LfEet de la masse joue a
deux niveaux : I'élément de matrice et I'espace de phasagdjration. La conservation de I'énergie impose
que la sectionfiicace s’annule pour tou/s < 2m. Utilisons la vitesse

B= |1~ ? (3.56)

de facon a retrouver I'approximation des quarks leégarssda limites — 1.

dG'(e"'e(;Q—) QQ) — NCZ_Zﬁ [1 + COSZH + (1 _ﬁZ) S|n2 H] le (357)

Le terme (1- %) sir? 6 qui disparait dans la limite relativiste correspond audfudions inversant I'hélicité,
ce qui n'est possible qu’en présence de masse.

On trouve également que :

2
R = N.Q38 3 zﬁ (3.58)
B 3-p4
Re = Ncag + V2 (Faq + Tvé)
= Rza(B) + Rzv(B) (3.59)

La dépendance en la masse esfiédéente pour les parties vectorielle et axiale du couplegel’inva-
riance de chiralité est brisee. De méme, lesflicents relatifs & la correction de I'ordre supérieur s¢ro
différents pour chaque couplage.

(04
R= Ry (1+ clf +0(a3)) (3.60)

+ Rea (14 dl% +0(a2)) (3.61)
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3.8 Section flicaceete” — Qg
En négligeant les masses, I'elément de matrice Elev@agé de sectionfigcace du processus

e"(Per) + € (Pe) — ¥'(A) — a(Pg) + AlPg) + I(Py)- (3.62)
a l'ordre le plus bas est donné par :
> (Per - Pg)” + (Per - Pg)° + (Pe- - Pg)* + (Pe- - Pg)?
| (Pe+ * Pe-)(Pg - Pg)(Pq * Pg)

Nous n’allons pas dériver cette relation mais on peut iiveinent la rapprocher de I'équation (3.6)
pour laquelle il n’y a pas de radiation de gluon.

IMJ2 = 8Cr(4n)°a”asN; Q

(3.63)

Dans le cag*e” — (Qq, on peut réécrire le denominateur de I'équation (3d@hme :

$* = (Per + Pe)’(Pg + Pg)* = 4(Per - Pe)(Pq - Pg) (3.64)

qui est maintenant modifié en une expression contenantufdes, correspondant aux radiations colinéaires
du gluon avec un des deux quarks. D’autre part on peutiréécr

1
(Per + Pg)® + (Pe- - Pg)° = S{(pe: Pa)” + (Per - Pg)° + (Pe- - Pg)* + (Pe- - Pg)*) (3.65)

On remarque que le terme de droite est symétrique pour faugation du quark et de I'anti-quarkpd -

Pg)? + (Pe - Pg)? Sera donc donné par la méme expression. On retrouve denc’bgalité des termes
cinématiques des numérateurs des relations (3.6) )(E@fin, la radiation du gluon a entrainé les fac-
teursas etCrg = % = 4/3 rend compte des fllerentes combinaisons de couleurs que le gluon émis peut
porter.

En intégrant sur les trois angles indépendants, on dhtien

d?orqqg s GG

= 0qgCr=— , (3.66)
dxdxg M7 21 (1= x)(1 - x)
ou oz est donné par I'eéquation 3.8. Les variables scalairedans le systeme du centre de masse, corres-
pondent aux fractions d’énergies :

S _ 5 (3.67)
Xq_E_b’ Xq_E_b’ Xg—gb’ .

ou E,, est I'énergie du faisceats & ¢ = (2Ep)?). Remarquons que cette définition n’est pas invariante de

Lorentz, il vaut mieux définir : 5
X; = 0('1'2 b (3.68)

ou g est le 4-vecteur du boson échangé.

La conservation de I'énergie et de I'impulsion imposent :

Xq+ Xg+ Xg = 2
1 L .
1-x = EXij(l— cosfy), 1#j#k i#k (3.69)
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Les bornes sont donc :
0<x <1 (3.70)

et
Xi+x>1 i#] (3.72)

Cela signifie que un parton a une énergie au maximum égadeadu faisceaux = 1), et dans ce cas les
deux autres partons sont colinéaireg & 0). Limpulsion de I'état initial tant nulle dans le pléransverse
(par définition), I'état final tient dans un plan :

9q5+ Hqg + Hqg = 2n (3.72)

Remarquons que la sectioffieace 3.66 est symétrique sous I'echangegear Xz ce qui est imposé
par la symétriecCP de QCD.

Le domaine d’intégration de 3.66 est donc :

0
1

Xgs X < 1
Xq+ Xg (3.73)

IAIA

Singularités
Cette équation présente des singularités quand un qiiikt son énergie maximum :

x—>1  i=qq (3.74)
et un double pdle quand les deux quarks atteignent sin@rtiant cette limite :

Xq— 17 = (pg+ Pg)®> =2 (pg- Pg) — O0; (3.75)
-1 — (Pq+ Pg)* =2(Pq- Pg) = 0. (3.76)

Nous nous trouvons face a deux singularités ditéarouges:

1. Gluon colinéaire: le gluon est colinéaire soit au quark soit a I'antiquaCktte singularité est aussi
appeléssingularité de massear elle serait absente si nous pouvions tenir compte dedaersit du
gluon soit du quark.

2. Gluon soft: ps — 0, c’est-a-dire lorsque I'énergie du gluon tend verozér

Elles apparaissent facilement dans la réécriture :

X(21+X§_ _ 2 _1+Xq_]_+xa
I-x)A-x) (A-x)A-%) 1-% 1-x (3.77)

L'origine de ces singularités est dans les propagatessjdarks :

1 3 1 3 1. 1
Pa (Pq+ Pg)?  2E.E4(1-cosfy) S1-Xx5
pqieg—fgg 1 1 1 1
o8 (D5 + Pg)2  2EqE4(1-c0Sfgg) S 1-x
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Dans ce premier cas, les singularités sont associées pades simples. La contribution infrarouge a la
section #icace totale est donnée par :

dx,dxg dx,dxg
T | A% “Sf X2(1 — COSlig)(L — COSFrg) (3.78)

En introduisant les variables :

€=Xg et U = COSlyq (3.79)
telles quex; ~ 1 - e(1+u)/2, X5~ 1-€(1-u)/2, nous avons :
de du
oo ~ as 10 (3.80)

Remarquons que le terme en(c’est a dire ens) ne signifie pas un double pdle car le gluon est soit
colienaire au quark soit a I'antiquark. Ce changementad@bles montre bien qu’il s’agit de pdles simples
caru # +1.

i) casEy — 0 etfyg — 0, oubgy — 0

L'équation 3.80 reste valable, mais dans ce cas— 0 etu — +1 ce qui produit un double pdle (en

prenantu ~ 1 — 6?/2) :
d do
oo ~ ng—e — (3.81)
€ 0

Ces divergences sont évitées si les conditions limitesame pas rencontrées. C’est ce qui arrive na-
turellement dans les mesures expérimentales car si uivt@ttadronique provient d’'un gluon de trop
basse énergie/eu émis de facon colinéaire a un quark, elle ne sera pte. Les résolutions angulaire,
A6 > 0 et en énergieAE > 0 sont de valeurs finies. En dessous d’un certain seuihtl'@qg) théorique
sera englobé dans I'étadjg) pnys physique.

Les distributions expérimentales des événements aje®l AC sont montrées a la figure 3.12. Les jets
sont classés par ordre d’énergie décroissant. Langlellis-Karliner :

Xo — X
COSHek = 2x 3 (3.82)
1

représente I'angle entre les jets 1 et 2 dans le refetentieepos du systeme constitué des jets 2 et 3. Cette
variable permet de mettre en évidence le caractere velotians I'émission de gluons.

La conservation de I'energig + X, + X3 = 2 impose que :

i) X, > 2/3 etx, > 1/2 sinon le jet serait identifié a un autre groupe;

i) X, = 1= X3 <05, 0orx; <1 etdoncx; peut dépasser/2.

iii) La bosse juste avamg = 1/2 provient de la somme de la distribution décroissante tlesg pour
Xg < 1/2 et de la distribution croissante du quark ou anti-quark eguelx,, Xz < 1/2.

3.8.1 Approximation colineaire

Commencons par réexprimer la sectidfioaceqqg en fonction des variables attachées au gluon plutot
qgu'aux quarks, en remplacant
Z=X; t=1-cosfy) (3.83)
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Ficure 3.12 — Distributions expérimentales des événementgts 3nesurées par I'expérience SLD [15] et
comparées aux prédictions des modeles scalaire, velabtensoriel, a 'ordre dominant.

En utilisant 2(1- Xg) = X4Xg(1 — c0S@qg)), On trouve :

_21-2 __2-72-2t - A2-2)
S o2-1zt T T dxqdxg = 2= Zt)ZdZdt , (3.84)

la section éicace 3.66 peut étre réécrite comme :

o asd [1 +(1- 2)2] — 422 - )t + (2 - 2)°t? 2 g
0O .85
dzdt ~ T F oy 212 -1)(2- 20?2 (3.85)
ouU o4z est donné par I'équation 3.8.
Dans la limite colinéaire ~ 62/2 et
dz d¢?
o = aqqcpg [1+(-27 = o (3.86)

qui est arapprocher de I'équation obtenue pour la ramhatolinéaire d’'un photon par les électron et positon
des faisceaux (bien que intégrées sur I'angle). Le te{r:tne(l - 2)2] /z est appelé facteur de splittiiy,
nous le retrouverons au chapitre suivant dans les interectirofondément inélastiques. Il correspond, une
fois multiplié parNc C;‘:S, a la probablité pour un quark de se séparer en un quarkafgaune fraction
d’'impulsionz) et un gluon (de fraction d’impulsion4 z).

En prenant le probleme en sens inverse, considérons enainit la sectionf@caceee — qq intégrée
dans la région correspondant a I'emission d’un gluoreéfadtable mais également comprenant les correc-
tions virtuelles a I'ordrers. La question pertinente, devant se rattacher a une olidenest : comment se
comporte la section eeficace “totale” de ce que I'on cheechmesurer.
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3.9 Corrections radiatives QCD virtuelles

Les corrections radiatives virtuelles au premier ordrexgrsont illustrées a la figure 3.13. Les di-
vergences infrarouges qui sont apparues vont étre agsildesque I'on prend la somme des amplitudes
ee— qgetee— (qg.

Il existe diférentes procédures de renormalisation. Le principeoegbiirs le méme, on introduit un
réegulateur qui rend les intégrales finies, ensemble pesircbrrections réelles et virtuelles. On fait en-
suite tendre le régulateur vers zéro pour obtenir unlté&siini. Certaines méthodes proposent de donner
une masse aux gluons, d’autres de mettre les quarks horsideoleche de masse. La méthode souvent
considérée comme la plus élégante est la régulasisdimensionnelle. On introduit un nombre de dimen-
sions spacio-temporelles> 4. Cela dfecte I'espace des phases de l'intégration de I'elememaitrice.

Nous pouvons réécrire la sectiofiieaceee — qqg sous la forme :

4 _ _ CFQS 7X§]+X(%_E(2_Xq_xa)
ole'e - qqg = oo > H(e) fdqu)‘q (1= ) (1 — xg) &
- O-OC;O:S H(e) 6—22 + :—2 + 179 + O(e)] (3.87)

ou H(e) est I'opérateur de Casimir dans la représentation foretaalen = 4 — 2e dans une approche de
regularisation dimensionnella ¢ 4) et

B 3(1-¢)?
 (B3-29T(2-2¢)

H(e) = 1+0(e) (3.88)

OuT est la fonction habituell&(z) = fow x*le~* dx pour des réels et positifs.

Les singularités infrarouges que nous avons vues appardidans des poles en_e pdle double (resp.
simple) correspond au cas de figure des singularitéseaaities et (resp. ou) soft.

e q

Ficure 3.13 — corrections gluoniques a une boucle

Les corrections virtuelles (diagrammes avec un gluons@dde de la figure 3.13) font apparaitre des
divergences ultra-violettes :

o(e'e - qg) = O'OC;O:S H(e) [ - 63 - g -8+ O(e)]. (3.89)

Les simple et double pdles s’annulent donc parfaitemem$ tasomme a cet ordre. On peut écrire les
corrections apportées a I'ordre non nul le plus lese(leve) comme :

R =Koen3) @=3) Q1+ % +0(a2)) (3.90)
q q
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Remarqguons que la correction du premier ordre est posgiileserait négative sile gluon était scalaire.
L'annulation des divergences n’est pas accidentelle, @orme général montre que cela se passe pour tout
objet “non physique”, un quark nu ou un électron nu n'éfeed des objets physiques, la sectifiicace
ete” — Qg sans émission de gluon ne I'est donc pas. Le résultat olttepend a priori de I'échelle de re-
normalisation: dont la valeur des dépend. La divergence ayant disparu, le premier termerdeatimn est
indépendant de I'echelle de renormalisation. Le te@€2) et les suivants, eux, en dépendent car de nou-
velles divergences ultraviolettes apparaissent ass®céida renormalisation du couplage. Lesflioents
dépendent donc du shéma de renormalisation.

La prise en compte des ordres supérieafs¢3, . . .) faitintervenir les processese — qq, qqg, qagg . . .
et fait apparaitre de nouvelles divergences ultraviedetDn peut développer I'expression en une série :

Koco = 1+ % + > ol )(“S(“Z))” (3.91)

2
n>2 H n

La figure 3.14 montre les résultats des calculs faits jumgtroisieme terme correctif. On constate que
la dépendance en I'échelle de renormalisation diminclkague prise en compte d’un ordre supérieur. De
facon générale on peut dire qu’un changement d’écluzlies une quantité physique qui a été calculee a
I'ordre O(a2) induit des changements dafér2™).

| \ | \ | \ | \
Deviation from QPM result in QCD
for e e total cross—section, Vs=33 GeV -

A? (two loop) = 230 MeV.

L+NL ]
L+NL+NNL .

0 20 40 60 80 100
p [GeV]

Ficure 3.14 — Correction au rappdrRa différents ordres edas

En I'absence de corrections d’ordre supérieur, on peueteate deviner le meilleur choix d’échelle,
c’est-a-dire I'eéchelle qui rendra le calcul tronqu&@Eg la somme de tous les ordresftBients choix sont
Proposes :

— Fast Apparent Congergence (FAC}el que

R(l)(,uFAC) = R(n)(.uFAC) .
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— Principle of minimum sensitivity (PMS) demande que pour toatpour lequel le calcul est fait :
d
ﬂ@R(n)(ll)lﬂPMS =0

Suivant les diérentes méthodes, on obtient que I'échelle de renosatadin vaut entre 0.5 et 0.7 foigs
pour le calcul der.

3.10 Algorithmes de reconstruction de jets

Dans les algorithmes de reconstruction de jets, on tentegileuper les particules de I'état final de fagon
a ce que la structure clairement visible expérimentafgraeit reproduite. Il existe €ierents algorithmes
présentant divers avantages et inconvénients que nodscgerons pas ici (sensibilites aux modeles de
hadronisation, incertitudes théoriques,...). Les ptusas sont les algorithmes de JADE, de Cone, de Du-
rham, dekt,... L'algorithme de JADE présenté ci-dessous présphisieurs avantages dont celui de ne
soufrir de correction hadronique que de 5%/& = myo

3.10.1 Algorithme de JADE

La définition d'un événement i jets suivant I'algorithme de JADE [9] est la suivante : seigjuadri-
vecteur énergie-impulsiop, d’'une particuld, calculons la masse invariante :

M = (pi+ P 0 # ] (3.92)
Si la masse invariante de la paire de partigylest inféerieure a un seuil donyg; s
M} < You' S (3.93)

les particules et j sont combinées pour former une “nouvelle particule” (oeparticule) d'impulsion

pij = pi + pj. Cette procédure itérative est appliquée en traitanpseudo-particules comme des particules.
La procédure s’arréte quand toutes les paires de paticuit une masse invariante supérieure au seuil.
Les (pseudo) particules résultantes sont identifieessjjets et leur nombre est ihaultiplicité de jets n

En d’'autres termeg, fixe la valeur a laquelle un événement particulier passkéatat den-jet a celui de

n+ 1-jet.

Le point fort de cet algorithme est que les corrections d’baidation sont faibles, surtout dans le cas
des interactiong*e", c’est donc l'algorithme qui est en général utilisé ptag études au LEP. Le point
faible apparait a I'ordre suivant : si deux gluons softst@mis a grand angle par rapport aux deux quarks
initiaux, ils peuvent former, de par la grande masse innégiaeconstruite, un troisieme jet artificiel. Cela
empéche d’inclure les techniques de resommations de gkafhdans les Monte Carlo.

D

Appliguons notre algorithme au niveau partonique dans ds%)@g. Les masses invariantes des jets sont
directement liees aux :

M = ;ﬁxj(l — C0stj) = Z[(Xi )7 = x| = s(1- %) (3.94)

Un événement sera donc identifié comme ayant 3 jets si :
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ar

1y f.
1_1, ] 3 Jets :
- X<l-y
Xg<1l-y

Xg<l-y=Xs+Xg>1+y

On remargue bien que la région de I'espace des phases id@@nane contient pas de singularité soft ou
colinéaire.

3.10.2 Algorithme deky

L'algorithme dit dekr forme aussi deslusters On y définit :

M = 2min[E?, Ef] (1 - costy), i # ], (3.95)
Si I'on considéere des émissions a petit angle :
M = 2min[E% Ef(L-(1-65/2+ ) (3.96)
~ min[Eiz, EJZ] o
~ K2

Dans ce cas les émissions problématiques pour I'algogttle JADE, discutées plus haut, ne poseront
pas de probleme. Les gluons softs ayant une petite impuiisaosverse par rapport a un des quarks, seront
attachés au bons jets. L’algorithme ditalati — kr cherche le mirﬁl/k%i, 1/k$j] A% /REOUAT = (i —Y;)* +
(¢i — ¢;)? ol lesy représentent la rapidité de la particuleRain parametre de rayon.

3.10.3 Multiplicité de jets

Les expérimentateurs calculent le nombre de jets en setossales impulsions des hadrons de I'état
final. Les théoriciens, en revanche, utilisent les impuisides partons. Si les idées développées au cours de
ce chapitre sur le confinement et I'hadronisation sont ctess il nous est permis de tester les prédictions
d’'une approche perturbative de QCD en comparant le nombetgiaux niveaux hadronique et partonique.

Définissons les grandeurs suivantes :

O 2jet T 3jet
f,= —= | fy = ——. (3.97)
Ttot Otot

OU Ot = O2jet + T3jet = 00(1 + as/m) est la sectionficace totale a I'ordres. Plus explicitement :

1-y 1-y d 2 2

as dx, Xo(X] + X5)
fs = = = _e\1 ¢
3 fdo'qqg CF27T 2y 1—X1f 1-%

1+y—-x1

CFO‘—Z;(4Li2(1Zy) +(3-6y) Iog(l_yzy) + 2Iogz(%/)

9 7 5
—By — Ey2 -3+ 5) (3.98)
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ou Li,(2) est la fonction dilogarithmique (ou fonction de Spencéfirde par sa représentation intégrale :

. Z logu
Lio(2) = —f; dum (3.99)

ou aucune divergence n’apparait.

Si I'on fait varier /s, I'énergie du centre de massge™, en gardany fixé, la fraction de jetd; change
car la constante de couplage dépend de I'echelle :

fi(s as,y) = fi(as(s).y). (3.100)

Cela donne un moyen de mesurer la dependaaés) comme illustré a la figure 3.15 [10] qui reprend
les résultats des expériences JADE au collisionneur PEA®RDESY (a+/s = 35 GeV) et d’OPAL au
collisionneur LEP du CERN (a/s = 91 et 189 GeV).

Les résultats expérimentaux correspondent a des nebasees sur un ensemble de hadrons, ils ne
peuvent donc étre comparés directement aux résultatgitjues faits au niveau des partons. Des pro-
grammes de simulations, basés sur les calculs QCD petifgrivacluent des #ets de corrections approxi-
matifs correspondant aux ordres supérieurs non cal@pd@s compléter la fragmentation) et une simulation
de I'hadronisation suivant des modeles choisis. Leslté@#suici présentés sont comparés aux prédictions
théoriques estimées sur base des simulations (PYTHIRWE, ARIADNE et COJETS). Un bon accord
est observé. Plus de détails sur les simulations et leurgparaisons aux mesures expérimentales peuvent
étre trouvés dans la référence [11].

Ces résultats montrent qu’une méme multiplicité de gstistrouvée pour une valeur inférieure \dg
quand +/s augmente (voir par exemple 3.15c ou d). Dans les régionsaggss valeurs dg. par rap-
port au pic, cet fiet est une conséquence de la variationrgela faible diminution de I'ampleur du pic
est également due a cette variation. Ceci est mis en @egdsur la figure 3.16 qui présente la fraction
d’événements a 3-jets;, en fonction de I'énergie du centre de masgs, pour une valeuy., = 0.08

Remarquons finalement que la multiplicité de jets poss@eegrande sensibilitéds [R, ~ a2-2]. Mais
si cette sensibilité augmente aveda précision expérimentale site du nombre décroissant d’evénements.

3.11 Structure de I'etat final hadronique

L'étude de la structure de I'état final hadroniqeeént shapen anglais) évite une association directe
des particules a un jet mais préfere calculer une valeur gifferentes observables qui classe 'événement
en accord avec sa topologie. De facon générale, ceswaliides sont construites telles que la valeur zéro
corresponde au cas idéal d’un événement constitué ube jdes d’'uniquement deux particules dos-a-dos.
Les valeurs plus grandes indiquent la présence d’'un ou wkepirs jets additionnels. Il existe un grand
nombre de telles observables. Nous nous concentreronssspirihcipales qui de plus possedent I'avantage
d'étre insensibles aux divergences infrarouges et utileites.
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Ficure 3.15 — Fraction d’événements avec 2, 3, 4, 5 et plus de Sjewurés par les expériences JADE
(v/s = 35 GeV) et OPAL /s = 91 et 189 GeV) en utilisant I'algorithme de reconstructienjets JADE
en fonction de la valeur du paramewg:. Les barres d’erreurs représentent I'incertitude totads courbes
représentent les prédictions des modeles implémeatagés PYTHIA, HERWIG, ARIADNE et COJETS.
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Ficure 3.16 — Fraction d’événements a 3-jets en fonction deelfgie du centre de massg's, pour une
valeury, = 0.08 mesurée par les expériences AMY (TRISTAN-KEK), VENUR(STAN-KEK), JADE
(PETRA-DESY) et L3 (LEP-CERN) et comparée a la dépendamédite par QCD. Figure issue de la
référence [12].

Les observables Thrust etMy

On définit la variable Thrust;, pour un événement, par :

T= max(w) (3.101)
A 2i 1Bl

ou p; est I'impulsion de la particule L'axe du thrusti; est le vecteuri qui maximise I'expression entre

parentheses. Un plan passant par I'origine et perperadieldn; divise 'événement en deux hémispheres,

H; et H,. La valeur deT = 1 correspond au cas idéal de deux jets cité plus haut. @&h définit la

variable 1- T.

30 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
| Thrust distribution at LEP s

10— Vector gluon =
e — Scalar /

172 < T < 1 -

oGS

ISOTROPIC g PARTONS

1/c do/dT
T

Figure 3.17 — Thrust mesuré par I'expérience DELPHI du LEP. Lsul&@t confirme le caractére vectoriel
(spin 1) du gluon (par rapport au comportement attendu pogiwon scalaire (spin 0)).

La variableMy est définie comme le maximum des masses invariantes desfgsicontenues dans un
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des hémispheres.

Les observables cétalement des jetBr et By

En construisant la quantité :
(Zier 1B x ﬁT|)
By = [ ————
231l

pour chaque hémispherd,, on définit les variables d8roadening

Br =B+ B,, et By = max(Bl, Bz) .

Transition entre 2 et 3 jets

Dans le cadre de I'algorithme de Durham [13], on définit leuade charniergb, = y.,; pour laquelle
chaque événement passe d’une topologie de deux a tteis je

Les distributions expérimentales des observables datelmpe” obtenues par la Collaboration OPAL
sont montrées a la figure 3.18. La définition de I'obsel&bégalement montrée sur la figure peut étre
trouvée par exemple dans la réference [11]. La déparedanas(s) est ajustée séparément pour chaque
observable sur la domaine indiqué par les fleches.

3.12 Comparaison des mesures des

En combinant un grand nombre de résultats portant sur lamekas (voir figure 3.19, sa valeur
extrapolée a la masse dLest actuellement estimée a [S. Bethke, Nucl. Phys. Prgapl234(2013) 229,
arXiv :1210.0325 [hep-ph]] :

as(Myo) = 0.1184+ 0.0007

3.13 Testde la structure de jauge de QCD

Jusqu’ici la distribution angulaire des jets a mis en évadde spin 12 des quarks, la mesure du Thrust,
le spin 1 des gluons et une somme de mesures indépendentesdeEnt a la méme valeur dg et a son
évolution. En revanche la structure de jauge du groupe) pagiculier son caractere non abélien, n'a pas
été mise en évidence si ce n’est de fagon indirecte paolution dexs.

Au NLO de QCD, trois vertex fondamentaux contribuent :
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Ficure 3.18 — Distributions des observables de thrust T, de masséV, de Broadenindr et By, du
paramétre C et de la valeur de transition entre 2 et 3)jgtsCes mesures de la Collaboration OPAL
au LEP sont confrontées avec des ajustements QCD a I'@@irg)+NLLA avec as comme parametre
d’ajustement. Les régions sujettes a I'ajustement satitjuées par des fleches.
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Ficure 3.19 — a) Résumé des valeurs mesurées les plus pregisedrapoléees as(myo) pour ditérentes
méthodes. L'incertitude présentée inclut I'incertiéuthéorique. b) Résumé des valeurs mesurées les plus
précises ders(u) en fonction de I'échell&€ = . Pour plus de détails voir S.Bethke [Nucl. Phys. Proc.
Suppl.234(2013) 229, arXiv :1210.0325 [hep-ph]].

En les élevant au carré, on trouve les facteurs interveters les sectiondlecaces :

N2-1 4
Z (2%, = 4Ck 6 , Cr=Tr—y— =3 (3.102)
a
Tr(TETR) = £2F°0 = Cp 6ap, Ca=2TeN =3,
1
Tr (A22°) = 4T 6%, Te=3.

ou pour un group& U(N), les représentations du group@ = 12/2 de dimensiorN sont données par les
matrices de Pauli dans le c84J(2) et par les matrices de Gell-Mann dans le $&#3). Les représentations
adjointesT, nécessaires pour les couplages entre indices adjoiss,azdire entre gluons, sont de dimen-
sion (N2 — 1)(N? - 1) et telles queT &)y = —if <.

Remarquons que pour le groupél); les valeurs attendues serai€@ay/Cr = 0 etTg/Cr = 3.

Une fagcon de vérifier la structure du groupe, c’est-&die mesurer les nombr&s, Ca et T est
d’analyser les événements a 4 jets. La sectifinaze peut s’écrire sous la forme

do = (% 2[C2 A + CeCaB + CeTen: C] (3.103)

Le terme enA correspond a la contribution de diagrammes de tgpet (b), celui enB aux diagrammes
de type €), c’est-a-dire au vertex a 3 gluons, et le termeCeaux diagrammes de typé)(de la figure
3.20, c’est-a-dire a I'etat finajqgqg. Notons que dans une théorie abélienne le term@ s#rait absent. Les
termesA, B et C sont des fonctions de la masse invariante des systemegdqrar les paires de partons,
sj = (pi + p;)?, indépendantes du groupe de jauge.

En principe on pourrait distinguer une théorie abéliedin@e non abélienne par la mesure de la section
efficace, vu que certains termes disparaissent, mais I'itw@gtinduite par I'echelle de renormalisation
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@) (b)

©

(d)

Ficure 3.20 — Diagrammes contribuant a la production de 4 jeteydre le plus bas.

est trop importante pour obtenir un résultat probant. Greabune plus grande sensibilité en étudiant les
corrélations angulaires entre jets. On classe tout dthlesrjets par ordre croissant d’énergie

E1>E2>E3>E4,

Les jets 1 et 2 sont presque toujours des jets issus de q@amksattend a ce que les dépendences angu-
laires soient dtérentes pour les fierents termesA : q — qg, soit spin ¥2 - 1+ 1/2, 8 : g — gg, soit
spinl— 1+ 1etC:g— qg, soitspin1— 1/2+ 1/2.

De facon a étre sensible au vertex a 3 gluons, on défimiahgles de Bengtsson-Zerwas

(P1 X P2) - (B3 X Pa)
COSyBz = 3.104
tez = G BB | (3.104
soit 'angle entre les plans formés par (1,2) et (3,4), eildehtmann-Reiter (modifié) :
COS@NR’« — |(ﬁl - ﬁZ) ’ (ﬁ3 - ﬁ4) , (3105)

P — Pl IP3 — Pal

correspondant a I'angle entre les vecteyms< p,) et (P3 — pa)-

On corrige pour lesféets d’hadronisation par Monte Carlo et on ajuste les rapf@EntCr et Tg/Ck
aux données.

Les distributions expérimentales obtenues par I'exgpée L3 du LEP sont montrées a la figure 3.21.

En combinant ces résultats avec d’autres mesures deé filgdh hadronique seul le grougU(3) est
compatible avec les mesures Ne= 3 étant imposé par le rappd®} et exclut les autres groupes proposes,
en particulier un modele abélien exclut par plus de 1Zatins standards. D’autres mesures peuvent
également étre menées, en particulier, comparer lssdgtgluons a ceux de quarks (les jets de gluons
doivent émettre deux fois plus de gluons mous) et les@wemts a 5 jets qui donnent acces au vertex a 4
gluons.
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Ficure 3.21 — Distributions expérimentales des angles de NagchirReeiter et de Bengtsson-Zerwas obte-
nues par I'expérience L3 au LEP. Les prédictions sont @égs pour un groupe de non abélid(3), ici
noté QCD et un groupe abélien. Figure extraite de [16].
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Ficure 3.22 — Résultats combinés LEP des contraintes sur le grdegauge de QCD.



