


Introdu
tion QCDLa 
hromodynamique quantique (QCD) est LA théorie de l'intera
tion forte,une des quatre intera
tions élémentaires de l'univers
◮ 
'est une théorie des 
hamps quantiques relativiste du type Yang-Mills(ave
 un groupe de jauge SU(3)), qui dé
rit l'intera
tion 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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◮ les 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'éle
trodynamique,l'intera
tion forte augmente ave
 ladistan
e, ou de façon équivalente diminuelorsque l'énergie augmente : 
e phénomène est appelé liberté asymptotique
couplage αs(Q) ≪ 1 pour Q ≫ ΛQCD ≃ 200 MeV



Introdu
tion Pro
essus durs en QCDTout pro
essus dominé par des phénomènes à très 
ourte distan
e (d ≪ 1 fm)peut être étudié perturbativement : αs ≪ 1

◮ 
e
i est justi�é si le pro
essus est gouverné par une é
helle dure :
◮ virtualité de la sonde éle
tromagnétiquedans 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 γ
◮ énergie totale dans le 
entre de masse dans l'annihilation e+e− → X
◮ énergie é
hangée dans la voie t en photoprodu
tion γ p → V p d'un mésonve
teur V , ...

◮ un traitement pré
is repose sur les théorèmes de fa
torisation
◮ l'amplitude de di�usion est dé
rite 
omme une 
onvolution de l'amplitudedu pro
essus à 
ourte distan
e (au niveau partonique : quarks, gluons) etdu 
ontenu non-perturbatif du hadronPSfrag repla
ements e−
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DIS A

éder au 
ontenu perturbatif du protonexemple : la di�usion profondément inélastique proton-éle
tronPSfrag repla
ements
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sγ∗p = (q∗γ + pp)
2 = 4 E2
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Q2 ≡ −q2
γ∗ > 0

xB = Q2

2 pp·q∗γ
≃ Q2

sγ∗p

◮ xB = fra
tion d'impulsion du proton emportée par le quark
◮ 1/Q = résolution transverse de la sonde photonique ≪ 1/ΛQCD



DIS Les régimes gouvernant le 
ontenu perturbatif du proton
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◮ régime �usuel� : xB modéré ( xB & .01) : évolution gouvernée par legroupe de renormalisation de QCD (équations Dokshitser, Gribov, Lipatov,Altarelli, Parisi)
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◮ régime de Regge xB ∼ Q2/sγ∗p → 0 perturbatif (é
helle dure Q2)



s → ∞ Un régime parti
ulier 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 é
helles(masses, impulsion transférées, ...)

◮ autres é
helles 
omparablesrégime αs ln s ∼ 1 =⇒ sous-série dominante :
A = +

0

B

@
+ + · · ·

1

C

A
+

0

B

@
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∼ 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 Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov

◮ Ce résultat viole l'unitarité de la matri
e 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 ?



Tests à ILC Un exemple de test réaliste du Pomeron : γ(∗)γ(∗) → ρ ρ
omme sous-pro
essus de e+ e− → e+ e− ρ ρUn tel test sur un pro
essus ex
lusif 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 déte
teurs prévus devraient 
ouvrir les régions �vers l'avant� trèspro
hes du fais
eau (dire
tions des e+ et e− sortant à grand s)
bonne e�
a
ité de déte
tion pour des e± sortant tels que Ee > 100 GeV et
θ > 4 mrad



Tests à ILCE�ets de QCD dans la limite de Regge sur γ(∗)γ(∗) → ρ ρPSfrag repla
ements
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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)



Tests au Tevatron et au LHCTests de QCD dans la limite de Regge dans les 
ollisionneurs hadroniques
◮ le photon virtuel dur γ∗ initiait un pro
essus perturbatif dans le 
aspré
édent
◮ p, p̄ sont des objets 
on�nés
◮ le photon virtuel dur γ∗ peut être rempla
é par un photon réel γ si p estvu 
omme une sour
e de photons : événements dits �ultrapériphériques� :légitime pour des distan
es entre les deux hadrons qui entrent en 
ollisionbien plus grandes que la portée typique de l'intera
tion forte (quelques fm)
◮ l'é
helle dure peut être donnée :

◮ par le grand transfert d'impulsion dans la 
ible (t large)
◮ par la masse de l'état produit (exemple : état lié J/Ψ de quarks cc̄)
◮ par la grande impulsion des jets de quarks produits



Tests au Tevatron et au LHC Jets Mueller Navelet
◮ Soient deux jets (paquet de hadrons dans un 
�ne étroit) séparés par unegrande rapidité, i.e. 
ha
un d'eux vole quasiment dans la dire
tion duproton in
ident, et ave
 une impulsion transverse très voisine
◮ Dans un traitement purement 
olinéaire, 
es deux jets devraient être émisdans des dire
tions opposées : ∆φ − π = 0 (∆φ = φ1 − φ2 = angle azimutalrelatif) et k⊥1 = k⊥2 :pas d'espa
e des phases pour une émission de partons entre 
es jetsPSfrag repla
ements
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Tests au Tevatron et au LHCJets Mueller Navelet à la BFKL
x1

x2

↓ k1, φ1

↓ k2, φ2

kJ,1, φJ,1, xJ,1

kJ,2, φJ,2, xJ,2

◮ resommation à la BFKL :
X

n

(αs ln s)n + αs

X

n

(αs ln s)n + · · ·

LLx NLLxEmission possible entre 
es deux jets
−→ dé
orrelation importanteentre les angles azimutaux relatifsLLx : in
ompatibleave
 les données pp̄ au Tevatron

◮ DGLAP NLLQ : des
ription
orre
te des données de Tevatron
◮ E�et des 
orre
tions NLLx à BFKL ?

◮ jusqu'à présent, les 
orre
tions NLLx étaient prises en 
ompte seulementpour l'état Pomeron é
hangé, et pas pour les fon
tions de vertex des jets
◮ il était 
ommunément admis que 
es 
orre
tions étaient peu importantes



Tests au Tevatron et au LHCJets Mueller Navelet à la BFKL :traitement 
omplet NLLxNous avons e�e
tué la première étude 
omplète NLLxD. Colferai, L. Szymanowski, F. S
hwennsen et S. W., soumis a JHEP
◮ les 
orre
tions NLLx aux vertex des jets sont très importantes, du mêmeordre que 
elles pour le Pomeron é
hangé
◮ les prédi
tions sont maintenant pro
hes de 
elles basées sur NLLQ
◮ l'étude des jets Mueller Navelet ne permettra don
 sans doute pas demettre en éviden
e les e�ets typique de QCD dans la limite de Regge

æ
æ æ æ æ æ

ææ

6 7 8 9 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2PSfrag repla
ements〈cos ϕ〉

Y

(vertex + Pomeron) NLLx(ave
 amélioration 
olinéaire)(vertex + Pomeron) NLLxprédi
tion NLLQ (points)vertex LLx + Pomeron) NLLx(ave
 amélioration 
olinéaire)(vertex + Pomeron) LLx



Tests au LHC et à ILC Re
her
he l'Odderon désespérément...
◮ Conjugaison de 
harge C : é
hange une parti
ule en son antiparti
ule.Exemple : e− ↔ e+ , q ↔ q̄Un état lié possède un nombre quantique intrinsèque dé
rivant satransformation sous C-parité. Exemple : le méson ρ est de C-parité -1
◮ Deux é
hanges possibles à haute énergie entre deux hadrons :

◮ C = +1 : Pomeron, dé
rit en QCD perturbative par l'équation BFKL (étatlié à 2 gluons ou plus)
◮ C = −1 : Odderon, dé
rit en QCD perturbative par l'équation BJKP (étatlié à 3 gluons ou plus)

◮ Seule preuve d'existen
e de l'Odderon : σpp
tot versus σpp̄

tot aux ISR (CERN)
◮ Pas de preuve expérimentale d'existen
e de l'Oderon perturbatif de QCD
◮ |AO| ≪ |AP| ⇒ deux stratégies en QCD

◮ pro
essus pour lesquels l'é
hange d'un Pomeron est impossible par C-parité :produ
tion ex
lusive de η, ηc, f2, a2, ... dans ep ; Aγγ→ηcηc ∼ |AO|2produ
tion ex
lusive de J/Ψ,Υ dans pp (fusion PO, ave
 PP impossible))
◮ observables sensibles à l'interféren
e entre P et O :

Re[AP A∗
O
] =⇒ observable linéaire en AO

◮ Le 
ouplage de P/O au proton n'est pas 
al
ulable perturbativement
⇒ di�usions γ(∗)γ(∗) : pro
essus dur



Tests au LHC et à ILCRe
her
he de l'Odderon en 
ollision ultrapériphérique :Produ
tion γγ → π+ π− π+ π−

PSfrag repla
ements
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◮ C-parité du photon = +
◮ Produ
tion ex
lusive de deuxpaires de mésons π+π−

⇒ é
hange d'un état neutre de
ouleur entr'eux
◮ C-parité de la paire π+π− non�xée

⇒ deux possibilitésB. Pire, F. S
hwennsen, L. Szymanowski and S. W.Phys. Rev. D 78 (2008) 094009



Tests au LHC et à ILCRe
her
he de l'Odderon en 
ollision ultrapériphérique :Produ
tion γγ → π+ π− π+ π−

PSfrag repla
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Pomeron ◮ C-parité du photon = +
◮ Produ
tion ex
lusive de deuxpaires de mésons π+π−

⇒ é
hange d'un état neutre de
ouleur entr'eux C = +

◮ C-parité de la paire π+π− −B. Pire, F. S
hwennsen, L. Szymanowski and S. W.Phys. Rev. D 78 (2008) 094009



Tests au LHC et à ILCRe
her
he de l'Odderon en 
ollision ultrapériphérique :Produ
tion γγ → π+ π− π+ π−
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ements
paire π+π−

paire π+π−

Odderon ◮ C-parité du photon = +
◮ Produ
tion ex
lusive de deuxpaires de mésons π+π−

⇒ é
hange d'un état neutre de
ouleur entr'eux C = −

◮ C-parité de la paire π+π− +B. Pire, F. S
hwennsen, L. Szymanowski and S. W.Phys. Rev. D 78 (2008) 094009



E�ets �ns de polarisation et 
orre
tions en puissan
eE�ets de polarisation dans γ∗ P → ρP à HERA
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HERA (DESY, Hambourg) : premier et seul 
ollisionneur
e±p (1992-2007)

◮ Données expérimentales très pré
ises sur lamatri
e 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 longitudinale
◮ à 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 
al
uler l'amplitude detransition γ∗
T → ρT à partir des premiers prin
ipes ?



E�ets �ns de polarisation et 
orre
tions en puissan
eProdu
tion ex
lusive de méson ve
teur :Premier 
al
ul 
ohérent au twist 3 jamais réaliséPSfrag repla
ements fa
teur d'impa
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t
Φ p→pCal
ul du fa
teur d'impa
t Φγ∗→ρ au twist 3 :I. V. Anikin, D. Y. Ivanov, B. Pire, L. Szymanowski and S. W.Phys. Lett. Phys. Lett. B 688 :154-167, 2010 B ; Nu
l. Phys. B 828 :1-68, 2010.



E�ets �ns de polarisation et 
orre
tions en puissan
eProdu
tion ex
lusive de méson ve
teur :Fa
torisation Colinéaire sur le Cone de Lumière
◮ Dé
omposition de Sudakov dans la base p ∼ pρ, n (p2 = n2 = 0 and p ·n = 1)

lµ = u pµ + l⊥µ + (l · p)nµ, u = l · n

1 1/Q 1/Q2

◮ Développement du terme dur H(ℓ) autour de la dire
tion 
olinéaire p :
H(ℓ) = H(up) +

∂H(ℓ)

∂ℓα

˛

˛

˛

˛

ℓ=up

(ℓ − u p)α + . . . ave
 (ℓ − u p)α ≈ ℓ⊥αPSfrag repla
ements
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◮ Nombres de quantités non-perturbatives Φ : a priori 7 au twist 3 mais
 Equations du mouvement 2 equationsArbitraire dans le 
hoix du ve
teur du 
�ne de lumière n 2 equations
⇒ 3 Distribution d'Amplitude indépendantes



Con
lusion Dire
tions de re
her
he poursuivies
◮ Dans le 
adre de l'ANR Dense QCD, de nombreux travauxphénoménologiques et formels ont été menés, a�n de 
omprendre et testerla dynamique de l'intera
tion forte dans le régime de Regge des trèshautes énergies pour lesquelles le nombre de 
onstituants élémentaires(quarks, gluons) mis en jeu est très grands, tout en restant a

essible auxméthodes perturbatives de la théorie quantique des 
hamps
◮ Ce travail s'ins
rit également dans la suite de progrès qui ont eu lieudepuis une dizaine d'année dans l'étude et la 
ompéhension des pro
essusex
lusifs durs (en liaison ave
 de nouvelles possibilités expérimentales :grandes énergie et luminosités)



Con
lusion Résultats
◮ Nous avons e�e
tué la première étude 
omplète à l'ordre des logarithmessous-dominants (NLL BFKL) d'un pro
essus a
tuellement testableexpérimentalement (jets Mueller-Navelet au LHC)
◮ La 
ombinaison des te
hniques spé
i�ques aux pro
essus ex
lusifs et auxpro
essus dans la limite de Regge perturbative est un point fort de notrea
tivité, quasi-unique sur le plan international

◮ Ces te
hniques ont permis de proposer de nouvelles observables a�n demettre en éviden
e et tester les états liés spé
i�ques de QCD dans la limitede Regge (Pomeron et Odderon)
◮ Un de nos résultats importants a été de développer la première appro
he
ohérente pour la des
ription des pro
essus ex
lusifs à haute énergie au-delàdes puissan
es dominantes dans l'é
helle dureCette appro
he aura également des 
onséquen
es sur la 
ompréhension despro
essus ex
lusifs durs à plus basse énergie

◮ Des liens on été établis ave
 des problèmes de réa
tion-di�usion enphysique statistique, là aussi suivant un angle d'attaque très original quipermet une fertilisation 
roisée entre la physique des parti
ules et laphysique statistique hors de l'équilibre



Con
lusion Quelques 
hi�res sur la durée du 
ontrat ANR
◮ Deux permanents : S. Wallon (MdC, LPT Orsay), S. Munier (CR1, CPhT-X,Palaiseau)
◮ Deux post-do
s : F. S
hwennsen, G. Chirilli
◮ Trois étudiants en thèse (
o-dire
tion de S. Wallon) : M. Segond, M. ElBeiyad, A. Besse
◮ Nombreuses 
ollaborations nationales :E. Brunet (LPS, Paris), B. Derrida (LPS, Paris), C. Marquet (IPhT, Sa
lay etCERN, Genève), B. Pire (CPhT-X, Palaiseau), C. Roiesnel (CPhT-X, Palaiseau),G. P. Salam (LPTHE, Paris et CERN, Genève), G. Soyez (IPhT, Sa
lay)
◮ Nombreuses 
ollaborations internationales :I. Anikin (JINR, Dubna), M. Ciafaloni (INFN et Université de Floren
e, Italie),D. Colferai (INFN et Université de Floren
e, Italie), C. Ewerz (ITP, Heidelberg etEMMI, Darmstadt, Allemagne), D. Yu. Ivanov (Novosibirsk, Russie), A. H. Mueller(Université de Columbia, NY, USA), A. Shuvaev (PNPI, Gat
hina, Russie),L. Szymanowski (SINS, Varsovie)
◮ 15 publi
ations dans des revues internationales à 
omité de le
ture
◮ 37 
ompte-rendus de 
onféren
es internationales ave
 
omité de le
ture



Con
lusion Et après ?
◮ Projet ANR Blan
 �FUTUREX� déposé :Théorie, phénoménologie et prospe
tive des pro
essus ex
lusifs etsemi-ex
lusifs durs en 
hromodynamique quantique
◮ Mise en 
ommun des expertises de 3 laboratoires du Plateau de Sa
lay :

◮ Laboratoire de Physique Théorique d'Orsay (LPT) : 2 permanents impliquésBenoit Blossier, Samuel Wallon (porteur)
◮ Centre de Physique Théorique de l'E
ole Polyte
hnique (CPhT) :2 permanents impliquésBernard Pire, Claude Roiesnel
◮ Institut de Physique Nu
léaire d'Orsay (IPNO) : 5 permanents impliquésJean-Philippe Lansberg, Samuel Friot, Ja
ques Van de Wiele, Mi
hel Guidal, Saro Ong

◮ Expertises 
roisées, de niveau international pour 
ha
une d'elle :
◮ Méthodes perturbatives en QCD
◮ Méthodes non-perturbatives en QCD : simulations numériques en QCD surréseau
◮ Phénoménologie des pro
essus ex
lusifs et semi-ex
lusifs, en liaison ave
 lesexpérien
es JLab (Virginie), COMPASS (CERN), PANDA (GSI), futurs
ollisionneurs ele
tron-ion

◮ Obje
tifs :
◮ Stru
ture tridimensionnelle en quark et gluons des nu
léons
◮ Contenu mésonique des baryons
◮ Etude des états hybrides mésoniques et baryoniques (exemple : états qq̄g)
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