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Introduction  Pourquoi utiliser la QCD sur réseaux (LQCD) ?

La constante de couplage as

as : paramétre fondamental de la ChromoDynamique Quantique (QCD)

Q) S o s : de l'interaction forte
o Heavy Quarkonia (NLO)
03 P v @ «; est fonction de I'énergie
S B tionao) @ 2 trés haute énergie plus d'interaction
02 —
o > ' @ 2 basse énergie possible
= QCD ag(My) = 0.1181 + 0.0011 augmentation voir d'as

1 100 1000

Y QIGev
Workshop Proceedings, ECT* arXiv :1907.01435v1

s a basse énergie pose probléme pour QCD
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Introduction  Pourquoi utiliser la QCD sur réseaux (LQCD) ?

La Théorie des perturbations

Théorie Quantique des Champs (QFT)
@ Résolution directe de I'interaction souvent impossible
@ On transforme l'interaction en somme de

@ On sait calculer chaque perturbation

KL IO

@ Développement en puissance d'as
o Complexité des termes augmente
+2) +2) 2 ) 2 X
rapidement
@ Leurs contributions deviennent faibles
2 2 -
@ La série converge si
NUCL.PHYS. B875 (2013) 738 .
@ Converge vers la valeur physique

: basse énergie — convergence
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Introduction | Principe de la LQCD

Discrétisation de |'espace-temps.

QCD a basse énergie :
@ Augmentation du nombre d'interactions
@ Particules virtuelles plus nombreuses et plus proches

Discrétisation de |'espace temps

o Point séparé d'une longueur - : (Régularisateur)

Les particules ont une distance minimale entre elles : a

Les interactions sont des chemins sur les arrétes

Réseaux de taille finie = nombre d’interactions est dénombrable

Continu Discret @ Quarks : particules soumises a l'interaction forte

@ Gluons : particules médiatrices de I'interaction

) luon forte
/

Quark

La LQCD permet de calculer la QCD & basse énergie avec une erreur O(a)
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Introduction | Principe de la LQCD

La LQCD en chiffres.

LQCD longtemps considérée comme non prédictive/limitée
Puissance de calculs = LQCD sans quarks / gluon 4+ champ moyen
Puissance de calcul ' = ajout quarks, a Y\, le volume *

Les années 2010 = calculs a la

La communauté s'est élargie mondialement répartie en collaborations ( ,
, ...) ainsi qu'en Europe ( . , )
Depuis 20 ans, la LQCD prédit des résultats utilisés en physique des particules

2000 i i
Calculés sur réseaux :
S —Q
1500 =
| @ as

s s o B @ masses des quarks/mesons/hadrons
2 1000 Jan
s E}EK @ constantes de désintégrations

5004 -k — rperiment @ Fonction densité partonique (PDF)

o input
ekl s prediction ° (g - 2)

10.1126/science.1163233
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Introduction | Principe de la LQCD

Simulation des champs en LQCD

1 On se donne des paramétres : as, masses, taille du réseaux . ..

2 On prend une action discrete de la QCD

3 Chaque point du réseau : génération aléatoire des champs <

4 Simulation d'un ensemble statistique de configurations (grandeur = moyenne)

On recommence avec un autre jeu de parameétres

Ens. [ 5 [alfw] | V/a" | ajiga [ me[MeV] [ mr L | Nogy
A; | 38 | 0.095 | 287 x 48 | 0.0080 | 410 50 | 210
Ay 0.0110 | 480 58 | 240
By | 39 | 0.085 | 2°x 48 | 0.0010 | 315 33 | 480
B, 0.0064 | 400 41 | 240
By 0.0085 | 450 47 | 240
By 0.0100 | 490 50 | 240
B; | 39 | 0.085 | 32°x 61| 0.000 | 275 37 [ 200
Bs 00040 | 315 43 | 240
Cp | 4.05 | 0.067 | 32° % 64 | 0.0030 | 300 33 | 210
Cy 0.0060 | 420 45 | 240
Cy 0.0080 | 485 52 | 240
Dy | 42 | 0.051 | 457 x 96 | 0.0020 | 270 35 | S0
evanberkowitz.com Dy 0.054 | 32 x 64 ] 0.0065 | 495 43 | 240

arXiv :1010.3659v2

Une des jeux de parameétres vers les nous donne le
résultat final
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Introduction | Principe de la LQCD

Des champs vers les grandeurs physiques

Les corrélateurs

Ce que lI'on a a la fin de la
e Champs de gluons : matrices U, (n) Gluon
o Les propagateurs des quarks D) (n|m)~* /
Quark
Comment avec Uet D717
C'est la deuxiéme partie de la LQCD :
Pour le pion :
e Opérateur : Ox(n) = d(n)ysu(n) Ox(m) = T(m)ysd(m)
o Le du pion : (Ox(n)0:(0)) = —Tr [’ysDJl(n|O)'y5D;1(0|n)]
L—> Théoréme de Wick & intégrales de chemins
@ Fonction de : CPP(t) = & Y 4(Ox(t, ) 0=(0))

e Décomposition spectrale : C?P*(t) = 5", Zke_tEk

Cette exemple montre comment on peut obtenir des grandeurs physiques intrinséquement
non perturbatives (ici my)
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Désintégration Bg — Dg

e Désintégration Bs — Ds
® Viekm
@ Les corrélateurs
@ Facteurs de forme
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Désintégration Bg — Dg

Vekm

La matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)

15

Vub
Veb
Vib

)G =

T T T T T T
[~ [ excluded area has CL >0.99 !

0.5

I= 0.0

Y

W S W A

€

sol. w/ cos 2B <0

-1.5

-1.0 -0.5 0.0
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0.5
P

1.0

1.5

2.

0.97370(14)
0.221(4)
0.0080(3)

0

0.2245(8)  0.00382(24)
0.987(11) 0.0410(14)
0.0388(11) 1.013(30)

Matrice Vckm < transition état
propre de masse — interaction
faible

Connaitre Vj; avec la plus grande
précision = Contraindre le modéle
standard

Voir Particle Data Group 2020
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ration Bs — Ds | Viekm

Détermination expérimentale de | V|

Ve, peut étre calculé via

| VCb‘incl | VCb |e><d
o Utilise désintégration Zj et o Utilise désintégration B — D
T(4S) et B— D*
@ modéle ad hoc @ Non perturbatives

@ Valeur calculée @ Valeur calculée
(42.2+0.8) x 1073 (39.5+0.9) x 1073

Les deux valeurs sont en accord a
Résultat final = moyenne des deux

Notre but :

Réconcilier 2 méthodes

Montrer I'incompatibilité
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Désintégration Bs — Ds | Vekg

La méthode | V|

excl

Les taux de désintégration sont :

dr(B — Div) G2
dw - 4873 F(ms, mp, w) W = VB - Vp(x)
dr(B — D*(w G2
T = g e mou)

o calculer |Vip|exer = connaitre F et G
e F et G doivent é&tre normalisés par F(1) et G(1)

e Equivalent a |Vip|exas = | Vb ;Xf[')"‘e"“'/g(l) = |V |ngme"tal/]-"( )

Probléme : Dans le formalisme utilisé en QCD standard F/G(1) = 1+

LQCD permet de calculer ces corrections non perturbatives
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Le quark b sur réseaux

Probléme : Le quark b est a mettre sur réseaux

@ On le remplace par un
@ h et b mémes propriétés sauf la masse

@ On crée plusieurs (n = 6) quarks h avec masses

1
mp \ n+1 i
A= (—) ,  mp, = A'm

mc

A la fin on fera une
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Point de départ

On a les propagateurs des quarks s, ¢ et /7 avec et sans impulsion
. . s e ez - 7.2
Impulsion sur réseaux : 6 relié a la vélocité relative w = , /1 + 3192 o
Ds

Les fonctions de corrélation construites :
@ Fonctions a deux points
> (0{(0)D}” (0))
> (H )AL 0))
@ Fonctions a trois points

> (Ds(0)|Viu|Hs)
> (Ds(0)|AulH)

Corrélateurs 3pts : Ajout d'un opérateur — simule un
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Premiers résultats

Extraction 2 pts

On avu que C**(t) =" |Z[Pexp™ ™, Ey < E, <--- donc :

Plateau Rlireste) @ Supprimer les
contamination . .
contributions des

Cye=0)

log(
3

Excited states

@ Supprimer
contamination PP

1071

101

Particule au repos = mp, = In (Cgi%) = 0.6568(14) Papp— 1984(4)MeV

On pourra , et autres fonctions a 2 points mexF’ = 1968.34(7)MeV
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Premiers résultats

Extraction 2 pts — Extraction 3 pts

—\25"‘0‘2 01
13
05|
"
i i
S -135 =
b2 N o S G G G S G () ) 0 O 0 G S0 A G G GO O S &85 S >
T e . JEDED DI SR AR S S S =
C
14}
P e o o SRR
145 | P | " | |
5 10 15 2 2 30 5 0 is 2 25 3

(0|0, |Ds) (DT H.)(H,| O}, |0)
muy, mp,
Zp,Zn, C*P5(t, 1)
Cire(6) C(t — t)

C3pts ( t, ti)

efa(tft,-)mos efan:,-m,.,5

& (DTH) =

Rapport 3pts et 2pts — les incertitudes diminuent

On obtient une fonction constante = (D;|I"|Hs)
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Smearing

Extraction 2 pts — Extraction 3 pts — Smearing

Problemes :

o Corrélateurs trop bruyants

@ Fort taux de contamination
Résoudre ces problemes :

@ Procédure du champ de jauge : le
@ On répéte cette procédure un certain nombre de fois :
@ Les propagateurs sont construits avec des champs de jauge smearés

o Les corrélateurs sont construits avec deux propagateurs (smearés)

4 niveaux de smearing : {0, 30, 50, 80} 0 < pas de smearing
On obtient des fonctions de corrélation
Finalement

On obtiendra une projection sur I'état fondamental

= du bruit et des contaminations des états excités

Pierre Henri Cahue (LPSC)
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Désintégration Bg — Dg | Les corrélateurs

Generalized Eigen Value Problem (GEVP) C3P%(t)

Extraction 2 pts — Extraction 3 pts — Smearing

1214 . ZAZBC3pts
Pour I'élément de matrice on a : (Oal' Os) = ‘55 =
A B
o ) 127 000
A [ Jl R |
o GEVP i GEVP
Y P | [ ——— ———— 1
2 ek, J & s T ] H
Lk ’ s :F |
§ F .y S et
W R e
E f S SIS 155,
g
o s 0 " = = % g s L A 0
On obtient ainsi tout les éléments de matrice ( )
Pareille pour 2 points — , , (2)
Algorithme de détection de plateau — Réduit incertitudes
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Facteurs de forme

Extraction des parametres

Extraction 2 pts — Extraction 3 pts — Smearing — Facteurs de forme intermédiaire

m, E, Z et (Oa|l'|Og) sont calculées M = (Ds(k)|by,.c|Hs(p))
On se concentre sur G p=0, ‘E|2 = |0_'|27r/L7 g=p—k

Décomposition

— —E G2
B(a') = TETEAEM. fi(q) =5 ( 1 a)M

2 ’
MK, + Mp, Gmax 2(72”155 My, — EDs

—_ My tmpg g2 2 72 2
hi(?) = —HsiTDs Tmge |2y (1- £ (@)
A /4mH5 mpg q2 q?nax

PN Yo _ Ro(w)(mp, +mp_)* —2mp mp_ (w+1)
Ro(e”) = 7, H(w)= —— —
f1(q%) Ro(w)(mBs mDS) 2mBsts(w 1)
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Facteurs de forme

Extrapolation a recul nul

Extraction 2 pts — Extraction 3 pts — Smearing — Facteurs de forme intermédiaire — G (w)

Actuellement j'en suis a cette étape
La majeure partie du travail a été faite en 9 mois

Problémes : Solutions :

@ G(1)"* n'est pas calculable = Fit G™(w)

glat(l’)\lﬂ»l ""C7’77C732)

o G°(1,)\*m., m.,a) pour un quark h = ¥4(1,a°) = G e )

ok = lima_o X

g™ (1) = ([Th_o o(1)) x G™(1, me, mc)
———

=1

Pierre Henri Cahue (LPSC) 8 Juillet 2020 20/25



Facteurs de forme

Etat de I'art

G(1) déja calculé sur réseaux

@ Soit a la masse du b

Utilise une action controverser (staggered)
@ Soit avec des quarks h

2 saveurs de quarks

Comparaison avec |'autre équipe ( )

Pas la méme action

Pas les mémes réseaux

— 2
dr(B—D*¢v) _ Gp
dw 4873 f*(vamDvw)

Ensemble de réseaux suffisamment grand pour actuels

@ Possibilité d'ajouter une troisiéme saveur de quark (mer)
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Conclusion et perspectives

© Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Réalisation d'un code d'analyse pour les désintégrations Bs — Ds et Bs — D}

G(w) pour un réseau

Extrapolation w — 1

Utiliser mon programme sur les autres réseaux

e Etendre le calcul pour F(w)

Publication des résultats — améliorations G(1) et F(1)

Réduction des biais | Ves|

excl

Améliorer I'accord ou I'incompatibilité entre |Vo|, ., et | Ve,

 Précision V., — recherche nouvelle physique
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Conclusion et perspectives

Perspectives :

/" Nombre de saveurs
Réseaux plus grands
V., et autres éléments de matrice

Recherche sur les quarkonia

Implémentation du schéma de renormalisation RI-SMOM

Déja commencée (début de thése)
Détermination plus précise des constantes de renormalisation

Projet de calcul du moment dipolaire électrique du neutron
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Conclusion et perspectives

Merci pour votre attention !
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