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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionQCD QCDLa hromodynamique quantique (QCD) est LA théorie de l'interation forte,une des quatre interations élémentaires de l'univers'est une théorie des hamps quantiques relativiste du type Yang-Mills(ave un groupe de jauge SU(3)), qui dérit l'interation entre quarks,dont la harge forte est appelée �ouleur� (3 valeurs possibles), transmisepar les gluons (qui possèdent 8 ouleurs possibles et interagissent entr'eux)
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July 2009les quarks sont on�nés dans les hadrons:mésons (π, η, f0, ρ, ω · · · )
|qq̄〉 + |qq̄g〉 + |qqqq̄〉 + · · ·baryons (p, n, N, ∆ · · · )

|qqq〉 + |qqqg〉 + |qqqqq̄〉 + · · ·ontrairement à l'életrodynamique,l'interation forte augmente ave ladistane, ou de façon équivalente diminuelorsque l'énergie augmente: e phénomèneest appelé liberté asymptotique
couplage αs(Q)≪ 1 pour Q≫ ΛQCD ≃ 200 MeV 2 /63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionQCD en pratique Que faire ave QCD?Comment malgré tout dérire et omprendre la struture interne deshadrons, à partir de leurs onstituants élémentaires?Dans le domaine non-perturbatif, les deux seuls outils disponibles sont:La théorie des perturbations hirales: développement systématique basé surle fait que les quarks u et d ont une très petite masse, la masse du π étantun paramètre orretif à ette limite hiraleDisrétisation de QCD sur un réseau 4-d: simulations numériquesPeut-on extraire de l'information en se ramenant à des interationsmettant en jeu quelques partons (quarks, gluons), malgré le on�nement?Cei est possible si le proessus onsidéré est �dominé� par des phénomènesà très ourte distane (d ≪ 1 fm)
=⇒ αs ≪ 1 : Méthodes perturbativesIl faut pour ela taper su�samment fort sur un hadronExemple: sonde életromagnétique et fateur de formePSfrag replaements e− e−

γ∗

p

p

proessus partonique dur
τ interation életromagnétique ∼ τ temps de vie du parton après interation
≪ τ temps aratéristique de l'interation forte 3 / 63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionProessus durs en QCD Proessus durs en QCDCei est justi�é si le proessus est gouverné par une éhelle dure:virtualité de la sonde életromagnétiquedans la di�usion élastique e± p → e± pdans la di�usion profondément inélastique (DIS) e± p → e±Xdans la di�usion Compton profondément virtuelle (DVCS) e± p → e± p γénergie totale dans le entre de masse dans l'annihilation e+e− → Xénergie éhangée dans la voie t en photoprodution γ p → M p d'un mésonUn traitement préis repose sur les théorèmes de fatorisationL'amplitude de di�usion est dérite omme une onvolution de l'amplitudedu proessus à ourte distane et du ontenu non-perturbatif du hadronPSfrag replaements e− e−
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionDIS Aéder au ontenu perturbatif du protonexemple: la di�usion profondément inélastique proton-életronPSfrag replaements
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2 = 4E2
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Q2 ≡ −q2γ∗ > 0
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≃ Q2
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xB = fration d'impulsion du proton emportée par le quark
1/Q = résolution transverse de la sonde photonique ≪ 1/ΛQCD 5 /63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionDIS Les régimes gouvernant le ontenu perturbatif du proton
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régime �usuel�: xB modéré ( xB & .01):évolution en Q gouvernée par le groupe de renormalisation de QCD(équations Dokshitser, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi)régime de Regge: sγ∗p →∞ i.e. xB ∼ Q2/sγ∗p → 0dans le régime perturbatif (éhelle dure Q2)(équation Balitski Fadin Kuraev Lipatov) 6 /63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionDes proessus inlusifs aux proessus exlusifsUn e�ort très important est atuellement réalisé pour aéder à la struture deshadrons à l'aide de proessus exlusifs
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionDes proessus inlusifs aux proessus exlusifsE�orts expérimentauxPasser de l'inlusif à l'exlusif est di�ile: proessus exlusifs = rares!Aélérateurs de haute luminosité et déteteurs performantsHERA (H1, ZEUS), HERMES, JLab�6 GeV (Hall A, CLAS), BaBar, Belle, BEPC-II (BES-III)futur: LHC, COMPASS-II, JLab�12 GeV, Super-B, EIC, ILCTrès importante impliation de la ommunauté hadronique française,notamment sur le Plateau de Salay (IPN, LAL, SPhN)Où faire quoi?fateur de forme du proton: JLab�6 GeV
e+e− (fateurs de forme γ∗ → πγ), BaBar, Belle, BES,...futur: PANDA (fateurs de forme timelike du proton par pp̄ → e+e−)Di�usion Compton Profondément Virtuelle (GPD) HERA (H1, ZEUS), HERMES,JLab�6 GeVfutur: JLab�12GeV, COMPASS-II, EICEletroprodution de mésons (GPD et DA), et...NMC (CERN), E665 (Fermilab), HERA (H1, ZEUS), COMPASS, HERMES, CLAS(JLab)TDA (PANDA à GSI)Mésons exotiques hybrides (CLAS, COMPASS, ...?)TMDs (BaBar, Belle, COMPASS, ...)Proessus di�ratifs: ollisions ultrapériphériquesLHC, (ave ou sans ible �xe), ILC 8 /63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upIntrodutionDes proessus inlusifs aux proessus exlusifsE�orts théoriquesTrès importants développements théoriques durant la dernière déennie;importante impliation des théoriiens français (ommunauté hadronique quasiidenti�able à 3 ou 4 personnes du Plateau de Salay, de 4 laboratoires...)Mots lefs:DAs, GPDs, GDAs, TDAs ... TMDsOutils fondamentaux:Aux énergies intermédiaires (pour un physiien des partiules): JLab,HERMES, COMPASS, PANDAfatorisation olinéaireAux énergies asymptotiques: HERA, LHC, (EIC et COMPASS à lafrontière) kT -fatorisation 9 /63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireExtensions de DIS Petite promenade en fatorisation olinéaireDIS: proessus inlusif → amplitude vers l'avant (t = 0) (Théorème optique)(DIS: Deep Inelasti Sattering)ex: e±p → e±X à HERAFuntion de Struture= Coe�ient Funtion ⊗ Parton Distribution Funtion(hard) (soft)DVCS: proessus exlusive → amplitude omplète (−t≪ s = W 2)(DVCS: Deep Vitual Compton Sattering)Amplitude= Coe�ient Funtion ⊗ Generalized Parton Distribution(hard) (soft)Müller et al. '91 - '94; Radyushkin '96; Ji '97 10/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireExtensions des GPDEletroprodution de meson: γ rempaé par ρ, π, · · ·Amplitude= GPD ⊗ CF ⊗ Distribution Amplitude(soft) (hard) (soft)Collins, Frankfurt, Strikman '97; Radyushkin '97Proessus roisé: s≪ −tAmplitude= Coe�ient Funtion ⊗ Generalized Distribution Amplitude(hard) (soft)PSfrag replaements
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireExtensions des GPDPartant du DVCS, on peut faire: hadron initial 6= hadron �nal (dans lemême otuplet): GPD de transitionEnore plus non diagonal:nombre baryonique (état initial) 6= nombre baryonique (état �nal) → TDAExemple: PSfrag replaements
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dPire, Szymanowski '05qui peut être étendu enore en remplaçant le γ sortant par un état hadroniquequelonqueAmplitude = Transition Distribution Amplitude ⊗ CF ⊗ DA(soft) (hard) (soft)Lansberg, Pire, Szymanowski '06 12/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireExtensions des GPDs TDA à PANDAPSfrag replaements
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireUn peu de tehnique: DVCS et GPDsLes deux étapes de la fatorisationFatorisation en impulsion: dominane du �ne de lumière pour Q2 →∞déomposition de Sudakov:
k = αp1 + β p2 + k⊥ (p2

1 = p2
2 = 0, 2p1 · p2 = s)
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⇒ M = GPD⊗ Hard partMüller et al. '91 - '94; Radyushkin '96; Ji '97 14/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireDes fontions d'onde aux DAQu'est-e qu'un méson ρ en QCD?Dérit par sa fontion d'onde Ψ qui se réduit dans les proessus durs à sonAmplitude de DistributionPSfrag replaements
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireEletroprodution d'un méson M : fatorisation ave une GPD et une DAPSfrag replaements
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireEletroprodution d'un méson M : fatorisation ave une GPD et une DALes briques de basePSfrag replaements Q2
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Γ, Γ′ : matries de Dira ompatiblesave les nombres quantiques: C, P, T, hiralitéStruture analogue pour l'éhange de gluons17/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireEletroprodution: fatorisation ave une GPD et une DALes briques de base PSfrag replaements Q2
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireLes GPDs au twist 2 Interprétation physique des GPDs
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Emission et réabsoptiond'un antiquark
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∼ PDFs des quarksrégion DGLAP-I 19/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireLes GPDs au twist 2 Classi�ation des GPDs au twist 2Pour les quarks, on doit distinguer les éhangessans renversement d'héliité (mat. Γ′ hirales paires): 4 GPDs hiralespaires: Hq ξ=0,t=0−−−−−−→ PDF q, Eq, H̃q ξ=0,t=0−−−−−−→ PDF polarisée ∆q, Ẽq
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γ5 ∆−

2m
u(p)

–

.ave renversement d'héliité (mat. Γ′ hirales impaires): 4 GPDs hiralesimpaires: Hq
T

ξ=0,t=0−−−−−−→ PDF de transversité des quarks ∆T q, Eq
T , H̃q

T , Ẽq
T

1

2

Z

dz+

2π
eixP−z+〈p′| q̄(− 1

2
z) i σ−i q( 1

2
z) |p〉

˛

˛

˛

z−=0, z⊥=0

=
1

2P−
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upFatorisation olinéaireLes GPDs au twist 2 Classi�ation des GPDs au twist 2de façon analogue, pour les gluons:4 GPDs gluoniques sans renversement d'héliité:
Hg ξ=0,t=0−−−−−−→ PDF x g
Eg

H̃g ξ=0,t=0−−−−−−→ PDF polarisée x ∆g
Ẽg4 GPDs gluoniques ave renversement d'héliité:
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T
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Ẽg
T(pas de limite vers l'avant en termes de PDFs ii pour les gluons: un hangementde 2 unité d'héliité ne peut être ompensé par la ible de spin 1/2) 21/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueModèle des quarks et spetrosopie des mésonsspetrosopie: ~J = ~L+ ~S ; si l'on néglige les interations spin-orbite
⇒ S, L = nombres quantiques additionnels pour lassi�er les étatshadroniques

~J 2 = J(J + 1) , ~S 2 = S(S + 1) , ~L 2 = L(L+ 1),ave J = |L− S| , · · · , L+ SDans le modèle des quarks usuel: méson = état lié qq̄ ave
C = (−)L+S and P = (−)L+1.Don:

S = 0 , L = J, J = 0, 1, 2, ... : JPC = 0−+(π, η), 1+−(h1, b1), 2−+, 3+−, ...
S = 1 , L = 0 , J = 1 : JPC = 1−−(ρ, ω, φ)

L = 1 , J = 0, 1, 2 : JPC = 0++(f0, a0), 1++(f1, a1), 2++(f2, a2)
L = 2 , J = 1, 2, 3 : JPC = 1−−, 2−−, 3−−

...

⇒ les mésons exotiques ave JPC = 0−−, 0+−, 1−+, · · · sont interdits 22/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueCandidats expérimentaux pour les mésons hybrides légers (1)trois andidats:
π1(1400)GAMS '88 (SPS, CERN): dans π− p → η π0 n (par le mode η π0 → 4γ)M= 1406 ± 20 MeV Γ = 180 ± 30 MeVE852 '97 (BNL): π− p → η π− pM=1370 ± 16 MeV Γ = 385 ± 40 MeVVES '01 (Protvino) in π− Be → η π−Be, π− Be → η′ π− Be,

π− Be → b1 π− BeM = 1316 ± 12 MeV Γ = 287 ± 25 MeVmais hypothèse de résonane ambiguëCrystal Barrel (LEAR, CERN) '98 '99 dans p̄ n → π− π0 η et p̄ p → 2π0 η(par la résonane πη)M=1400 ± 20 MeV Γ = 310 ± 50 MeVet M=1360 ± 25 MeV Γ = 220 ± 90 MeV 23/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueCandidats expérimentaux for les mésons hybrides légers (1)
π1(1600)E852 (BNL): réation périphérique π−p → π+π−π−p (en mode ρπ−) '98'02, M = 1593 ± 8 MeV Γ = 168 ± 20 MeV π−p → π+π−π−π0π0p(dans les modes b1(1235)π−→ (ωπ0)π− → (π+π−π0)π0π− '05 et

f1(1285)π− '04), réation périphérique π−p par η′π− '01M = 1597 ± 10 MeV Γ = 340 ± 40 MeVmais E852 (BNL) '06: pas de signal exotique dans π−p → (3π)−p pour unplus large ensemble de données!VES '00 (Protvino): réation périphérique π−p par η′π− '93, '00,
ρ(π+π−)π− '00, b1(1235)π− → (ωπ0)π− '00Crystal Barrel (LEAR, CERN) '03 p̄p → b1(1235)ππCOMPASS '10 (SPS, CERN): dissoiation di�rative de π− sur une ible de
Pb par e�et Primakov π−γ → π−π−π+ (en mode ρπ−)M = 1660 ± 10 MeV Γ = 269 ± 21 MeV

π1(2000): vu seulement à E852 (BNL) '04 '05 (en f1(1285)π− et
b1(1235)π

−) 24/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueQuid de la prodution dure de méson hybrides?Y-a-t-il un espoir de voir des mésons hybrides dans des proessus durs,ave de forts taux de omptage, et d'étudier leur fontion d'onde sur le�ne de lumière?Méson hybride = état qq̄gT. Barnes '77; R. L. Ja�e, K. Johnson, et Z. Ryzak, G. S. BaliCroyane ommune: H = qq̄g ⇒ omposante élevée dans l'espae deFok ⇒ twist-3
⇒ életroprodution de H versus ρ supprimée par 1/QCe n'est pas vrai!! L'életroprodution d'un hybride est similaire àl'életroprodution d'un méson ρ usuel: elle est de twist 2I. V. Anikin, B. Pire, O. V. Teryaev, L. Szymanowski, S.W.Phys.Rev.D70 (2004) 011501Phys.Rev.D71 (2005) 034021Eur.Phys.J.C42 (2005) 163Eur.Phys.J.C47 (2006) 71-79. 25/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueAmplitude de Distribution des mésons exotiques hybrides au twist 2Naïvement, pour produire un état |qq̄g〉, les hamps quantiques Ψ, Ψ̄, Adoivent apparaître expliitement dans l'opérateur non-loal O(Ψ, Ψ̄A)

PSfrag replaements
H

Φqq̄gSi l'on essaie de produire H = 1−+ à partir d'un opérateur loal,l'opérateur dominant devrait être Ψ̄γµGµνΨ de twist = dimension - spin= 5 - 1 = 4Il devrait don y avoir une suppression en 1/Q2 dans l'amplitude deprodution de H versus ρ (de twist 2)Mais l'approhe olinéaire dérit le ontenu non-perturbatif en termed'opérateurs non-loaux sur le �ne de lumière; Ex.: opérateurs de twist 2
ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)où [−z/2; z/2] est une ligne de Wilson, néessaire pour l'invariane dejauge (i.e. un �tube� de ouleur entre q et q̄) qui ahe les degrés de libertégluoniques: le gluon manquant est don là, au twist 2! Il n'est don pasnéessaire d'introduire expliitement A! 26/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueAmplitude de Distribution et nombres quantiques: C-paritéOn dé�nit la DA de H par (pol. long.):
〈H(p, 0)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉˛

˛

˛

˛

˛

z2 =0
z+=0
z⊥=0

= ifHMHe
(0)
µ

1Z

0

dy ei(ȳ−y)p·z/2φH
L (y)Insertion de l'opérateur de C-parité⇒ DA antisymétrique pour H0

φH
L (y) = −φH

L (1− y) alors que la DA du ρ usuel est symétriqueDéveloppement en termes d'opérateurs loaux
〈H(p, λ)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉 =
X

n

1

n!
zµ1 ..zµn 〈H(p, λ)|ψ̄(0)γµ

↔

Dµ1
..
↔

Dµn ψ(0)|0〉,

Dµ = dérivée ovariante (f Yang-Mills) et ↔Dµ= 1
2 (
→
Dµ −

←
Dµ) .Cas spéial n = 0:

〈H(p, 0) |ψ(0)γµψ(0) | 0〉 = ifHMHe
(0)
µ

1R
0

dy φH
L (y) = 0

C = (+) C = (−)pas de surprise: on attend ii le méson ρ ave C = (−) 27/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueAmplitude de Distribution et nombres quantiques: C-parité et P -paritéL'état hybride séletionne les termes impairs
〈H(p, λ)|ψ̄(−z/2)γµ[−z/2; z/2]ψ(z/2)|0〉 =
X

n odd

1

n!
zµ1 ..zµn〈H(p, λ)|ψ̄(0)γµ

↔

Dµ1
..
↔

Dµn ψ(0)|0〉,Cas partiulier n = 1:
Rµν = S(µν)ψ̄(0)γµ

↔

Dν ψ(0),S(µν) = opérateur de symétrisation: S(µν)Tµν = 1
2 (Tµν + Tνµ) .Relation ave la DA du hybride:

〈H(p, λ)|Rµν |0〉 =
1

2
fH MH S(µν) e

(λ)
µ pν

1Z

0

dy(1− 2y)φH(y), (1)
C-parité: C(Rµν) = +

P -parité: P (Rk0) = − (← dans le référentiel au repos: pi = 0 et e0 = 0) 28/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueIngrédient non perturbatif pour la DA du hybrideComment �xer fH (analogue de fρ)?C'est une quantité non perturbativeLe réseau ne nous donne pas d'information (rem.: projet ANR FUTUREX)L'opérateur Rµν est relié au tenseur d'énergie-impulsion du quark Θµν :

Rµν = −iΘµνRègles de somme de QCD: résonane pour M ≈ 1.4 GeVI. I. Balitsky, D. Diakonov, and A. V. Yung '82 '86
fH ≈ 50MeV

fρ = 216MeV 29/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueAmplitude pour l'életroprodution du H versus ρAu twist dominant 2:
A(γ∗L p→ H0

L p) =
1R
0

dz
1R
−1

dxΦH(z, µ2
F )H(x, z,Q2, µ2

F , µ
2
R)F (x,µ2

F )

µ2
F = éhelle de fatorisation; µ2

R = éhelle de renormalisation; on prend µF = µR .

C−parité:
»
CH = (+) DA impaire notée M−
Cρ = (−) DA paire notée M+

–
× (Cγ = (−)) =

»
Cq−q̄ = (−) GPD paire sous x↔ −x
Cq+q̄ = (+) GPD impaire sous x↔ −x –

A
γ∗

L
p→M

(±)0
L

p
=
eπαsfH CF√

2 Nc Q

»
euH±uu − edH±dd

–
V(M,±),

H±ff =
1

P−

1Z

−1

dx

»
ū(p2)γ

−u(p1)Hff (x, ξ)+ū(p2)
iσ−α∆α

2M
u(p1)Eff (x, ξ)

–»
1

x+ ξ − iǫ±
1

x− ξ + iǫ

–

V(M,±) =

1Z

0

dy φM (y)

»
1

y
± 1

1− y

–
.Pas de singularité de bord en 1

y
, 1

ȳ
ar φH(y) s'annulle pour y → 0, 1 30/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsEletroprodution d'un méson hybride exotiqueTaux de omptage pour l'életroprodution de H versus ρ: ordre de grandeurRatio:
dσH(Q2, xB, t)

dσρ(Q2, xB, t)
=

˛̨
˛̨fH

fρ

(euH−uu − edH−dd)V(H,−)

(euH+
uu − edH+

dd)V(ρ,+)

˛̨
˛̨
2Estimation:on néglige q̄, i.e. x ∈ [0, 1]

⇒ ImAH et ImAρ sont égaux au fateur VM prèsOn néglige les e�ets de ReA

dσH(Q2, xB, t)

dσρ(Q2, xB, t)
≈

„
5fH

3fρ

«2

≈ 0.15Etude plus préise basée sur les Doubles Distributions pour modéliser lesGPDs + e�ets de µR: ordre de grandeur inhangéLa région autour de 1400 MeV est dominée par la résonane
a2(1329)(2

++)interférene possible entre H et a2identi�ation à l'aide de la GDA de πη, mode de désintégration prinipal duandidat π1(1400), par asymétrie angulaire en θπ dans le ms de πη 31/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsProdution dure d'un méson hybride exotique en γ∗γProdution de méson hybride dans les ollisionneurs e+e−Les mésons hybrides peuvent être produit abondamment dans le proessus
γ∗γ, i.e. aux ollisionneurs e+e− ave un életron sortant détetéPSfrag replaements

γ∗

γ

e±

e±

H0
BaBar, Belle, Super-BDesription dans le adre de la fatorisation dure:PSfrag replaements

γ∗

γ

H0
H =

PSfrag replaements
γ∗

γ

H +

PSfrag replaements
DA

H0

avePSfrag replaements
γ∗

γ

H =

PSfrag replaements
γ∗

γ

+

PSfrag replaements
γ∗

γ 32/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsProdution dure d'un méson hybride exotique en γ∗γTaux de omptage pour H0 versus π0La fatorisation donne:
Aγγ∗→H0

(γγ∗ → HL) = (ǫγ · ǫ∗γ)
(e2u − e2d)fH

2
√

2

1Z

0

dzΦH(z)

„
1

z̄
− 1

z

«Ratio H0 versus π0:
dσH

dσπ0 =

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
˛

fH

1R
0

dz ΦH(z)
`

1
z
− 1

z̄

´

fπ

1R
0

dz Φπ(z)
`

1
z

+ 1
z̄

´

˛̨
˛̨
˛̨
˛̨
˛

2On obtient, ave des DAs asymptotiques (i.e. limite où Q2 →∞):
dσH

dσπ0 ≈ 38%qui reste supérieur à 20% à Q2 ≈ 1 GeV2 (en inluant les e�ets de twist-3à la Wandzura-Wilzek pour la DA du H0) et de façon similaire
dσH

dση
≈ 46% 33/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsTransversité de spin dans le nuléonQu'est-e que la transversité?Contenu en spin transverse du proton:
| ↑〉(x) ∼ | →〉+ | ←〉
| ↓〉(x) ∼ | →〉 − | ←〉spin le long de x états d'héliitéUne observable sensible au renversement de l'héliité donne don aès àla transversité ∆T q(x), qui est très mal onnueLes GPDs de transversité sont omplètement inonnuesChiralité: q±(z) ≡ 1

2
(1± γ5)q(z) ave q(z) = q+(z) + q−(z)Chiralité paire: onservent la hiralité

q̄±(z)γµq±(−z) et q̄±(z)γµγ5q±(−z)Chiralité impaire: hangent la hiralité
q̄±(z) · 1 · q∓(−z), q̄±(z) · γ5 · q∓(−z) et q̄±(z)[γµ, γν ]q∓(−z)Pour une (anti)partiule sans masse, hiralité = (-)héliitéLa transversité est don une quantité hirale impaireQCD et QED onservent la hiralité ⇒A ∼ (Ch.-imp.)1 ⊗ (Ch.-imp.)2 34/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsTransversité de spin dans le nuléonComment aéder à la transversité?La DA dominante du ρT est de twist 2 et hirale impaire (ouplage
[γµ, γν ])Malheureusement γ∗N↑ → ρT N

′ = 0'est vrai à tous les ordres en perturbation, ar il faudrait un transfertd'héliité du proton de 2 unité: impossible! Collins, Diehl '00argument diagrammatique à l'ordre de Born:
PSfrag replaements γ∗

N N ′

ρTGPDPSfrag replaements γ∗

N N ′

ρTGPD s'annulle: γα[γµ, γν ]γα = 0Diehl, Gousset, Pire '99 35/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsTransversité de spin dans le nuléonComment ontourner ette annulation?Cette annulation est vraie seulement au twist 2Au twist 3 ette amplitude n'est pas nulleCependant les proessus mettant en jeu les DAs de twist 3 posent desproblèmes de fatorisation (singularités de bord: voir plus loin)Le problème de lassi�ation des GPDs hirales impaires est ouvert:Pire, Szymanowski, S.W. en développement, dans l'esprit de la FatorizationColinéaire sur le C�ne de Lumière réemment développée (Anikin, Ivanov,Pire, Szymanowski, S. W.)
36/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQuelques appliationsTransversité de spin dans le nuléon: aès aux GPDs de transversité par un proessus à 3 orps dans l'état�nal
γN → π+ρ0

TN
′ donne aès à la transversitéFatorisation à la Brodsky Lepage de γ + π → π + ρ à grand s et angle �xe(i.e. ratios t′/s, u′/s �xe)

=⇒ fatorisation de l'amplitude pour γ +N → π + ρ+N ′ à grand M2
πρ

PSfrag replaements
z

z̄

γ

π

π

ρ

TH

t′

s
−→

PSfrag replaements
γ

TH

t′

π+ DA hirale paire au twist 2
ρ0

T DA hirale impaire au twist 2M2
πρ

x + ξ x − ξ

N
GPDs

N ′

t ≪ M2
πρ GPD hirale impaire au twist 2un diagramme non-nul typique:PSfrag replaementsDA hirale paire au twist 2DA hirale impaire au twist 2GPD hirale impaire au twist 2 γ

π+

ρ0
T

N N ′
Hud

T

M. El Beiyad, P. Pire, M. Segond, L. Szymanowski, S.WPhys.Lett.B688:154-167,2010voir aussi, à grand s, ave éhange de Pomeron:R. Ivanov, B. Pire, L. Symanowski, O. Teryaev '02R. Enberg, B. Pire, L. Symanowski '06Proessus ave 3 orps dans l'état �nal: aès à toutes les GPDs:
M2

πρ joue le r�le de la virtualité de γ∗ (ii en time-like) du DVCS usuel, etpeut être varié JLab, COMPASS 37/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upProblèmesEletroprodution du ρ: Règles de séletion et théorèmes de fatorisationLe problème des orretions en puissaneshiralité = héliité (partiule), hiralité = -héliité (antipartiule)pour des quarks sans masse: vertex de QED et QCD = hiralité paire(pas de renversement d'héliité pendant l'interation)
⇒ l'héliité totale de la paire qq̄ produite par un γ∗ doit être 0
⇒ héliité du γ∗ = Lqq̄

z (z projetion du moment angulaire orbital de qq̄)dans la limite purement olinéaire (i.e. twist 2), Lqq̄
z =0 ⇒ γ∗Là t = 0, pas de soure de moment orbital par ouplage au proton ⇒héliité du méson = héliité du photonen fatorisation olinéaire, t 6= 0 ne hange rien du point de vue du termedur ⇒ la règle de séletion i-dessus reste valabledon: 2 transitions possibles (onservation de l'héliité en voie s (SCHC)):transition γ∗L → ρL: la fatorisation QCD est valable au twist t = 2 à tousles ordres en perturbation (i.e. LL, NLL, et...)Collins, Frankfurt, Strikman '97 Radyushkin '97transition γ∗T → ρT : la fatorisation QCD est mise en défaut au twist t = 3Mankiewiz-Piller '00

1
R

0

du
u

ou 1
R

0

du
1−u

diverge (singularité aux bords) 38/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upProblèmesEletroprodution du ρ: Règles de séletion et théorèmes de fatorisationApproximation olinéaire améliorée: une solution?on garde une dépendane transverse ℓ⊥ dans les impulsions de q, q̄, quisert à régulariser les singularités de bordl'éhange de gluons mous et olinéaires entre quarks de valene estresponsable d'e�ets importants du type double-log, dont l'exponentiationest onjeturéeei est rendu plus transparent en passant dans l'espae des oordonnées:
b⊥ onjugué à ℓ⊥ ⇒ fateur de Sudakov

exp[−S(u, b,Q)]

S diverge quand b⊥ ∼ O(1/ΛQCD) (grande séparation transverse, i.e.petite impulsion transverse) ou u ∼ O(ΛQCD/Q) Botts, Sterman '89
⇒ regularisation des singularités de bord pour les fateur de forme
π → πγ∗ et γγ∗π0 Li, Sterman '92il a été proposé de ombiner ette e�et de resommation perturbative aveun ansatz gaussien non-perturbatif ad-ho pour les DAs:

exp[−a2 |k2
⊥|/(uū)]qui redonne la DA asymptotique 6uū par intégration sur k⊥

⇒ approhe phénomenologique de l'életroprodution des mésonsGoloskokov, Kroll '05 39/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sMotivations théoriques Un régime partiulier de QCD:la limite de Regge perturbative s→∞di�usion de deux hadrons h1 et h2:√
s (= E1 + E2 dans le système du entre de masse) ≫ autres éhelles(masses, impulsion transférées, ...) f xB → 0 en DISautres éhelles omparables (virtualités, et...) ≫ ΛQCDrégime αs ln s ∼ 1 =⇒ sous-série dominante:

A = +

0
@ + + · · ·

1
A +

0
@ + · · ·

1
A + · · ·

∼ s ∼ s (αs ln s) ∼ s (αs ln s)2

=⇒ σh1 h2→tout
tot =

1

s
ImA ∼ sαP(0)−1ave αP(0)− 1 = C αs (C > 0) Pomeron dur (Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov)Ce résultat viole l'unitarité de la matrie S de QCD(S S† = S† S = 1 i.e. P

Prob. = 1)Jusqu'où est-e valable, et omment améliorer e résultat?Peut-on tester ela expérimentalement, en partiulier de façon exlusive? 40/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand s
kT -fatorisation

γ∗ γ∗ → ρ ρ omme exempleDéomposition de Sudakov k = αp1 + β p2 + k⊥ (p2
1 = p2

2 = 0, 2p1 · p2 = s)ave d4k = s
2
dα dβ d2k⊥les gluons en voie t ont des polarisations �insensées� (ǫup

NS
= 2

s
p2,

ǫdown
NS = 2

s
p1) dominantes à grand s (illustration dans le as 2-orps)PSfrag replaements

γ∗(q1)

γ∗(q2)

ρ(k1)

ρ(k2)

l1

−l̃1

l2

−l̃2

βր

αց
k r − k

R
d2k⊥

α≪ αquarks ⇒ on pose α = 0 et R
dβ

β ≪ βquarks
⇒ on pose β = 0 et R

dα41/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand s
kT -fatorisationRepresentation d'impat pour les proessus exlusifs k = Eul. ↔ k⊥ = Mink.

M = is

Z
d2 k

(2π)2k2 (r − k)2 Φγ∗(q1)→ρ(p
ρ
1)(k, r − k) Φγ∗(q2)→ρ(p

ρ
2)(−k,−r + k)

Φγ∗(q1)→ρ(p
ρ
1): γ∗L,T (q)g(k1)→ ρL,T g(k2) fateur d'impatPSfrag replaements

Φ
q

k r − k

ρinvariane de jauge en QCD:les ibles sont neutres de ouleur
⇒ leur fateur d'impat doit s'annuller quand k → 0 ou r − k → 0Au twist 3 (pour la transition γ∗T → ρT ), l'invariane de jauge est uneontrainte non-triviale lorsque l'on ombine les orrélateurs à 2 et 3 orps 42/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sProdution de méson à HERAProdution di�rative de mésons à HERAHERA (DESY, Hambourg): premier et seul ollisionneur e±p (1992-2007)Le as �faile� (du point de vue fatorisation): prodution de J/Ψ(u ∼ 1/2 : limite non-relativiste pour un état lié) ombiné à la kT -fatorisationRyskin '93; Frankfurt, Koepf, Strikman '98; Ivanov, Kirshner, Shäfer,Szymanowski '00; Motyka, Enberg, Poludniowski '02Photoprodution exlusive de méson veteur à grand t (= éhelle dure):
γ(q) + P → ρL,T (p1) + Pà l'aide de la kT -fatorisation:Forshaw, Ryskin '95; Bartels, Forshaw, Lotter, Wüstho� '96; Forshaw, Motyka,Enberg, Poludniowski '03les données de H1, ZEUS semblent favoriser BFKLmais la régularisation des divergene de bord pour ρT est faite ave unemasse de quark: m = mρ/2la matrie de densité de spin est mal dériteEletroprodution exlusive de méson veteur
γ∗L,T (q) + P → ρL,T (p1) + P Goloskokov, Kroll '05basée sur la fatorisation olinéaire améliorée pour le ouplage à la DA duméson et la fatorisation olinéaire pour le ouplage à la GPD 43/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sProdution de méson à HERAE�ets de polarisation dans γ∗ P → ρP à HERA
|T11| / |T00|

0.25

0.5

0.75

1

0 1
|t| [GeV2]

H1 ρ prel.
H1 φ prel.

|T11| / |T00|

0.25

0.5

0.75

1

0 20
Q2 [GeV2]

H1 ρ prel.
H1 φ prel.

Données expérimentales très préises sur lamatrie de densité de spin(i.e. orrélations entre polarisation du γ∗ et du ρ)rem.: le ρ et le γ∗ virtuel possèdent 3 polarisations:2 transverses et 1 longitudinaleà t = tmin on distingue expérimentalement
8
<
:

γ∗L → ρL : domine (�twist 2�: amplitude |A| ∼ 1
Q

)

γ∗T → ρT : visible (�twist 3�: amplitude |A| ∼ 1
Q2 )Comment aluler l'amplitude detransition γ∗T → ρT à partir des premiers prinipes? 44/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sProdution de méson à HERA Prodution exlusive de méson veteur:Premier alul ohérent au twist 3 jamais réaliséPSfrag replaements fateur d'impat
Φγ∗→ρ

γ∗L,T

ρL,T

PSfrag replaementsfateur d'impat
p p

fateur d'impat
Φ p→p

Calul du fateur d'impat Φγ∗→ρ au twist 3:Fateur d'impat invariant de jaugeAbsene de singularité de bord grâeà la présene de kTCela reste vrai dans l'approximationWandzura-Wilzek (i.e. orrélateursà 3-orps = 0, les e�ets de twist 3 provenantalors uniquement d'e�ets inématiques)I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. W.Phys. Lett. B 688:154-167, 2010 B; Nul. Phys. B 828:1-68, 2010.Méthode très puissante appliable à de nombreux proessus exlusifs gouvernéspar des ontributions de twist élevé (voir plus loin) 45/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sProdution de méson à HERA Prodution exlusive de méson veteur:Comparaison de notre modèle aux données de H1Modèle pour le fateur d'impat du proton:
ΦN→N(k, ∆; M2) = A δab

"

1

M2+
“

∆
2

”2 − 1

M2+
“

k−
∆
2

”2

#

.

ΦN→N → 0 si k → 0 ou ∆ − k → 0Résultats très satisfaisants:
Sum

WW
Gen

j1
asHyL

WW
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Q2
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0.8

1.0

T11

T00

A. Besse, I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski et S. W, à soumettre 46/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sAppliations phénoménologiques:Proessus exlusifs au Tevatron, RHIC, LHC, ILCProessus exlusifs γ(∗)γ(∗) = un lieu en or pour tester QCD à grand sProposition pour tester la QCD perturbative à grand s(struture en t du Pomeron, saturation, Odderon...)
γ(∗)(q) + γ(∗)(q′)→ J/Ψ J/Ψ Kwieinski, Motyka '98Proessus γ∗L,T (q) + γ∗L,T (q′)→ ρL(p1) + ρL(p2) dans
e+ e− → e+ e−ρL(p1) + ρL(p2) ave reonstrution des deux leptonssortants à ILC Pire, Szymanowski, S. W. '04; Pire, Szymanowski, Enberg, S.W. '06; Ivanov, Papa '06; Segond, Szymanowski, S. W. '07onlusion: faisable à ILC (grande énergie et grande luminosité); e�etBFKL NLL net par rapport aux ontributions Born ou DGLAPOù est l'Odderon? C-parité de l'Odderon = -1dans γ + γ → π+π−π+π−: la paire π+π− n'a pas une C-parité �xée
⇒ Odderon et Pomeron peuvent interférer ⇒ l'Odderon apparaîtlinéairement dans l'asymétrie de hargePire, Shwennsen, Szymanowski, S. W. '07= exemple de possibilités o�ertes par les proessus exlusifsultrapériphériques (p ou p̄ omme soures de photon)mais la distintion ave les proessus purement QCD (gluons au lieu de photon) estdéliate... 47/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sAppliations phénoménologiques: tests exlusifs du PomeronUn exemple de test exlusif réaliste du Pomeron: γ
(∗)

γ
(∗)

→ ρ ρomme sous-proessus de e+ e− → e+ e− ρ ρUn tel test sur un proessus exlusif rare serait possible au futur CollisionneurLinéaire International (ILC) e+ e−ILC devrait fournir un très grand √s (= 500 GeV) et une très grandeluminosité (≃ 125 fb−1/an)les déteteurs prévus devraient ouvrir les régions �vers l'avant� trèsprohes du faiseau (diretions des e+ et e− sortant à grand s)
bonne e�aité de détetion pour des e± sortant tels que Ee > 100 GeV et
θ > 4 mrad 48/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upQCD à grand sAppliations phénoménologiques: tests exlusifs du PomeronE�ets de QCD dans la limite de Regge sur γ(∗)γ(∗) → ρ ρPSfrag replaements
e+

e+

e−
e−

ρ0
L

ρ0
L

γ∗L,T

γ∗L,TBFKL −→

PSfrag replaements
e+

e+

e−
e−

ρ0
L

ρ0
L

γ∗L,T

γ∗L,T

BFKL
≃ 4.103 événements/an ≃ 2.104 événements/an

200 400 600 800 1000

200
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1000
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1400PSfrag replaements
BFKL √

s [GeV]

dσtmin

dt
(fb/GeV 2)

preuve de faisabilité:B. Pire, L. Szymanowski and S. W.Eur.Phys.J.C44 (2005) 545preuve d'une ampli�ation BFKL:R. Enberg, B. Pire, L. Szymanowski and S. W.Eur.Phys.J.C45 (2006) 759étude détaillée de e�ets de polarisation des γ∗et taux d'événements:M. Segond, L. Szymanowski and S. W.Eur. Phys. J. C 52 (2007) 93Thèse de M. Segond (2007) 49/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upAu-delà du twist dominantFatorisation dans l'approhe olinéaire sur le �ne de lumière versus approhe ovarianteFatorisation Colinéaire sur le C�ne de Lumière (LCCF)Cette méthode LCCF que nous avons développée est ohérente, bien quenon ovariante, et possède le gros avantage d'être très e�ae à mettre enoeuvre pour les aluls pratiques Anikin, Ivanov, Pire, Szymanowski, S.W. '09inspirée par le as inlusif Ellis, Furmanski, Petronzio '83; Efremov, Teryaev '84jauge axialeparametrisation des éléments de matrie le long d'une diretion du �ne delumière privilégiée z = λ n (par exemple n = 2 p2/s).Les orrélateurs non-loaux sont dé�nis le long de ette diretion privilégiée,par développement de Taylor jusqu'à l'ordre de préision exigé par ledéveloppement en twist donnéCes orrélateurs sont alors réduits à un ensemble minimal en ombinant leséquations du mouvement et la ondition de n−indépendeneUne autre approhe (Braun, Ball), omplètement ovariante mais beauoupmoins e�ae d'un point de vue pratique pour le alul des fontionsoe�ients, peut être utilisée de façon équivalenteNous avons établi le ditionnaire entre es deux approhesCei a été testé expliitement pour le fateur d'impat dérivant latransition γ∗T → ρT au twist 3 Anikin, Ivanov, Pire, Szymanowski, S.W. '09 50/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upAu-delà du twist dominantFatorisation Colinéaire sur le C�ne de LumièreFatorisation Colinéaire sur le C�ne de LumièreDéomposition de Sudakov dans la base p ∼ pρ, n (p2 = n2 = 0 et p · n = 1)
lµ = u pµ + l⊥µ + (l · p)nµ, u = l · n

1 1/Q 1/Q2Développement du terme dur H(ℓ) autour de la diretion olinéaire p:
H(ℓ) = H(up) +

∂H(ℓ)

∂ℓα

˛̨
˛̨
ℓ=up

(ℓ− u p)α + . . . ave (ℓ− u p)α ≈ ℓ⊥α

l⊥α
F ourier−−−−−→ dérivée du terme mou: R

d4z e−iℓ·z〈ρ(p)|ψ(0) i
←→

∂α⊥ ψ̄(z)|0〉après Fierz, ela donnePSfrag replaements
ρ

ℓ

Hqq̄ Φqq̄ −→

PSfrag replaements
ρ

ℓ

Hqq̄ Φqq̄

Γ Γ

+

PSfrag replaements
ρ

ℓ

H⊥qq̄ Φ⊥qq̄

Γ Γ
PSfrag replaements

ρ
Hqq̄g Φqq̄g

−→

PSfrag replaements
ρ

Hqq̄g Φqq̄g

Γ Γ 51/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upAu-delà du twist dominantFatorisation Colinéaire sur le C�ne de LumièreFatorisation Colinéaire sur le C�ne de LumièreNombres de quantités non-perturbatives Φ: a priori 7 au twist 3Les orrélateurs non-perturbatifs ne peuvent être obtenusperturbativement!On doit réduire leur nombre à un ensemble minimal avant toute utilisationde modèle ou mesure sur le réseau
n · p = 1

n2 = 0

PSfrag replaements
k⊥

kz

k0

n′ pn

indépendane du hoix du veteur n dé�nissantla diretion du �ne de lumière z: z = λ nla polarisation du ρT : eT · n = 0la jauge axiale: n · A = 0

A = H ⊗ S dA
dnµ
⊥

= 0⇒ S reliés entr'eux.Nous avons démontré que 3 Distributiond'Amplitude indépendantes sont néessaires:
 Equations du mouvement 2 équationsArbitraire dans le hoix de n 2 équations
φ1(y) ← orrélateur à 2 orps de twist 2
B(y1, y2) ← orrélateur vetoriel à 3 orps de pur twist 3
D(y1, y2) ← orrélateur axial à 3 orps de pur twist 3 52/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upConlusionDepuis une déennie, de nombreux progrès ont été faits dans laompréhension des proessus exlusifs dursaux énergies intermédaires, il existe maintenant un adre oneptuel à partirdes premiers prinipes, permettant de dérire un grand nombre de proessusà haute énergie, la représentation d'impat est un outil puissant pourdérire les proessus exlusifs di�ratifs; ils sont et seront essentiels pouromprendre QCD dans la limite de Regge (Pomeron, Odderon, saturation...)Mais des problèmes restent à résoudre:des preuves de fatorisation n'ont été obtenues que pour un très petitnombre de proessus(ex.: γ∗ p → γ p , γ∗L p → ρL p , γ∗p → J/Ψ p)pour ertains autres proessus la fatorisation est très plausible, mais nondémontrée (ex.: proessus mettant en jeu les GDAs et les TDAs)ertains proessus montrent expliitement des signes de brisure defatorisation(ex.: γ∗T p → ρT p qui a des singularités de bord à l'ordre dominant)des modèles et résultats du réseau pour les moments des orrélateursnon-perturbatifs dé�nissant les GPDs, DAs, GDAs, TDAs seraientbienvenus, même qualitativement!les e�ets d'évolution QCD, les orretions NLO, les hoix d'éhelle derenormalisation/fatorization, et les orretions en puissane serontimportants pour interpréter et dérire les données préises à venirLes liens entre ommunautés théoriques et expérimentales sont très étroits:f projet ANR FUTUREX LPT+CPhT+IPN 53/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-up
ρ−eletroprodutionChiral-even DA Two-partiles DAs

R
dℓ−

R
dℓ⊥ ⇒ one deal with non-loal orrelators between �elds separated bya light-like distane z (along p2, onjugated to + diretion by Fourier transf.)
〈0|ū(z)γµd(−z)|ρ−(P, λ)〉 = fρmρ

»
pµ
e(λ) · z
p · z

Z 1

0

du ei(u−ū)p·zφ‖(u, µ
2
F )

+e
(λ)
⊥µ

R 1

0
du ei(u−ū)p·zg

(v)
⊥ (u, µ2

F )− 1
2
zµ

e(λ)·z
(p·z)2

m2
ρ

R 1

0
du ei(u−ū)p·zg3(u, µ

2
F )

itwists: 2 (ρL) + 3 (ρ⊥) + 4 p = p1, P = pρ

〈0|ū(z)γµγ5d(−z)|ρ−(P, λ)〉 = 1
2

h
fρ − fT

ρ
mu+md

mρ

i
mρǫ

ναβ
µ e

(λ)
⊥νpαzβ

R 1

0
du eiξp·zg

(a)
⊥ (u, µ2

F )twists: 3 (ρ⊥) normalization: from loal limit
〈0|ū(0)γµd(0)|ρ−(P, λ)〉 = fρmρe

(λ)
µ , 〈0|ū(0)σµνd(0)|ρ−(P, λ)〉 = ifT

ρ (e
(λ)
µ Pν − e(λ)

ν Pµ)All four funtions φ = {φ‖, g
(v)
⊥ , g

(a)
⊥ , g3} are normalized as R

1
0

du φ(u) = 1 . 54/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-up
ρ−eletroprodutionSome solutions to fatorization breaking? Add ontribution of 3-partile DAs for ρTaddition of 3-partile DAs for ρ Anikin, Teryaev '03 (not enough for ρT )Chiral-even three-partile DAs of ρ

Gµν = ∂µAν − ∂ν Aµ − g[Aµ, Aν ]

〈0|ū(z)g eGµν(vz)γαγ5d(−z)|ρ−(P, λ)〉 = fρmρpα[pνe
(λ)
⊥µ − pµe

(λ)
⊥ν ]A(v, pz)

+fρm
3
ρ
e(λ) · z
pz

[pµg
⊥
αν − pνg

⊥
αµ] eΦ(v, pz) + fρm

3
ρ
e(λ) · z
(pz)2

pα[pµzν − pνzµ] eΨ(v, pz)

〈0|ū(z)gGµν(vz)iγαd(−z)|ρ−(P )〉 = fρmρpα[pνe
(λ)
⊥µ − pµe

(λ)
⊥ν ]V(v, pz)

+fρm
3
ρ
e(λ) · z
pz

[pµg
⊥
αν − pνg

⊥
αµ]Φ(v, pz) + fρm

3
ρ
e(λ) · z
(pz)2

pα[pµzν − pνzµ]Ψ(v, pz)twists: 3 + 4
A(v, pz) =

Z
Dα e−ipz(αu−αd+vαg)A(α)

α is the set of three mom. frations α = {αd, αu, αg}
R
Dα ≡

R 1

0
dαd

R 1

0
dαu

R 1

0
dαg δ(1−

P
αi)Ball, Braun, Koike, Tanaka '98 55/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-up
ρ−eletroprodutionChiral-odd DAs Chiral-odd two-partiles DAs σµν ≡

i
2
[γµ, γν ]

〈0|ū(z)σµνd(−z)|ρ−(P, λ)〉 = ifT
ρ

»
(e

(λ)
⊥µpν − e(λ)

⊥νpµ)

Z 1

0

du eiξp·zφ⊥(u, µ2)

+ (pµzν − pνzµ)
e(λ) · z
(p · z)2m

2
ρ

Z 1

0

du eiξp·zh
(t)

‖ (u, µ2)

+
1

2
(e

(λ)
⊥µzν − e(λ)

⊥νzµ)
m2

ρ

p · z

Z 1

0

du eiξp·zh3(u, µ
2)

–

〈0|ū(z)d(−z)|ρ−(P, λ)〉 =

− i
„
fT

ρ − fρ
mu +md

mρ

«
(e(λ) · z)m2

ρ

Z 1

0

du eiξp·zh
(s)

‖ (u, µ2)twists:
φ⊥ of ρT is twist-2
h

(s)

‖
and h(t)

‖
of ρL are twist-3

h3 of ρT is twist-4 56/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-up
ρ−eletroprodutionChiral-odd DAsChiral-odd three-partiles DAs

〈0|ū(z)σαβ g Gµν(vz)d(−z)|ρ−(P, λ)〉

= fT
ρ m

2
ρ
e(λ) · z
2(p · z) [pαpµg

⊥
βν − pβpµg

⊥
αν − pαpνg

⊥
βµ + pβpνg

⊥
αµ] T (v, pz)

+4 DAs involving ρTtwists:
T of ρL is twist 3the 4 DA of ρT are twist 4

〈0|ū(z)g Gµν(vz)d(−z)|ρ−(P, λ)〉 = ifT
ρ m

2
ρ[e

(λ)
⊥µpν − e(λ)

⊥νpµ]S(v, pz)

〈0|ū(z)ig eGµν(vz)γ5d(−z)|ρ−(P, λ)〉 = ifT
ρ m

2
ρ[e

(λ)
⊥µpν − e(λ)

⊥νpµ] eS(v, pz)twists: S and eS of ρT are twist 4 57/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-up
ρ−eletroprodutionChiral-even DA: the hard part

GPD

γ *(q)

GPD

γ *(q)

DA DA
ρ ρ

with quark GPDs
GPD

DA

ρ

γ *(q)

GPD

DA

ρ

γ *(q)

GPD

DA

ρ

γ *(q)

with gluoni GPDs 58/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upHybrid eletroprodution
H versus ρ Counting rates for H versus ρ eletroprodution: more preise studyuse standard desription of GPDs based on Double Distributions

µ2
R = Q2 versus BLM sale from NLO (at the level of ross-setion)
ξ = 0.2 µ2

R = e−4.9Q2 ρ(or xB ≈ 0.33) µ2
R = e−5.13Q2 H

ξ = 0.1 µ2
R = e−4.68Q2 ρ(or xB ≈ 0.18) µ2
R = e−5.0Q2 H
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 ρ0 - meson ( M.V. et al ) 
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t m
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(n
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R = µ2

F = Q2 µ2
R = µ2

F = µ2
BLM xB ≈ 0.33Ratio dσH/dσρ: rather sale-�xing independent

xB 0.33 0.18

Q2 (GeV2) 3.0 7.0 11.0 17.0 3.0 7.0 11.0 17.0
µ2

R = Q2 0.123 0.123 0.123 0.123 0.0325 0.0326 0.0326 0.0326
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R = µ2
BLM 0.131 0.133 0.133 0.134 0.0356 0.0362 0.0365 0.0367 59/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upGeneri results for DAsEquations of motion Equations of motionDira equation leads to
〈i(
→/D (0)ψ(0))α ψ̄β(z)〉 = 0 (i

→

Dµ= i
→

∂ µ +Aµ)Apply the Fierz deomposition to the above 2 and 3-body orrelators
− 〈ψ(x) ψ̄(z)〉 = 1

4
〈ψ̄(z)γµψ(x)〉γµ +

1

4
〈ψ̄(z)γ5γµψ(x)〉γµγ5.

⇒ Equation of motion whih relates the various 2 and 3-body DAs.
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upGeneri results for DAsRenormalization group equations
Bak to the fatorization of the proess in term of a DA:

M(Q2) = Φ∗(x,µ2
F ) ⊗ TH(x,Q2, µ2

F ) .The DA Φ(u, µ2
F ) satis�es the Efremov-Radyushkin,Brodsky-Lepage equation:
µ2

F
∂

∂µ2
F

Φ(x, µ2
F ) = V (x, u, µ2

F ) ⊗ Φ(u, µ2
F ) ,
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Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upGeneri results for DAsCollinear onformal invariane: Generalitiesthe full onformal group SO(4, 2) is de�ned as transformations whih onlyhange the sale of the metri
Q2 →∞: hadron states are replaed by a bunh of partons that areollinear to p1, whih thus lives along p2 ⇒ z variable onlytransformations whih map the light-ray in p2 diretion into itself =ollinear subgroup of the full onformal group SO(4, 2)= SL(2,R):translations z → z + cdilatation z → λzspeial onformal transformation

z → z′ =
z

1 + 2 a zalgebra of SL(2,R) = O(2, 1)one remaining additional generator ommutes with the 3 previous one: theollinear-twist operator 62/63



Introdution Fatorisation olinéaire Quelques appliations Problèmes... QCD à grand s Au-delà du twist dominant Conlusion bak-upGeneri results for DAsCollinear onformal invariane: Appliationsthe light-one operators whih enters the de�nition of DAs an beexpressed in terms of a basis of onformal operatorsonformal transformations ommute with exat Equations Of Motion(EOM are not renormalized) ⇒ EOM an be solved exatly (with anexpansion in terms of the onformal spin n+ 2). Ex.: twist 2 DA for ρL :

φ‖(u, µ0) = 6uū
∞X

n=0

a‖n(µ)C3/2
n (u−ū) C3/2

n = Gegenbauer polynomialOhrndorf '82; Braun, Filyanov '90 but a
‖
n(µ) are unpreditedthe Leading Order renormalization of the onformal operators is diagonalin the onformal spin (ounterterms are tree level at this auray ⇒ theyrespet the onformal symetry of the lassial theory)

φ‖(u, µ) = 6uū
∞X

n=0

a‖n(µ0)

„
αs(µ)

αs(µ0)

«γ
(0)
n /β0

C3/2
n (u− ū) µ→∞

−→ 6uū asymp. DAwith the anomalous dimensions γ(0)
n = CF

„
1− 2

(n+1)(n+2)
+ 4

n+1P
m=2

1
m

«at Next to Leading Order onformal symetry is broken; studying onformalanomalies provides the NLO anomalous dimensions and orrespondingERBL kernels Belitsky, Freund, Müller '99 '00 63/63
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