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Contact : Samuel Wallon

Motivations :
» Physique mesurable,
» Physique novatrice, audacieuse et ambitieuse,
» Physique sans acte de foi,
» Physique utilisant de puissants outils mathématiques,

La Chromodynamique Quantique (QCD) répond a tous ces critéres. |
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@ Sujet de la thése : Distributions de Partons Généralisées.

@ Explication de texte du sujet avec une ou deux images et des mots clés

(glossaire).
<

Paour les partans, pas

» Distributions : Notion de
densité de probabilité

(”/’/“ besain de blause!

» Partons : terme générique
désignant les Quarks et les
Gluons, degrés de liberté
fondamentaux de la QCD.

» Généralisées : travail a
241 dimensions!
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GPD et Observables

Deep-Virtual Compton @ Transformées de Fourier

Scattering (DVCS) d’éléments de matrice,

@ contiennent des informations
non pertubatives sur les hadrons
(imagerie 3D),

@ sont universelles, I.e.
indépendantes du processus
considéré.
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GPD et Observables

o Transformées de Fourier
d’'éléements de matrice,

@ contiennent des informations
non pertubatives sur les hadrons
(imagerie 3D),

@ sont universelles, i.e.
indépendantes du processus
considéré.

@ On notera H la GPD,

@ qui dépend de 3 variables : x, &,
t.
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GPDs de mésons scalaires

H(x, ¢, t) = %/(1227_ e"XP+27<P+%IEI (—g) 7" [—g: g} q (g) IP—%>Z+:0,ZL:0

X. Ji,1997

D. Miiller et al.,1994
A. Radyushkin, 1997
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GPDs de mésons scalaires

_ 1 [dzm e p B2\ +[_2.2] (2 A
Hlx.6,1) = 5/? y (P2 la <_2) i [_2' 2} q (2) IP=5)z=0.2.=0
X. Ji 1997

D. Miiller et al., 1994

A. Radyushkin, 1997

Probléme

Modéliser cet élément de matrice non local reste aujourd hui un probleme
ouvert.
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Modéles de GPDs actuels

@ Modéles de GPD les plus populaires sont construits sur les doubles
distributions F et G :

H(x.&,t) = / dor AB(F(B, ) + EG(B . £))d(x — f — €ar)
la]+]8]<1
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@ F et G reposent sur |'’Ansatz de double distribution de Radyushkin.
@ Avantage : simple.

@ Inconvénient : rigide.
Mezrag et al, Phys. Rev. D88
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Cette Ansatz ne nous apprend rien sur QCD et vice versa. )
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Modéles de GPDs actuels

@ Modéles de GPD les plus populaires sont construits sur les doubles
distributions F et G :

H(x.&,t) = / dor AB(F(B, ) + EG(B . £))d(x — f — €ar)
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@ F et G reposent sur |'’Ansatz de double distribution de Radyushkin.
@ Avantage : simple.

@ Inconvénient : rigide.
Mezrag et al, Phys. Rev. D88

Cette Ansatz ne nous apprend rien sur QCD et vice versa. )

Comment modéliser une GPD a partir de QCD? ]
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@ Equations de Schwinger-Dyson

© Modéliser une GPD de Pion

© Resultats

@ Conclusions et perspectives
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Equations de Schwinger-Dyson

Equations reliant les différentes fonctions de Green non pertubatives
entre elles, i.e. les vertex et les propagateurs.

@ La connaissance de toutes les fonctions de Green non pertubatives
permet de résoudre QCD.

Nombre infini d’équations couplées, on ne sait pas résoudre!

— différents schémas d'approximations.
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Exemple : le propagateur

Cas pertubatif :
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Exemple : le propagateur

Cas pertubatif :

Cas Schwinger-Dyson :
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Pourquoi le pion?

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN)

@ Avantages :
» Systéme 3 deux corps.
» Meéson pseudo-scalaire.
» Quark de valences u et d.
» Symétrie d'isospin.
@ Inconvénients

» Peu de données
expérimentales disponibles.

» Pas de données a £ # 0
— On ne peut comparer aux
données qu'a la limite £ =0,
i.e. & la distribution de parton
(PDF) et au facteur de forme.

» Amrath et al., Eur. Phys. J.
C58 179
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» Meéson pseudo-scalaire.
» Quark de valences u et d.
» Symétrie d'isospin.
@ Inconvénients

» Peu de données
expérimentales disponibles.

» Pas de données a £ # 0
— On ne peut comparer aux
données qu'a la limite £ =0,
i.e. & la distribution de parton
(PDF) et au facteur de forme.

» Amrath et al., Eur. Phys. J.
C58 179

Bon point de départ avant de travailler sur des objets plus complexes. J
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Moment de Mellin

1
Ma(E.t) = / dx™ H(x €1
1 A - A
= spay (P g [0 T o) - ).
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Moment de Mellin

1
Mn(g,t) = /ldxxm H(x, &, t)
1 INE A
= W<W,P+2‘¢(0)7-n(i<ﬁ-n)m¢(0)’w,P 2>.

1
I
A
1
1
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Moment de Mellin

1
I
A
1
1

/11 A2 P+ A,’2\4

2P M) IN(E ) = trCFD/(2 )™ T (k — A _%) S(k—%)
iv-n Sk + ),r (k + %, 2)5(/( P)

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN) Modéle de GPDs 3 juillet 2014 11/ 24



Modéle analytique.

Le propagateur :
—ip-y+ M
S(p?) = ———rr

@ p est I'impulsion du quark,
@ M est la masse effective
du quark constituant.

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN)

Modéle de GPDs

Le vertex :

: dz M?p,(2)
M
> / (a(k, A, P2 + M2)"

o p,(z) < (1 —Z%)" est la
distribution en z.

e g(k,A,P)=
k— 152 (P + %) décrit la
fraction d'impulsion
emportée par le quark.
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Modéle analytique.

Le propagateur : Le vertex :
2 —ipy+ M . / dz M2p,(2)
=" . >
S(°) p2 + M2 1] gk, A, P2+ M)
@ p est l'impulsion du quark, o p,(z) < (1 —Z%)" est la

@ M est la masse effective distribution en z.

du quark constituant. e g(k,A,P)=
k— 152 (P + %) décrit la
fraction d'impulsion
emportée par le quark.

Ces formes fonctionnelles sont inspirées des résultats numériques obtenus
par résolution des équations de Schwinger-Dyson.
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Contraintes théoriques des moments de Mellin

o [dx x™ H(x,&, t) =Mm(&,t)
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Contraintes théoriques des moments de Mellin

° fdx x™ H(x,&,t) = Mp(&, t)
@ Invariance de Lorentz = Mp(&, t) est un polyndme en &.
Notre modéle covariant rempli bien cette propriété!
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Contraintes théoriques des moments de Mellin
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La conjugaison de charge impose H9 + H9 impaire en x, HY — HY
paire en x.

On retrouve bien cette propriété.
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Contraintes théoriques des moments de Mellin

[dx x™ H(x,&,t) = Mpn(&, t)
Invariance de Lorentz = M,(&, t) est un polynéme en &.
Notre modéle covariant rempli bien cette propriété!

@ Invariance par renversement temporel = M, (€, t) = Mp(—=¢&, t).
Cette symétrie est également respectée.

La conjugaison de charge impose H9 + H9 impaire en x, HY — HY
paire en x.

On retrouve bien cette propriété.

Notre modéle respecte bien I'ensemble des propriétés de symétrie venant de
la théorie quantique des champs.

Ces propriétés sont violées dans la plupart des modéles de quarks! J
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Moments de Mellin a différents t
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Résultats Analytiques

iy~ {_18M4t(ﬁ —D(a-B+1)a+ps—1)((a = (8 -1)?)ranh? (#ﬂﬂzﬂ) +28)

5 (M2 + e (8 =17 - 0?))

omi(a — 5+1) (—48 (—a® + 52 +1) +2tanh ™t (=205 1Y)
4a—B—1)(8M2 +£((8 — 1) — a?))?
o 3 (s~ 20% (5 1) + 4 (32 - 2)) o (iRl
4a— B —1)(BM2 +t((B —1)2 — a?))?
oM*(a+f —1) (—46 (—a? + 2 + 1) + 2tanh (ﬁﬂgz“))
4o+ B+1)(BM2 +t((8 - 1)2 — a?))?

+

+

oMo+ 5 — 1) ((a* — 207 (52 + 1) + 9% — 26%) log (L2=f=2orion) ) )

4a+ B +1)(4M2 + £((8 — 1)2 — a?))?

2(a2p-p34p) )

a%—2a2(82+1)+(82—1)?
(M2 + e (5 — 12 — a2)?
oM*B(a — B+ 1)2(a + 8 — 1)? (7tanh71(a — B) + tanh Y (a + [‘3))
(M2 1 ¢ (8 — 172 — a2)? ‘

+

OM*B(a — B+ 1) (a4 B — 1) (

+

+
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Résultats Analytiques

Hy> ¢ (x,€,0)

s (3 (72(x —1)4 (2x2 —5e2 4 3) log(1 — x))
5 { 20 (£2 —1)3

3 (+4§ (15x2(x +3) + (19x + 20)&% + 5(x(x(x + 11) + 21) + 3).52) tanh—1 (%))
20(62 —1)3
3 (x3(x(2(x — 4)x + 15) — 30) — 15(2x(x + 5) + 5)§“) log (x2 - 52)
20 (¢2 —1)3

3 (—5x(x(x(x +2) +36) + 18)£2 — 1556) log (x2 — 52)

20(¢2 — 1)
3 (2(x 1) ((23x +58)€% + (x(x(x + 67) + 112) + 6)£2 + x(x((5 — 2x)x + 15) + 3)))

20(62 — 1)°
3 ((15(2x(x +5) +5)¢% + 10x(3x(x + 5) + 11).52) log (1 - 52))
20(e2 — 1)

3 (2x(5x(x +2) — 6) + 15¢% — 5¢2 + 3) log (1 - €2) }

20( — 1 ’

+

+

+

+
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Résultats Analytiques

Hixi<e(x:€:0)

a5 [ 66(x — 1) (7 (2x2 —5g2 4 3)) log(1 — x)
5 40¢ (€2 — 1)

6¢ (—45 (15x2(x +3) + (19x + 29)&% + 5(x(x(x + 11) + 21) + 3)52) |og(2§))

* 40¢ (62 —1)3

6c(c +1)3 ((38x +13)€2 + 6x(5x + 6)€ + 2x(5x(x + 2) — 6) + 1663 — 9¢ + 3) log(€ + 1)
" 40¢ (2 — 1)3

66(x — €)% ((7x — 58)2 + 6(x — 4)x€ + x(2(x — 4)x + 15) + 156> + 75¢ — 30 log(¢ — x)
i 40¢ (62 — 1)3

3(¢ — 1)(x + &) (4x*€ — 23¢(€ + 7) + x*(£((119 — 25€)¢ — 5) + 15) )
" 40¢ (€2 —1)3
3(6 — 1)(x + &) (xE(E(E(TLE + 5) + 219) +9) + 2£(£(2£(34€ +5) +9) +3)) } '

- 208 (€2 — 1)°

Ces formules illisibles permettent ce pendant de faire de jolies images! J
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Reconstruction (t = 0)

On obtient les bonnes propriétés de support et de continuité! J
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Facteur de Forme
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Facteur de Forme

Model (M=0.35 GeV)
Amendolia et al (1986)
Huber et al. (2008)

- Model (M=0.25 GeV)
- Model (M=0.45 GeV)
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Facteur de Forme

N Model (M=0.35 GeV)
e Amendolia et al (1986)
\, ~o = Huber et al. (2008)
N N -—-- Model (M=0.25 GeV)
N S~o --- Model (M=0.45 GeV)

F.(0

0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4

2
-t [GeV]
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Distribution de Partons

o Expression analytique de la PDF.

@ Probléme : PDF est trés
légérement asymétrique.

@ Discussions ont mené a un

papier additionnel :

L. Chang et al., arXiv 1406.5450
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Imagerie 3D

< d|A
pesb) = [ UL AL (b 8. ) H(x,0,-2)
0

b, est la variable conjuguée de Fourier a3 A .
b, représente la position dans le plan transverse a la direction du pion.

Jo est la fonction de Bessel de premiére espeéce.

p9(x, b1 ) représente la densité de probabilité de trouver un quark g a
une position b donnée dans le plan transverse et a une fraction
d’impulsion longitudinale x donnée.
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Imagerie 3D

< d[A]
27

pq(X7 bJ_) =

IAL|Jo(IbL] |AL[)HI(x,0,—AF),

Cas x =0.95

-10 -05 00 05 10
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Imagerie 3D

< dlA
o0 b0) = [ U8 (18 G, 0.-2),
0

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN) Modéle de GPDs 3 juillet 2014 19 / 24



Imagerie 3D

< d|A
90 80) = [ U2 AL n((bu 8. ) H(x, 0,2
0

Cas x =0.05

2
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Coupes a 2D

Comparaison a x fixeé.

p(x,Mb,)

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN)

Comparaison a b, fixé

Modéle de GPDs

3 juillet 2014
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Résumé et conclusion

@ Résumé : construire un nouveau modéle de GPD 3 partir de QCD.
» Equations de Schwinger-Dyson.

Cas du Pion.

Moments de Mellin.

Diagramme triangle, et quarks de valence.

Modele analytique.

Imagerie 3D.

vV vy vy VvVYy

@ Conclusion

» Developpement de nouveaux outils de modélisation.
» Calcul analytique — accord modéle/données.
» Encourageant pour la suite.
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Perspectives 1

o Calculer les GPDs de transversités:
— Travail de stage de Pierre Fromholtz.
@ Au deld du modéle analytique :
» Utiliser les troncations des équations de Schwinger Dyson.
» Construire un modéle numérique.
» Comprendre la structure 3D du pion en terme de brisure de la symétrie

chirale.
» Lien entre spectroscopie et la structure partonique.
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Perspective 2 : le cas du proton

@ Cas du proton : beaucoup plus de données!
o Difficultés,

» Systéme a3 3 corps.

» Spin

> .
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Modéles de GPDs actuels

e Model de double distributions : basés sur I'Ansatz de Radyushkin.
A.Radyushkin, Phys. Rev. D59 014030
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D. Miiler and A.Schéfer, Nucl. Phys. B 739 1

@ Model dual: ajustement des moments conformes sur les données, et
resommation partielle sur des polynémes.
M. V. Polyakov, Nucl. Phys. B 555 231

Toutes ces paramétrisations sont phénoménologiques J

Comment modéliser une GPD a partir de QCD? J
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Problémes de localité

GPD Moments de Mellin

Jdx x™ H(x, &, t)
Objets locaux.

H(x,&,t)
Objet non local.

Dérivée covariante.

°
°
@ Ligne de Wilson.
°

Difficultés de modélisation Difficulté : ressommation.

selon la cinématique.
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Problémes de localité

GPD Moments de Mellin
e H(x,&,t) o [dx x™ H(x,&,t)
@ Objet non local. @ Objets locaux.
@ Ligne de Wilson. @ Dérivée covariante.
o Difficultés de modélisation o Difficulté : ressommation.
selon la cinématique.
On choisit de modéliser les moments de Mellin plutét que la GPD. )
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Moments de Mellin

M/2

(l—x—y—u—v-— W)x”*ly'j*lpy(z)py(z')

{(g —2¢ £)"(g + 1 — 2¢f)

M2 2v
(x™Mi = )\(l/)/dxdydudvdwdzdz' ( >

+%(—2€f +g-1)(g—-261)"
+ 70 (g — 26F)™ (g — 26F ) — €2))

r2v+1) m
ot () & %)

x ((g = 26F)(tF? + P(g — 2g) + ; + M?)]

C. Mezrag (CEA Saclay - IRFU/SPhN) Modéle de GPDs 3 juillet 2014

27 / 24



Moments de Mellin

1 1 / 1
f = 2(— ‘;Zy_'_ _;ZX—FV—W)
B 1—27 N 1—z+
g = 5 X u

t 1+2\? 1 2
M? = M2+4<—4f2+y< —;z) —|—x<—;z> +v+w
1-2\? 1-2z\?
+P2<—g2+< 2z> y+<2z) x+ul.
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Le cas de la distribution de parton

o Facteur de Forme

» Trés bon accord avec les
données.

» Validation de la dépendance
en t du model.

» Dépendance en x et £?

@ Distribution de Partons (PDF)

» Dépendance explicite en x.

» £=0.

» Comparaison moment a
moment.
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Le cas de la distribution de parton

05
Q) \

04|

o Facteur de Forme Apl 012

v Tdecays (N>LO)

» Trés bon accord avec les
données.
» Validation de la dépendance

0 Heavy Quarkonia (NLO)

o ¢%¢ jets & shapes (res. NNLO)
® Z pole fit (N3LO)

EY pp —> jets (NLO)

en t du model. 03
» Dépendance en x et £?
@ Distribution de Partons (PDF) 02
» Dépendance explicite en x.
> é’ =0. 0.1 |
» Comparaison moment a = QD M) Z01M 0007
1 10 100
moment. Q[GeV]
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Le cas de la distribution de parton

0.5

o Facteur de Forme fo
o (Q) v T decays (N’LO)
» Trés bon accord avec les oall = DIS ot 0L0)
données. 3'}ff“}ix?féf‘iﬁ'.lii‘Fff)lm0,
» Validation de la dépendance o e
en t du model. 03
» Dépendance en x et £?
. . . L 1
@ Distribution de Partons (PDF) 02
» Dépendance explicite en x. s 7
. E—0, oal
. . =QCD 0(My)=0.1184 +0.0007
» Comparaison moment a ; . =
moment. Q[GeV]

Probléeme d'échelle

La PDF dépend de I'échelle de factorisation et de renormalisation. Dans
notre modele, ces échelles sont cachées dans M et v. On ne connait pas a
priori 'échelle du modéle.
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Moments de Mellin de la PDF
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