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Distributions et corr elations hadroniques en Chromodynamique
Quantique dans l'approximation des “petits x”

e R. Perez Ramos & B. MachetMLLA inclusive hadronic distributions inside one jet atgh energy colliders’hep-ph/0512236,
JHEP 04 (2006) 043, p.1-35

e R. Perez Ramos‘Two-patrticle correlations inside one jet at “Modified Leag Logarithmic Approximation” of Quantum Chro-
modynamics ; | Exact solution of the evolution equationsaalsz”, hep-ph/0605083]HEP 06 (2006) 019, p.1-50

e R. Perez Ramos“Single inclusive distribution and two-particle corratais inside one jet at “Modified Leading Logarithmic
Approximation” of Quantum Chromodynamics; Il Steepestoées evaluation at smatl, JHEP 09 (2006) 014, p.1-21

e F.Arléo, R. Perez Ramos & B. Machdlext-to-MLLA corrections to inclusivé: | distribution and 2-particle correlations at smal
x inside high energy jetsarXiv :0707.3391 [hep-ph]



e La Chromodynamique Quantique perturbative :
+ theorie de jauge non-&henneSU (3).;
x les probémes;
x diagrammes de Feynman ; resommations ; inéggtion probabiliste ;
x divergences infrarouges et cobaires ;
x differentes resommations;;
x les effets de cadrence.
e Les techniques utilees.
e Les resultats. Comparaison avec les travawsopdents.
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e Section efficace diffrentielle inclusivea une particule en MLLA et NMLLA en fonction
de I'impulsion transversg | ; comparaison avec les doegs peliminaires de CDF;

e Correlationsa deux particulea l'interieur d’un jet
e Conclusions
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La Chromodynamique Quantique perturbative |



@CD : Théorie de jauge non-abelienne des quarks et des gluons, greuSU (3). ]
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[ Problemes

o a,(Q° — Ajep) — o0;

e divergencesnfrarougeset colinéairesbeaucoup pluseseres qu'en QED ;

¢ hadronisation (confinement).



[ Diff erentes approches }

e Processus exclusifs : sommation de tous les diagrammesydanBa a unepuissance
donree dex, ;

e processus inclusifs, jetsesommatiorde tous les logarithmes dominants, sous-doming
(...) provenant de €mission d’'un nombre quelconque gleons mouset / oucolineaires

Jauge planaires seuls lesliagrammes eachellesubsistent dansamplitude)® : processus de
branchement etterpetation probabiliste les vertex deviennent désnctions de “splitting”
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[ Divergences infrarouges et colibaires }

e divergencesolineaires. © — (0 = divergence efbg ©
= resommer tous les gluo@snisa l'intérieur d’'un ®ne® > O,,;,

e divergencesnfrarouges quand lenergie du gluor I’ énergie du parent- log(E./E,) ;

e en ¢ereral :infrarouge+ colingaire



[ Diff erentes resommations ]

o LLA: (043 log %j) , resommation des logs “quasi-caares” (Deep Inelastic Scattering)

e DLA : (ozs log%;tlog @)n; o log? ~ 1 (log ~ 045_1/2) = principal ingedienta I'estima-
tion des grandeurs dans les jet®ghge le recul du partoemetteur

)
e Single Logs (SL) :

* (a5 log©)" @ gluons colirgaires  meus;
Ejet

n
* OU (ozs log = ) . gluons mous  colineaires;
g
« d’autres origines possibles, comme le “running’dde . .

n

o | asloglog+ aglog | ; les corrections Sla DLA restaurent la
N—_—— N~
DLA(1)  SL(y/as)
et tiennent compte du “running” de; ( ),
o NMLLA : | asloglog + aglog +agloglog ™' | :les corrections NSL permettent de miet
H,—/ \,—/ N ~ J
DLA(1) SL(\/as) NSL(o)

prendre en compte la conservation denrgie et cetendre le domaine de validitdes petits
X.



[ Les effets de cobrence en QED et QCD }

e en QED : on @montre que les’s emis intererent destructivemestaufsi ils appartiennent
a uncone de bremsstrahlurt®, < ©4;fusion ;

e en QCD : la cokrence devient@ea une condition dé\ngular Orderingpour les gluons
emis successivement :

xen DLA©,,; <« 0, (AO “rigoureux”) ;

x en MLLA (AO “exact”). \ O /\/ 0.,




Les techniques utiliges |



e Solution d’equations irggro-differentielles . équations cévolution MLLA
(r < 1)

x pour les distributions inclusives d’une particule ;
* pour les corelations (solution &rative).

Elles se @duisent par difrentiation d’'undonctionnelle @reratrice” :
« spectre inclusif d’une particule 27 (u);

/7 It N\ = 2
« corrélationsa deux particules: —>—Z(u) ;
ujouz

* etc .. (comme pour les fonctions de célation en tikorie quantique des champs

e Solutions desquation dévolution partoniquesle Dokshitzeréribov-Lipatov+A ltarelli-
arisi ( ) (equations cBvolution dans laggion ai = ~ 1) (dans certaines iagrales) ;

e Calcul nunerique (Fortran).



Les resultats |



e Distributions doublement diéfrentielles inclusivea 1 particule; ln(l/d:j;lln 7T bour des jets
de quark ou de gluoa petitz : premier calcul MLLA.

e Distribution inclusive premier calcul MLLAanalytiquea petitx en fonction de impulsion
transversepour des jets de quark et de gluon;

ee premier calcul Next-to-MLLAanalytiqgue permettant étendre le domaine én et enz;

CDF (Tevatron) : tes bon accord ; LHCa venir.
Les travaux peacdents concernaient :

+ les distributions inclusives et les multiplieg en DLA(Dokshitzer, Fadin, Khoze
1982);

+x en MLLA les multiplicites et le spectre inclusif en fonction dérergie (Malaza,
Webber, 1986 ; Dokshitzer, Khoze, Troyan, Mueller, 1988



e Correlationsa 2 particules

x premiere expression MLLA analytique exacepetitz ne se limitant pas au pic de
la distribution inclusive pour legénergies des 2 particules;

Les travaux pecdents concernent :

* les solutions degquations en DLADokshitzer, Fadin, Khoze, 1982)

x en MLLA (Fong & Webber, 1990)es esultats se limitent au pic de la distributic
inclusive dans I'approximation du “spectre limite” (cuf-oolinéaire =Acp)

x extension (MLLA) au de&l du “spectre limite’dans I'approximation semi-classiqu
(méthode du col) énorme gain de temps namque (facteur 500001) ;

Meilleur accord avec I'exgrience (OPAL, CDF en cours d'analyse) que Fong & Webt
mais il reste encore degsaccords : les analyses futures permettront de testg@othgse de
la “dualite locale parton-hadron (LPHD)” @s bien confirrae pour les grandeurs inclusives
le role des corrections “Next-to-MLLA” seravoqLe.

e Les intervalles de fiabilg de tous ces calculs en rapport avec les approximationssq
comportent { petit, o, petit) ontéte donres et expliges.




Section efficace differentielle inclusive; lfl",'ﬂ a une particule, en

fonction de son impultion transverse § | )




Section efficace diférentielle inclusivea une particule en fonction dek |
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Approximation des petits = résultats analytiques

(D4, (u=0(1)...): DGLAP;  DA(£ < 1...): (N)MLLA]

e Parangtre perturbatif de I'expansion, et variables :

1 1 1 Q 1 11N, 2
2 e s ]{2 _— = e Y e 1 — ¢ - — .
Yo = & ( i) o 51 Q BY@O’ ©o = AQCD7 p 4N, 3 3nf ,

n
Agep
C=In(1/z), y=In(k./N), k. ~xEO, Agcp~0.253 GeV
Q

= section efficace doublement difentielle :

d*c r<1 d -
~ — [ 0.\ D¢
(dfdy>Ao 7 [< C >, (L.y) DL, y)]

o f)g(é, y) (a partir desequations cevolution) décrit le “humped backed platealdans la
limite Q > Qo ~ Aocp (spectre limitg, DNVELA ~ DMEEA

e — (' >, (¢,y) =courant de couleu(facteur de couleur dynamique)édit |'évolution du
jet entreo, et©.




[ Equations d’évolution pour le spectre inclusif D® d'une particule j

Développement autour de~ 1 du parton interradiaire :eqs dévolution inegro-differentielle
MLLA — &qgs inégrales cougiles NMLLA pourD! = G etD) = Q

- _ / / B I
A=g: G,y) = /dé/ dy'2(0 + o) ( ad(l — z>)a<£,y),
jet de gluon DLA
A=q: 4 =
q Q/,y)

jet de quark

E
=1In(1/z) =1In —, y—lnk—L, A=In 0l

ko' Qo Aqep ol )_1da
20+ y) = ! Y=l hy=In22 T
RN T(AEYE TG

terme DLA 1< 1 = O(1); “hard corrections” u = O(/c,)(MLLA ) + O(as)(NMLLA )

La solution exacte desgquations=- calcul de oo (/) — dg( ) /d( d’o
. p—
. didy " Ty dldy



Le courant de couleur< C >4, a@Q = 155 GeV (Tevatron)

<C>G

<C>Q

= Sources NMLLA :

LO,1=22
MLLA, [=2.2 |
NMLLA, | =2.2
35 4 45

< C >4,= O(ay)

Quark
Y=6.4
| | | ILO, I=|2.2 - |
MLLA, =22 ——

NMLLA, =22 —— |

et



[ Les limites du calcul et intervalles de fiabilie MLLA et NMLLA : j

2 conditions “contradictoiresa satisfaire simultaament ;x < 1 et

e Agrandk,, 'approximation depetitsz échoue §, ~ = EO) car probbmes de positivét
=3 k0 (NMLLA >MLLA).

e atres , 'expansion diverge (k) — 00).

ki >kimn=>y>14k >106GeV

Doncd intervalle de validié : k| i, < k1 < k| 0 (NMLLA >MLLA) qui augmente avec
I’ energie

Le LHC fournira des tests de QCD perturbative dans un intieneke £, plus important que
pour le Tevatron.



= section efficace diffrentielle inclusivea une particule en fonction de= In(k, /1GeV) :
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[ Un peu de technique : les corrections NMLLA }

e Eq. pour la Fonctionnelle &eratrice @montee en MLLA (pas de vertea 4-gluons...)
= egs inégro-differentielles MLLA pour le spectre inclusif;

e développement enln(z ~ 1)| < |In(z < 1)| — €qs int. cougtes MLLA, NMLLA pour
D =(Q,D = G;en particulierDy o ~ DyuiLa ;
e d’ou viennent les corrections cruciales NMLLA ? : dev@loppement perturbatif de

2 .
<df€5£’ﬂ)Ao = g JduD4 (u...)D (5 ...) en puissances dew pour |In(u ~ 1) <
In(z < 1)| — 1+ /ag + ay;

e autres corrections possibles non-perturbatyd$MLLA :

ee |es corrections 2 boucles des fonctions de splittingcorrectiona 1 boucle (ler ordreg
r <1,

ee limites d’intégration raffikes (peasymptotiques; < Qy/Q) — “power corrections”)=
corrections non-perturbatives;

e o, a 2 boucles« role de la conservation deélhergie (dont nos corrections MLLA €
NMLLA tiennent compte) ;



do

dink

Conclusions sur

e Tres bon accord entre NMLLA et les dorees exprimentales de CDFY(() dans un
intervalle de fiabilié plus large que pour MLLA ; asymptotiqguement NMLEAVILLA ;

e Test sup@mentaire de “LPHD” (les partons se comportent comme desohajl pQCD
domine par rapport aux effets non-perturbatifs (hadramea qui semblent comptement
negligeables ; ceci a auparavaté confirne dans les cas des multiplies des jets, cogtateur
des multiplicies, “hump-backed plateau”. ..

e Efficacite du calcul des jets dans I'estimation des grandeurs invessi.

e Correlations : moins inclusives (car 2 particuleshlerdes effets non perturbatifs ?



Corr elationsa deux particules dans les jets hadroniques dans le
cadre de I'approximation MLLA

R. Perez-Ramos, JHEP 06 (2006) 019, p.1-50



Ordonnance Anglaire exact®. > 01 > 0Oy

2
G2, QP)(wy,wy) = wledjlng 77




[ Equations d’evolution MLLA pour les corr élateurs des quarks et des gluons }

Syseme déquations irdgrales coug@es :

FA (L, y,m) = Grlly, 1) Gally, y2) = / /dy% €+y —@5@ El)}G@)(&y,n)
Dia

+(a — b)/o dy 75 (01 + y)G (L, y + 0)G (6 + 1, ),
QP (01, y2,m) — Q1(l1, 1) Q2 (b2, y2) =

terme DLA :x 1 = O(1); corrections MLLA :x a, (a — b) = O(y/ay)

n=1_ly— 1=y —yo=In(r1/22) >0

G (01,65, Y) CRICNSS j
G<€17 ) G(€27Y>, T Q<€17Y> Q<€27Y> ’

iIs sontindependants de la normalisaties testepue de la dynamique partonique.

On c&finit les corelateur{c

. . d d?
G.Q : spectres inclusifsc z—;  G©®, Q0 : o z,z9——o—.
dx dzridzs




[ Approximation de Fong et Webber (1990) : premier et seul calgl MLLA }

| —— MLLA limiting spectrum
—+— OPAL data

ch _ Q __ tch l do
G (K—m(l/aj),anO) = K7 % o dIn (1)

Q> QONAQOD,”YO%0~5;€1%62%%1n%

o = N w B (] (o2} ~
T T T T T

In(1/x)

Expansion perturbative en+ /o, + ... a petitz au voisinage du maximurme la section
efficace inclusive pour les 2 particules :

2
1 [ — 1 [+ 1
R, 0, Y)==-(1+C,)=1375—-1.125 [ =—=] — 1962 — 0,877 1) .
2 ! In & In & I @

Qo



[ Solution formelle desequations devolution a petit « }

, g G2 o
Le corielateur normalie (El,yg,n):g e 1 sidecorglation totale
12

La solution formellea petitx de I'equation dévolution est

L — 00— b (Yoo + 20— [B5]) — la )

— 1=
1+ A+ +{a( + [Bv5]) + }

e Les termes en noir s’exprimeatpartir des drivees logarithmiques du spectre inclusif;
e A (DLA) diminue les corelations quand:, s’écarte dex; ;

e la solution est calcgle ierativement sur, car tous les termes efi a droite cependent
de(, et sont des § o)

e elle melange des correctiorn8(,/a;) (MLLA) et O(c,;) (NMLLA).



. dx . y - 5% B 2.
1 G, 190G,
wi =In Gi) wi,f — 52 ag - O(VO)) wz,y - EZ 8y - O(VO)?

A =552 (Yrhny + i) = O(1)
0 =" {X€<¢1,y + o) + Xy (Y10 + %,e)} = O();

by =" (XKXy + Xey) = O0(7), 0. =61+ 02+ ax, ~ 107,



Comparaison avec les esultats de Fong & Webber
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Comparaison avec les donaes existantes : OPALQ = 91.2 GeV
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= les donees de CDFR venir seront compaes avec nos pdictions.



[ RoOle des corrections NMLLA j

1.45 . . . . . !
1.4
1.35
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1 | | | | | |
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= Les corrections NMLLA ne semblent pas suffisantes pour abteam accord avec les
donrees d’'OPAL



[ Conclusions sur les corelations ]

e Notre approche et celle de Fong & Webbeegisent que les particules sont d’autphts
correleesque leursgnergies sont plus prochés= /s ;

e Le comportement des c@lations pedit par la solution exactdLLA desequations cévoluti
est different :

x elless’applatissentiuand/ crait ;

x puis decroissenguandz continuea decroitre ; c’est un effet de la céhence des
gluons mougemisa grand angle;

e Les iesultatse rapprochent des doeesmais undésaccorgubsiste ; lesorrections d’ordre
superieur (NMLLA) ne sont pas suffisantes. Deets d’hadronisation non-triviaugour-
raient jouer undle, surtout tres petitr (r < 1) et les donges d’'OPAL ;

e Desnouvelles donees exprimentales de CDRTevatron) verront bieidt le jour : elles
seront compaes avec nos pdictions.



