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La Chromo Dynamique Quantique : un paradigme.
QCD est la théorie (et non pas une théorie effective) de l’interaction forte.

.
Faits
..

......

Nombre restreint de paramètres.
Mathématiquement cohérente.
Vaste domaine d’application.
Validée : énergie considérable ≲ 8 TeV.
Réponse algorithmique précise.

.
Questions ouvertes
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......

Confinement.

Brisure de la symétrie chirale.

Existence d’un ”mass gap”.
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Matière dense et
chaude

Processus et
structure

Facteurs de
forme

Distributions de
partons

Distributions de
partons
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Vaste domaine d’application.
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généralisées

Imagerie 3D
du nucléon
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QCD est la théorie (et non pas une théorie effective) de l’interaction forte.

.
Faits
..

......

Nombre restreint de paramètres.
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QCD est la théorie (et non pas une théorie effective) de l’interaction forte.

.
Faits
..

......

Nombre restreint de paramètres.
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Mathématiquement cohérente.
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Plateforme de
phénoménologie

Conclusion
. . . . . .

La Chromo Dynamique Quantique : un paradigme.
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généralisées

Imagerie 3D
du nucléon
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De la théorie à la mesure.
Le rôle clé de la liberté asymptotique.

.
QCD

Perturbative
..

......

.
Liberté

asymptotique
..

......

.
QCD

non-perturbative
..

......
.
QCD Perturbative ET non-perturbative à l’oeuvre
..

......

Objets universels décrivant la structure à grande
distance.

Liens aux observables par des théorèmes de factorisation.

Connaissance expérimentale de QCD non-perturbative.
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Quel sont les baryons de moins de 10 GeV ?
Origine de la masse, ou la masse sans la masse.

Résonances décrites par QCD,
(masses des quarks +
constante de couplage).

Succès du modèle des quarks
mais résonances manquantes.
Programmes expérimentaux et
théoriques internationaux pour
répondre à cette question.
Rôle essentiel de QCD sur
réseau.
Faible impact de la masse des
quarks u et d .
QCD est responsable de ≳ 95 %
de la masse de l’univers
observé !
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mais résonances manquantes.

Programmes expérimentaux et
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Quel sont les baryons de moins de 10 GeV ?
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...... Roberts, arXiv:1203.5341
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Quel sont les baryons de moins de 10 GeV ?
Origine de la masse, ou la masse sans la masse.

.
Hadrons légers
(unquenched)
..

......

Durr et al.
Science 322, 1224 (2008)

↪→ Exposé L. Lellouch.
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Quel sont les baryons de moins de 10 GeV ?
Origine de la masse, ou la masse sans la masse.

.
Une assemblée de nucléons
et d’électrons
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......
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Construire le nucléon avec quarks et gluons.
Le nucléon contient un nombre arbitraire et variable de quarks et gluons.

.
Une question structurante
pour la communauté
..

......

Programmes expérimentaux
présents (JLab, CERN) et
futurs (EIC).

Développements théoriques
en cours.

Règles de sommes de spin.
Contributions d’ordre
supérieur dans canaux
expérimentaux privilégiés.
. . .

Domaine pas restreint à la
physique du spin !
↪→ Exposé d’H. Fonvieille.
↪→ Exposé de
C. Muñoz-Camacho.
↪→ Exposé d’A. Ferrero.
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Thématiques

Spectre des
hadrons

Structure du
nucléon

Matière dense et
chaude

Processus et
structure

Facteurs de
forme

Distributions de
partons

Distributions de
partons
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Déconfinement.
La matière nucléaire en conditions extrêmes dans le laboratoire.

.
Le plasma de quarks et de gluons
..

......

Partons déconfinés dans la matière dense et chaude.

Rôles du confinement et de la symétrie chirale ?

Une fenêtre sur les premiers instants de l’univers.
↪→ Exposé de G. Martinez.
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Diffusion élastique.
Facteurs de forme (FF).

..

e−

.
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.
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.
p ..

γ, Q2

.

.

proton

Diffusion élastique électron / proton décrite au moyen
des facteurs de forme dépendant de Q2.

Densité de charge dans le plan transverse.
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Diffusion profondément inélastique (DIS).
Distributions de partons (PDF).
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γ, Q2
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.
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Distribution de parton q(x) : probabilité qu’un quark q
porte la fraction x de l’impulsion longitudinale du proton.

Mesure de la contribution g(x) des gluons.

Le nucléon a un contenu étrange !

Le nucléon est un objet dynamique.
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Plateforme de
phénoménologie

Conclusion
. . . . . .

Diffusion profondément inélastique (DIS).
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Diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS).
Distributions de partons généralisées (GPD).
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généralisées

Imagerie 3D
du nucléon
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Diffusion Compton profondément virtuelle (DVCS).
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.
Vers une visualisation en 3d du nucléon !
..

...... x ~ 0.3xx < 0.01 ~ 0.1

spin
transverse

(c)

b

xP

longitud.

(a)

transverse

pion
cloud quarks

valence

(b)

quarks, gluons
singlet

quarks move
faster

slower
C. Weiss,
AIP Conf.
Proc. 1149,
150 (2009)

Corrélation de l’impulsion longitudinale portée par un
quark à sa position dans le plan transverse.

Description du nucléon en 3 dimensions.

Accès au moment cinétique orbital des quarks.

Répartition de la charge et de la masse.

Les distributions de partons et facteurs de forme peuvent
être déduites des distributions de partons généralisées.
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Un principe de mesure intrinsèquement quantique.
Interférence quantique et amplification.

Les processus DVCS et Bethe-Heitler (BH) ont les mêmes
états entrant et sortant :

σ(ep → epγ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣.︸ ︷︷ ︸
DVCS

+

.

+

.︸ ︷︷ ︸
Bethe−Heitler

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2

Mesure de l’interférence.

Contrôle du BH grâce aux
facteurs de forme.

Cible ou faisceau
polarisé.
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H. Moutarde (Irfu/SPhN, CEA-Saclay) SFP 2013 - 05 / 07 / 2013 11 / 15



Physique
hadronique

Introduction
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Connexion théorie - expérience pour le canal DVCS.
En principe très satisfaisant, mais difficultés de mise en oeuvre considérables.

Preuve à tous les ordres de perturbation de la
factorisation du processus DVCS.

Noyau de diffusion dure calculé à l’ordre perturbatif
sous-dominant.

Evolution des GPD en fonction de l’échelle de
factorisation calculée à l’ordre sous-sous-dominant.

Corrections de transfert en impulsion et de masse de
cible calculées à l’ordre dominant en QCD perturbative.

.
”Mesure” des GPDs ?
..

......

L’étape consistant à contraindre des modèles avec des
mesures est déjà franchie.

L’étape suivante consiste à réaliser une cartographie
expérimentale du nucléon.
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Plateforme de phénoménologie.
Le chemin entre les mesures et la théorie.

...1 Base de données exhaustive de résultats
expérimentaux.

...2 Base de données exhaustive de prédictions théoriques.

...3 Moteur de fit.

...4 Propagation des incertitudes statistiques et
systématiques.

...5 Logiciel de visualisation pour comparer mesures et
prédictions théoriques.

...6 Utilisation pour le dimensionnement de nouvelles
expériences.

...7 Site web interactif avec un accès libre aux mesures et
modèles.
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Thématiques

Spectre des
hadrons

Structure du
nucléon
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Premiers résultats.
Un exemple réaliste de modèle de GPD (Goloskokov-Kroll) appliqué au DVCS.

.
Structure en spin (à 4 GeV2)
..

......

Ju ≃ 0.250, Jd ≃ 0.020, Js ≃ 0.015, Jg ≃ 0.214∑
q,g J

q,g ≃ 1/2

.
Structure 3D du nucléon
..

......
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Conclusions.
Des progrès dans la compréhension du régime non-perturbatif de QCD.

Grand nombre de problèmes bien posés avec effort
collaboratif international de résolution.

Importants résultats expérimentaux et théoriques lors
des 10 dernières années.

De nouvelles installations vont explorer des régions
cinématiques nouvelles et fournir des mesures très
contraignantes pour la phénoménologie.

Vers une résolution de la crise du spin ? Une cartographie
3D du nucléon ?
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