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De 1'été 1978 a 1'été 1980, le spectrométre L&zard (NA 3), ins-
tallé au CERN, s'est consacré 3 1'étude de la production hadronique de dimuons
de grandes masses. L'objet de cette &tude était la détermination de la structure
des pions, qui ne peuvent pas 2tre sondés par d'autres méthodes expérimentales.
Notre analyse repose sur le modéle de Drell-Yan, et notre premiére tache fit
de vérifier les principales prédictions de ce moddle (Voir la theése de O. Callot).
Je présente jci une détermination de la structure des nucléons et des mésons,
ainsi que 1'observation d'un coefficient multiplicatif de 1a section efficace

de Drell-Yan : ce facteur K, voisin de deux, est prévu par 1a Chromodynamique
quantique.

Cette thise se compose des six chapitres suivants :

— PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL. L'appareillage utilisé permettait

d'explorer un large champ de physique totalement vierge car les luminosités
accessibles dépassaient de plus d'un ordre de grandeur celles des expérien—
ces précédentes. Je décris dans le premier chapitre les principaux atouts

du Lézard qui furent son faisceau trés performant, la grande acceptance du

spectrométre et la bonne sélection des dimuons de masses 8levées.

- EXPLORATION DU NUCLEON. La description de la structure hadronique observée lors

de la diffusion inélastique de leptons permet d'introduire le modéle des
partons. Une partie importante de ce second chapitre est consacrée 3 la

détermination expérimentale de la structure du nucléon par la diffusion de

neutrinos.

~ PRODUCTION HADRONIQUE DE DIMUONS. L'objet de ce chapitre est le mécanisme de

Drell-Yan qui permet de rendre comp:le, dans le cadre du modéle des partons,

de la production d'un spectre continu de paires de muons. Aprés une présen—

tation théorique, j'indique les principaux résultats expérimentaux qui ren-
dent crédible ce modéle de Drell-Yan.




- LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE. Je décris tout d'abord les &1éments de

base de cette théorie de 1'interaction forte; j'indique par 1a suite
ses conséquenées pratiques sur 1 amplltude du couplage fort ainsi que
sur 1'évolution de 1a structure hadronique observée en fonction de
1'énergie de la sonde; la dermiére partie de ce chapitre montre les
corrections que la chromodynamique quantique apporte au moddle de

prell-Yan.

- ANALYSE. Ce chapitre ,est consacré au traitement de 1 'jnformation enregis-
trée par notre appareillage. Je décris en paxt1cu11er jei les correc™
tions qui correspondent 2 1'acceptance et a la résolution de notre
appareillage, ainsi que la méthode ut111see pour extraire les fonc—

tions de structure hadroniques.

-~ SECTION EFFICACE DE PRODUCTION DES DIMUONS ET STRﬂCTURE HADRONIQUE.

Ce sixiéme et dernier chapitre présente la structure hadronique qui

se manifeste lors de la production de paires de muons de grandes mas~

ses (4.2 < Muu < 8.5 GeV). Les résultats s'organisent suivant quatre
volets oﬂ je présente successivement 3 1a cohérence générale de la
méthode par une détermination s1mu1tanee, mais peu précise, de la
structure du pion et de celle du ptoton la normalisation de la sec—
tion efficace de production de dimuons par des protons et des antiprotons
jncidents; la détermination précise de la structure du pion; 1a dépen—
dance de cette structure suivant 1'énergie incidente et la masse des

dimuons observés.




CHAPITRE |

LE LEZARD

INTRODUCTION

Le Lézard représente un appareillage considérable. Plus d'une
centaine de personnes, ingénieurs, techniciens et physiciens participérent pen—
dant prés de 4 années 3 sa construction. Le projet initial d'un grand spectrométre
hadronique adapté aux énergies du Super Synchrotron 3 Proton (SPS) du CERN
appariit en 1971. Ce fut un ensemble expérimental aux dimensions impressionnantes,
qui regut aussitdt le surnom &vocateur de Dinosaure. Un appareillage plus modeste,
mais plus réaliste fut finalement proposé en 1974 par une collaboration des la-
boratoiresde physique des particules du Collége de France, de 1'Université
d'0rsay, du CEA de Saclay, du CERN et de 1'Ecole Polytechnique (Réf. I-1).
L'expérience NA 3 fut ainsi accept@e, mais personne ne put résister 3 appeler

Lézard ce descendant du Dinosaure.

Dés sa mise en service en &té 1978, et pendant deux années, le
Lézard se consacra 3 1'&tude de la production de paires de muons. De multiples

raisons motivérent le choix de ce sujet de recherche parmi le vaste programme




ipitialement’proposé : Certains estimérent la production d'un spectre continu
de dimuons suffisamentwinsolite pour justifier ume étude détaillée; d'autres
furent tout simplement-attirés par 1'occasion de "yoder" un appareillage COm~
plexe sous une’configuration simplifiée; 1'argument unanimement reconnu,

1'espoir d'observer une nouvelle particule aprés les récentes découvertes du

J/psi et de 1'Upsilon, ne fut jamais prononcé!

Son faisceau trés performant, 1a grande acceptance du spec—
tromdtre et la bonne sélecgion des événements de masses élevées constituérent
les principaux atouts du Lézard dans cette étude des paires de muons : Je daé-
velopperali ces différents points forts de 1'appareillage aprés une présenta

tion générale de 1'expérience.

Mon collégue O. Callot a d&ja entrepris l1a description de
notre ensemble expérimental (Réf. 1-2) : Je m'attacheral surtout ici 3 complé-
ter cette présentation et je n'insisterai que sur les &léments les plus spéci-

fiques de 1‘analyse que je présenterai ultérieurement.




A - PRESENTATION GENERALE DU LEZARD.

Les activités du Lézard se concentrérent, du mois de Juillet
1978 jusqu'au mois de Mars 1980, sur un programme détaillé de la production ha-
dronique de dimuons de grandes masses (Muu > 4 GeV/c). Cette étude proposait
de mesurer les distributions des quarks 2 1'intérieur des différents projectiles
disponibles dans un faisceau secondaire séparé (ni, K?, p et p): Nous devions
vérifier les prédictions du modéle de S.D. Drell et T. M. Yan (Voir Chap. III),
puis utiliser ce modéle pour mesurer les fonctions de structure de particules
instables comme les pions et les kaons. La production de résonances (3/psi et

Upsilon) constituait également un intéressant sujet de recherche pour le Lézard.

Le Lézard pouvait explorer un large champ de physique totalement
vierge, car les luminosités accessibles dépassaient de plus d'un ordre de grandeur
celles des expériences précédentes : C'est ainsi que nous observiames pour la pre-
midre fois la production de dimuons de grandes masses lors des réactions pion-

hydrogéne et antiproton-platine.

Je décrirai bridvement 1'implantation de 1'appareillage, ainsi

que le programme d'étude qui fut entrepris entre 1'6té 1978 et 1'été 1980.

1) IMPLANTATION DU LEZARD

Le Lézard fut installé dans la zomne Nord du CERN, ol nous dis-
posions du faisceau hadronique séparé H8. Nous observions simultanément la pro-
duction de dimuons sur -de 1'hydrogéne et Sur.des noyaux lourds (Platine). Les fi-
gures (I-1 a,b) représentent le Lé&zard sous une configuration que nous qualifidmes

3re dense qui obstruait 1'ouverture du spectro-

[

"formée”, en raison du bioc de wat
métre : Le fer permettait de filtrer les muons et de réduire ainsi le flux des
secondaires qui traversaient 1'appareillage; le faisceau &tait absorbé dans un
noyau central de tungsténe et d'uranium. Les trajectoires des candidats muons
étaient ensuite mesurées dans un spectrométre magnétique équipé de chambres pro~
portionnelles d fils (CP ¢-6). Les muons é&taient finalement signés par 1'hodos~—
cope T3 situé derriére un deuxiZme mur de fer. lLe déclenchement de 1'acquisition
d'un événement se faisait en deux étapes : une série d'hodoscopes (T1-3) sélection-
nait les événements dimuons ; Une matrice de coincidence, associée 3 deux cham-

bres proportionnelles 3 lecture cathodique (M1-2), pouvait alors entreprendre
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une estimation rapide de la composante verticale de 1'impulsion tramsverse des
muons . Le déclenchement final correspondait 3 une combinaison de seuils sur
ces composantes des impulsions transverses des muons, et rejetait les dimuons

de faibles masses.

2) Chronofogie de 2'étude de La production de dimuons avec 2e Lézand.

Notre faisceau ne fut obérationnel qu'3 partir du mois de Juil-
let 1978. Nous &tions pourtant sur le pied de guerre depuis le début de 1'année:
Chaque chambre 2 fils diit passer un "bapféme'du flux" dans un faisceau intense
du P.S. avant d'étre montée dans 1'expérience; les muons, que nous recevions
en abondance depuis la mise en service de 1'éjection vers la zone Nord, nous
permirent de tester le systéme d'acquisition sur des traces réelles; méme le
programme d'analyse était déja capable de reconstruire les trajectoires ainsi
enregistrées. Cette mobilisation fut payante, car 20 jours de faisceau suffirent
pour régler le déclenchement sur les dimuons et pour nous donner confiance en
nos mesures : Nous récoltdmes d'emblée le spectre de J/Psi le plus fourni du

CERN !

Nous utilisames tout d'abord un faisceau négatif non séparé de
280 GeV/c, et une seule cible de llcm de platine : Nous observames ainsi pour

la premiére fois la production du Upsilon par des pions incidents.

Nous entreprimes par la suite une &tude comparative de la pro-
duction de dimuons par des T~ et des ﬂ+ de 200 GeV/c : Il s'agissait 12 du pro~
gramme initial que mnous ndtis étions fixé quatre années auparavant (Réf. I-1). Nous
disposimes d'une totale identification des particules incidentes, d'une cible

fimmm s 5 Gorm

de 30cm d'hydrogéne liquide, et la cible de platine fut raccourci& & B2 our

A

éviter un taux de réinteraction trop important. Ccmme nous le verrons ultérieu-
rement, les dimuons ainsi observés nous permirent de mettre en évidence un
dG-x
K:___e—-Bf\;z.
do
DY

coefficient multiplicatif sur la section efficace de Drell-Yan :

I1 nous parut alors essentiel de mesurer ce "facteur K" avec
des antiprotons incidents, et nous utilisdmes un faisceau négatif de 150 GeV/c.
L'acceptance du déclenchement fut améliorée dans la région centrale du spectro-

metre. ce qui permit une analyse plus compléte des distributions angulaires




de désintégration des dimuons. Nous inversames 1a polarité du faisceau pour ob~
tenir un lot de d1muons ﬂrodults a 150 GeV/c par des protons incidents : La lu-
minosité 1ntegrée en antlproton, obtenue aprés 20 Jours de faisceau négatif, fut

atteinte pour les protons en 2 jours ‘de falsceau p051t1f.

Deux séries de mesures nous permirent de compléter cette étude

de la production hadronique de dimuons :

- nous utilis3mes un faisceau de protons extraits de 400 GeV/c, pour obtenir
une statistique impotténte de dimuons dans le grand domaine cinématique cou~

vert par le Lézard.

- nous utilisdmes de mouveau des T incidents de 280 Gevlc,.apfés avoir modi-
£ié 1'optique du faisceau de fagon 2 doubler son intensité. Une nouvelle
implantation de 1'appareillage, plus allongée, permit d'améliorer la réso-

lution du spectrométre et d'utiliser une cible d'hydrogéne de 50 cm.

Le tableau (I-1) résume 1'emploi du temps du Lézard : Nous
voyons qu'a partir du printemps 1980, 1'appareillage fonctionna sous une configu—
ration “ouverte' permettant de mesurer les hadrons associés. Je n'utiliserai par
1a suite que les résultats obtenus a 150 GeV/c, 200 GeV/c et 280 GeV/c (1980) avec

1e Lézard sous sa configuration fermée.

B - LE FAISCEAU
S

_ H8 est un faisceau secondaire de haute énergie, &ventuellement
capable de transporter des protons prxmalres de 400 GeV/c; c'est également un
faisceau de haute résolution, Equip g d'uv stéme soph1st1qué d' jdentification
des particules jncidentes. H8 mesure 552m de long, et tous les éléments qui le
composent sont gérés par un ordinateur spécialisé, sous ie contrdle direct des

utilisateurs du faisceau.

Je décrirai tout d*abord 1’ 1mp1antat1on de 1a zone Nord; nous
verrons ensuite en détail 1'optique, le systéme d' jdentification des particules

jncidentes et la mesure du flux du faisceau Hs8.

-
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1) La zone Nord du CERN. =
Les faisceaux de la zone lord sont allmentes par une extraction &

lente (> 1 sec. ) du S.P.S. 3 son énergie nominale de 400 GeV/c. Comme 1'indique

1a figure (1I-2), les protons sont envoyés simultanément, et dans une proportion
réglable a volonté, sur 3 cibles primaires 12, T4 et 16. Ces cibles sont placées
dans une station souterraine, de fagon 3 limiter le taux de radiations au niveau
du sol. Les 3 cibles primaires sont chacune le point de départ de faisceaux se-
condaires : T2 et T4 sont les cibles de productlon des faisceaux hadroniques du
hall expérimental E.H.N. 1, et T6 correspond au faisceau de muons du hall E.H.N. 2,
de plus, depuis 1980, les protons primaires qui traversent T4 sans subir d'inter-
acti&ns sont utilisés pour les faisceaux intenses de piomns et de photons du hall

souterrain E.H.N. 3(N.A.H.I.F.)

2) Optique du faisceau HS.

Le faisceau H8 est constitué de 3 trongons qui permettent succes—
sivement de canaliser les secondaires émis sous terre par la cible de production
T4, de les transporter 2 1a surface dans le hall experxmental E.H.N. 1, puis de les

focaliser sur un ensemtle exper1mental (voir fxgure S I-3):

* Le premier trongon (v 70m) est souterrain, situé 2 10m de profondeur,
juste en regard de 1a cible de production T4. La cible T4 est en béryllium.
La station de cibles est équipée d'aimants de déflection horizontaux qui
permettent une utilisation simultanée des faisceaux H6 et H8, dont les
énergies restent 1ides par de séveéres contraintes; ces aimants peuvent
modifier 1’ angle de pronuc:iu s&lectionné par 1' opt1que du faisceau :
L'intensité maximale est obtenue vers 1'avant, mais un angle de quelques
milliradians améliore l1a proportion des particules minoritaires. L'accep~
tance du faisceau &tait limitée 2 2. 4 mlcro—steradxan par 1'ouverture des
premiers quadrupoles : Ceux—ci furent remplacés au mois de Janvier 1980

de facon 2 doubler 1'acceptance.

* Le second trongon (~ 280m) est 1nc11ne a sz de fagon 2 émerger dans le
hall experxmental E.H.N. 1. LTénerg1e du faisceau est de£1n1e par les ai-

mants responsables de la déflect1on vert1ca1e. Un fxltre de 2m de Poly-
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ethyléne peut gtre introduit en polarité positive pour augmenter la
proportion de pions : C'est ainsi que le rapport %;-passe de 0.27 (pro-—
duction sur T4) 3 0.60 pour un faisceau de 200 GeV/c. Un collimateur
permet de sélectionner une bande d'énergie plus ou moins large, et de
régler ainsi 1'intensité incidente : Son ouverture maximale correspondait
a une bande passante de * 1.4% autour de 1'énergie nominale jusqu'en
1980, et 3 une bande passante de.* 2.5% par la suite; le spectre en &éner—
gie obtenu 3 1'intérieur de cette bande passante peut stre considéré

comme plat.

* Le dernier trongon (v 200m) est horizontal, situé 3 une hauteur de 2,86m.
par rapport au sol du hall E.H.N.l. Les instruments qui permettent de
signer les particules incidentes sont placés sur ce segment : H8 est
équipé de deux compteurs Cerenkov 3 seuil et de deux compﬁeurs Cerenkov
différentiels du type c.E.D.A.R. (Réf. 1-3), dont le fonctionnement néces~
site une trés faible dispersion du faisceau. Les projectiles sont ensui-
te focalisés sur le Lézard : Deux chambres 3 ionisation, du type Argonium
(REE. 1-4), permettent de mesurer le flux intégré sur un cycle de la
machine; le profil du faisceau est mesuré par des chambres proportionnel—
les 2 fils, et la qualité du centrage &tait vérifiée 3 1'aide d'un film
polaroid bien positionné par rapport @ notre cible : Au niveau du Lézard,
1a tiche du faisceau mesurait v 4mm de rayon jusqu'en 1980, et doubla par

la suite: le centrage s'est trouvé stable 3 % 0.5mm prés.
Intensité

La figure (I-4) indique les intensités que l'on pouvait obtenir avec H8

jusqu'aux cransformations de Janvier 1980: ces flux somnt inférieurs d'un
facteur 2 3 1'estimation initiale qui était faite sur la base d*un modéie
thermodynamique de R. Hagedorn et J. ganft (REf. I-5); 1'utilisation des

nouveaux quadrupdles permettait de doubler 1'intensité obtenue.

Propoxtion d'antiprotons :

Nous pouvions augmenter la proportion d'antiprotons en modifiant 1'angle
de production accepté‘par kfoptique du faisceau (voir fig. I-5). Nous

_étiong sqrtqntgin;étegsés par ces antiprotons incidents 3 150 CeV, et
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Figure I-4 : lntensité du Faisceau H8 pour 1012 protons 1interagissant sur T4.
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Figure 1-5 : Variation de la proportion d'anti-proton et du flux total
en fonction de 1'angle de production.
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1'angle de production utilisé variait entre 2 et 4 milliradians suivant

1a quantité de protons primaires sur 1a cible Th.

Halo de muons.

Les particules incidentes étaient accompagnées d'un halo de muons qui
représentait 47 du flux total : ‘A 10m en amont du Lézard, ces muons
se distribuent en parts égales 2 1'intérieur du faisceau et dans-une cou~

ronne de 50cm de rayon autour du faisceau.

3) 1dentification du panticules mu.dewtu.

Nous avons déja mentionné 1'existence de deux variétés de comp~

teurs Cerenkov dans le faisceau H8

+ Les compteurs 2 seuil sont destinés 2 la séparation n+/prot0ﬁ; Ce sont
des compteurs de 10m de long que mnous remplissions d 'hélium sous 140 mil~
1ibar a 200 GeV/c d'énergie nominale(seuil proton : 160mbar). L tefficacité

de chacun de ces compteurs était de 83Z.

* Les compteurs différentiels du type C.E.D.A.R. sont utilisés pour signer
les particules minoritaires. Dans uh C.E.D.A.R., 1la jumidre Cerenkov est
focalisée sur un cercle dont le rayon est une fonction de 1'indice du
radiateur et de 1a vitesse de la particule; cette lumiére est finalement
déteciée au travers d'un diaphragme par 8 photo—multiplicateurs. La po~
sitiom du centre de ce cercle de lumiére Cerenkov dépend de 1'angle d'in-
cidence de'la particule': Un faisceau bien paralléle permet de réduize
ia largeur du diaphragme, ce qui diminue la contamination par les particu-
les majoritaires. Un C.E.D.A.R. est réglé pour sélectionner un projectile
de masse bien précise : Le rayon du cetcle de lumidre Cerenkov émis par
ce proJectxle est ajusté au rayon du dlaphragme, qui est fixe, en modi-
fiant.la pression du gaz qui constitue le radiateur : 1La figure (1-6)
montre le taux de coincidence des signaux de 6 et de 8 photo—multiplica—
teurs en fonction de la pression. Ces compteurs sont remplis d "hélium -
vsous 10 atmosphures, et representent prés de 4% de longueur d'interaction
dans le faisceau : Les reactxons sur 1'hélium sont a 1'origine d'un

_bru1t de_fond qu‘ est plus “jmportant sur le deuxxeme Cc.E.D.AR. Les par~

ticules les plus. ‘rares dans un faisceau negat1f, les antxprotons, doivent

donc atre’ 31gnees par 1e prem1er compteur.-e
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Figure I- 6: CEDAR : Taux de coincidence de 6 et de 8 photomultiplicateurs
pour une énergie incidente de -150 Gev (ouverture du
diaphragme = LA42mm) .

4) Mesure du flux -incident

L'intensité du faisceau &tait mesurée par deux chambres a
ionisation placées 10m en amont du Lézard : Ces compteurs étaient &talonnés
3 bas flux (< 106 particules par seconde), par la coincidence de deux scintil-

lateurs placés dans le faisceau.

Nous utilisions &galement un moniteur d'interaction : nous dis-—
posions d'un télescope de 3 scintillateurs pointant sur notre cible, avec
un angle de 60° par rapport au faisceau, de fagon 3 limiter le comptage des
photo-multiplicateurs. Ce télescope nous permit dans un premier temps de vé-
rifier la linéarité des chambres 3 ionisation 3 haut flux (jusqu'a 108 parti-
cules par seconde). Ce moniteur servait &galement 2 mesurer la fraction efficace

du flux incident : La coincidence des trois scintillateurs était comptée sur une
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premiére échelle; une seconde échelle comptait cette méme coincidence unique-
ment lorsque 1e déclenchement de notre appareillage &tait permis. L'expression
[Argonium]:t[EChelle 21 / [Echelle 1] représentait ainsi le flux incident corrigé

de temps mort.

c-LlE SPECTROMETRE

L e
Je décrirai maintenant les cibles, 1'ensemble filtre absorbeur,

1'aimant cryogénique et les chambres ptoportionnelles a fils.

1 - LES CIBLES ET LE COMPTEUR D' INTERACTION.

Deux cibles étaient montées sur 1'expérience 3 Notre premier
souci fut d'optimiser la juminosité, ce qui justifie 1'emploi d'une cible dense
de noyaux lourds; il mous était néanmoins nécessaire de bien comprendre les
effets nucléaires pour analyser les événements ainsi obtenus, ce dui explique
1a présence d'une cible d'hydrogéne, donc de protons 1ibres. L'utilisation si-
multanée de ces deux cibles devait nous affranchir des problémes toujours

délicats de normalisation relative du flux incident.

La_c’ble de platine

L'utilisation des moyaux les plus lourds permettait d'augmenterT
1a fraction 4'événements du type Drell-Yan : En effet, la section efficace de
prell-Yan est proportionnelle 3 la masse atomique A; par contre, les sections

. . 2
efficaces hadroniques sont en A /3. Nous voyons ainsi la proportxon d'événe-

: oz . 1 .
ments jntéressantis augmenter suivant A l3: u prix de revient du dimuon de

haute masse, 1'achat de quelques centaines de grammes de platin

(D\

tait trés

vite amorti!

pans une cible jdéale, il ¥ aurait beaucoup d'interactions et
pas de réinteraction @ Une demi-longueur d’ 1nteract1on représente un bon cou~
promis entre ces deux contraintes. Avec 60mm de platlne, nous estimons 2 moins
de 4% 1a fract1on d'événements de masse supérieure a 4 GeV qui proviennent
de re1nteract10ns. Cette cible &tait i 1'origine un cyllndre de 12mm de dia~

1ors du changement de™ l'opt1que du' faisceau en Janvxer 1980, il fut

4‘necessa1re “de- retourner chez notre Joalller att1tré pour acheter une cible

' 'de 20mm de dlamétre.ﬁ




l.a cible d'hydrogtne.

Nous avions initialement une cible d'hydrogéne de 300mm de long
et de 40mm de diamétre, dont le centre était situé 450mm en amont de la cible
de platine; 1'allongement général de 1'appareillage pour les mesures a 280 GeV/c

de 1980 nous permit d'utiliser une cible d'hydrogéne de 500mm de long.

Le compteur d'interaction.

Un compteur d'interaction I1 situé entre les 2 cibles permettait
de signer les événements obtenus sur 1'hydrogéne. Il n'était sensible qu'aux
particules relativistes qu'il détectait par effet Cerenkov, ce qui limitait sa
réponse 23 la rétro-diffusion dans le platine : Il s'agissait d'une plaque de
250 x 250mm2 de perspex de 20mm d'épaisseur, place 200mm en aval de la fin de la
cible d'hydrogene; nous y avions accolé une plaque de 20mm de plomb, du coté
hydrogéne, pour convertir les photons, et une plaque de 30mm de cuivre, du coté
platine, pour ralentir les particules rétro-diffusées. Le tout &tait percé d'un

trou-de 20mm de diam@tre pour laisser passer le faisceau.

L'efficacité de ce compteur aux interactions dans 1'hydrogéne

était de 207.

7) L'ENSEMBLE FILTRE-ABSORBEUR.

Cet &lément devait 3 la fois filtrer les muons, absorber le
faisceau, réduire le flux des secondaires qui traversaient 1'appareillage et
limiter le bruit de fond provenant de la désintégration en vol des w et des K.
Aux contraintes qui résultaient de chacune de ces tiches, venait s'ajouter la
nécessité d'avoir un ensemble compact situé dans le champ magnétique pour préser-—
ver 1'acceptance du spectrométre; nous devions &galement minimiser la diffusion

multiple pour conserver une bonne résolution sur la masse des dimuons.

Le rapport (longueur d'absorbtion/longueur de radiation) du fer
convenait parfaitement pour notre expérience. Nous avions donc un filtre en acier
inoxydable de 1.5m de long, avec un noyau central de tungsténe et d'uranium pour

absorber la partie émergique des gerbes hadroniques le long du faisceau (fig. I-7) :
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Ce noyau formait un céne dont 1'ouverture était de 30mrd pour nos mesures 2
200 GeV/c, de 20 mrd par la suite. En 1980, pour nos mesures 3 280 GeV/c ol
les gerbes hadroniques étaient plus pénétrantes, 1'uranium fut remplacé par

du tungsténe. L'ensemble se situait 400mm en aval de la cible de platine.

*

FILTRE - ABSORBEUR

| 7x20em =1.40m S
@ (W ou U)16 20 28 36 4k 52 60 68 |mm

4
4

s
LA ‘ , /
Cible de 9. VAR Y e it /42644;2;91;; 20mrad

“~._platine )

-~ - - -

Faisceau

30mrad

Le flux mesuré en aval de cet emnsemble £iltre—absorbeur repré-
sentait 20Z de 1'intensité incidente; ce flux &tait bien réparti dams 1'angle
,‘solide‘Qu_spectrqmétre,vet le profil des secondaires au niveau de la premiére

chambre prqportionnelle a fils ressemblait 3 une gaussienne de 350mm. de largeur
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3 mi-hauteur. Ces résultats expérimentaux &taient en léger désaccord avec

une simulation de gerbes hadroniques (REf. I-6) qui prévoyait cette atténua-
tion pour un ensemble de 1.4m de long, initialement envisagé. Mais notre mau-
vaise surprise fut surtout d'observer des &vénements avec de trés grandes mul-
tiplicités dans 1'appareillage. Le taux de ces événements ne dépendait pas

de la longueur de 1'absorbeur, et nous les interprétions comme des gerbes
électromagnétiques provoquées par 1'interaction de muons &nergiques avec la
matidre du spectromdtre. Bien que relativement rares, ces événements "épais"
nous génaient car ils &taient trés efficaces pour satisfaire les conditions

de déclenchement, comme nous le verrons ultérieurement.

3) L'AIMANT

L'aimant du spectromdtre &tait un dipdle supraconducteur de
trés grande ouverture : Ses principales caractéristiques sont résumées sur
la figure (I-8). L'entrefer formait un cylindre de 3.5m de long et 1.6m de
diamétre, terminé par une partie conique pour grignmoter un peu plus d'acceptan-
ce. Le champ magnétique &tait essentiellement concentré sur 2.5m, et devenait
nul en dehors du volume de 1'aimant, ce qui simplifiait la reconstruction des
trajectoires dans le bras arriére du spectrométre. La puissance de courbure
correspondait 3 une variation de 1'impulsion transverse des chargés de 1.2 GeV/c :
La figure (I-8¢c) nous indique 1'intégrale du champ le long de droites issues
de la cible de platine (configuration 150 et 200 GeV/c). Nous avons mesuré
ce champ avec un pas de 60 x 60 x lZOmmZ(X, Y, Z) : Nous avons ainsi consta-
té un léger défaut dans le montage mécanique des bobines, qui se traduisait
par un angle de 2.5mrd entre la composante principale et la verticale. Nous
n'avons observé aucune variation de la valeur absolue du champ, qui était

contrdlée en permanence par une scnde situ€e au centre de 1'aimant.

4) LES CHAMBRES PROPORTIONNELLES A FILS

Le spectrométre &était &quipé de 31 plans de mesure (37 plans
3 280 GeV) groupés en 6(7) unités et qui représentaient plus de 25 000 fils
sensibles. Les caractéristiques géométriques de ces chambres proportiomnnelles

sont présentées sur le tableau (1-2).

A 1'exception des deux derni&res, ces chambres comprenaient
la méme séquence de 6 plans de fils successivement verticaux, horizontaux,

inclinés 3 45°, inclinés 3 -45°, horizontaux et verticaux : Chacun de ces
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plans était jndépendant, et 1'on pouvait oter la tension sur 1'un d'entre
eux sans affecter 1' eff1cac1te des 5 autres. Les cathodes étaient des feuilles
de mylar graphxtées, et n'ont pas montré de signe de vieillissement durant ces
deux années de fonctionnement relativement chargées; 1a résistivité du graphite
'est également montrée efficace pour limiter les décharges et réduire ainsi,
le taux d'accidents et de fils cassés. Toutes les chambres proportionnelles
du spectromdtre fonctionnaient avec le méme mélange de goz d'argon, 20% a'i-
sobutane, 0.1% de fréon, 1'argon bullant dans de 1'alcool {sopropylique 2 7°C.

4

La chaine de lecture d'un f£il comprenait un amplificateur,

un monostablé pour retarder 1'information, une coincidence avec le déclenche-
ment de 1'appareillage et enfin une mémoire quivétait lue lors de 1'acquisition
de 1'événement par un module logique de codage (Type JCF 20 de Schlumberger)-
Lorsque le taux de comptage sur un £il devenait élevé, le temps mort du mono~
stable (plusieurs centaines de panosecondes) devenait dangereux. Pour cette
raison, la chaine de traitement de PCO,-PCi et PC2 était constituée de la

fagon suivante : Les signaux amplifiés 2 proximité des chambres étaient retardés
de 260 ns par de longs cables (pas de temps mort) pour étre mis en coincidence
avec le pre—declenchement, ce n'est que cette coincidence, beaucoup moins fré-
quente que le signal jui-méme, qui attaquait le monostable dont le temps mort
ne posait alors plus de problidme. Cet agencement nous permettait également d'u-

tiliser 1'information de PC2 pour la logique du déclenchement final.

D-1A SELECTION DES EVENEMENTS.

-oulione observer des dimuons de grandes masses, ce qui
correspondait 3 des &vénements relativement rares : Nous avions typiquement
besoin de 108 interactions pour produire une naire de masse supérieure 3 4 GeV.
11 était impératif de rejeter les résonances. de faibles masses (p, wy 9 qui
étaient produites avec des sections efficaces beaucoup plus Elevées, et qui

auraient saturé nos possiblxtes d'acquisition de 1! ;nformation du spectrométre.

Lorsqu’un dimuon est produit sans impulsion transverse, sa

masse vérifie 1'1negal1te M |P | +|f+ |5 1e critére de sélection
WD = T T

retenu pour notre déclenchement correspondait 2 un seuil sur 1'impulsion trans~”

verse de 1'un ou des deux muons de la paxre.'
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Dans la pratique, une série d'hodoscopes (T1, T2 et T3) permet-

tait de sélectionner les interactions qui produisaient au moins deux muons. Le
signal correspondant, le pré-déclenchement, activait alors une logique rapide

de calcul de la composante verticale de 1'impulsion transverse des traces qui
traversaient le spectrométre : L'information nécessaire 3 cette logique rapide
était recueillie par deux chambres proportionnelles 3 lecture cathodique (M1 et M2).
L'intérét de ce déclenchement en deux &tapes était de minimiser le temps mort de

1'électronique associée d la décision de 1' acqu131t10n d'un événement.
La figure (I-9 ) représente 1l'ensemble des éléments qui parti-

cipaient au déclenchement. Nous verrons maintenant en détail comment étaient for-

més les signaux de pré-déclenchement et de déclenchement.

1) LE PRE-DECLENCHEMENT.

Je décrirai maintenant les trois hodoscopes (Tl, T2 et T3) ainsi

que la logique du pré-déclenchement.

Les hodoscopes

L'hodoscope T! est placé contre 1'aval de 1'ensemble filtre-—absor-
beur : Il &tait constitué de 12 compteurs qui couvraient un angle vertical de
24 3 175 mrd de part et d'autre du plan médian horizontal. Pour nos mesures &
150 GeV/c et 280 GeV/c, la région aveugle fut réduite de * 24 mrd 3 * 10 mrd par
1'adjonction de 4 compteurs supplémentaires. Les dimensions des différents comp—

teurs étaient choisies de fagon a égaliser les taux de comptage des 12(16) photo-

is
ltiplicateurs. Cet hedoscope T1 devait également nous fournir la référence en

temps de 1' interaction observée.

L'hodoscope T2 &tait situé entre la derni&re chambre proportion-—
nelle (CP6) et le mur de fer, a 1'aval du spectrométre. Il s'agissait en fait
d'une partie d'un calorimétre électromagnétique utile dans la configuration You~

verte" de notre appareillage. Le T2 se divisait en 42 bandes horizontales.

L'hodoscope T3, le plus grand des trois (6 x 5.5 mz), était
placé d 1'aval du mur de fer; :i1 était constitué de 22 bandes horizontales et
son acceptance correspondait 3 un angle vertical de #(7 3 165 mrd). Chacune des
bandes de T2 et 4de T3 étaient formées de deux compteurs indépendants (compteur

droit et compteur gauche).
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Nous pouvions définir 2 fois 11 "secteurs TZ.Ti" qui pointaient
vers nos cibles, ce qui permettait de rejeter une partie des muons du halo deés
1a coincidence T2.T3 : Nous devions alors mettre en correspondance 4 bandes de T2
avec chaque bande de T3, pour tenir compte de l1a diffusion multiple dans le mur

de fer.

La logique du pré-déclenchement.

Le pré-déclenchement devait signaler une interaction produisant
au moins deux muons signés dans 1'hodoscope T3. Ce signal correspondait 2 la

coincidence des trois conditions suivantes :

- au moins deux "secteurs T2.T3" touchés.
- au moins une réponse de 1'un des compteurs du TI.

- pas de signal dans un compteur de halo situé 10m en amont des cibles.

Le pré-déclenchement arrivait environ 260ns aprés 1'interaction,
- ‘ 4 3
avec une fréquence de 1l'ordre de 5.10°' coups par seconde; la fraction de temps

mort du pré-déclenchement restait inférieure 2 27.

Ce signal &tait nécessaire pour valider 1'information des cham—
bres proportionnelles PCO, PCl et PC2. Ce signal activait &galement le calcul
de 1'"impulsion transverse des muons ainsi détectés. Cette premidre sélection
des dimuons permettait de réduire considérablement le temps mort de 1'&lectro-

nique du déclenchement final.

2) LE DECLENCHEMENT

La sélectivité de notre déclenchement aux dimuons de grandes mas-
ses reposait sur la mesure grossiére mais rapide de 1'impulsion transverse des
traces qui traversaient 1'appareillage : Nous verrons comment les chambres. pro-
portionnelles Ml et M2 permettaient d'accéder 3 la composante verticale de cette

impulsion transverse; nous verrons ensuite les différents ingrédients de la dé-

cision de 1'acquisition d'un &vénément.
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Les chambres gropnrtionnglles i lecture cathodique Ml et M2.

§i nous appelons ¢‘(¢2) 1'angle azimuthal, pris par rapport 3
1a verticale, de 1'impact d'une particule issue de la région des cibles avec un plan

M1(M2) situé en aval de 1'aimant du spectrométre, nous avomns :

! A
t -t P
ltg ¢, = 8 &l 5
T
ol A est une constante qui dépend du champ magnétique tra aversé et des positions

relatives de la cible, du centre de 1'aimant et des plans de mesure M1, M2).

La géométrie des chambres proportxonnelles Ml et M2 etait adaptée

a cette estimation de la composante verticale de 1'impulsion transverse PT
Les cathodes de chacune de ces chambres étaient divisées en 20 bandes horizontales,
10 de part et d'autre du plan médian horizontal, qui couvraient un angle vertical

e :(15 3 165 mrd); 1la longueur de chaque bande cortespondait 3 une accgpiancé
az1muthale de ¢ = + 60°, et chaque bande était divisée en 64 cellules qui cor~
respordaient a des pas constant en tg ¢- Ces deux chambres étaient-homothétiques
dans le rapport 1.85. Elles &raient placées derriére 1'aimant du spectrométre,
et leurs distances respectives a la cible de platine se trouvaient damns ce€ rap~

port d"homothétie.

Une trace provenant de la cible de platine était ainsi détectée
dans deux cellules 1, et n, qui appartenaient‘a'des bandes correspondantes, et

son impulsion transverse Vv

p-89- LI

v A'

Nous avions A' = 5.2 GeV/c pour la disposition de nmotre ensemble

expérimental.
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. o Vm&m&»




La logique associée_aux chambres M1, M2 .

Les signaux provenant des cellules &taient validés par le pré-
déclenchement, puis codés dans 20 unités logiques identiques, une pour chaque
paire de bandes correspondantes, que nous appelions les matrices. Dans une bande
donnée, la cellule prise en compte &tait 3 la fois la premi&re touchée en partant
de 1'extrémité droite et la premire touch&e en partant de 1'extrémité gauche :
par ce double codage, la bande considérée restait efficace lorsqu’elle était touchée
par une trace de bruit de fond. La matrice pouvait alors calculer les 4 différences
des numéros de cellules touchdes et se servir de ces différences pour adresser
une mémoire rapide qui contenait nos conditions de déclenchement : 11 s'agissait
de mémoire 3 4 bits, et nous pouvions ainsi avoir 4 informations 2 la sortie
de nos matrices. Nous n'avons utilisé que deux de ces sorties, qui correspondaient
aux conditions |nl-n2| <7et }nl-ni|:§.5, ce qui revenait 2 un seuil de .75 GeV/c

et de 1.04 GeV/c sur la composante verticale de 1'impulsion transverse.

Les 20 bandes M1.M2 se plagaient en quinconce par rapport aux
22 secteurs T2-T3 : Le‘signal de pré-déclenchement ne déclenchait que les unités

logiques qui correspondaient aux bandes M1-M2 voisines des secteurs T2-T3 touchés.

Dans un premier temps, pour nos mesures 3 200 GeV/c, nous n'avons
utilisé que 18 bandes M1.M2, qui couvraient umn angle vertical de +(30a 165 mrd),
la mise en service des deux bandes centrales nous permit par la suite d'améliorer
1'acceptance de 1'appareillage afin de mieux &tudier les distributions angulaires

de désintégration des dimuons.

Secteurs T2.T3 - CPZ

Un plan de fils horizontaux de CP2 était utilisé comme un hodos-
cope pour le déclenchement final : Nous savons que les signaux retardés de CP2
&taient mis en coincidence avec le pré-déclenchement; la sortie de cette coinci-
dence entrait dans la chaine de lecture de la chambre, mais une sortie rapide
pouvait également &tre utilisée directement pour le déclenchement; notre
"hodoscope CP2" &tait formé en regroupant ces sorties rapides en bandes, qui
pouvaient se recouvrir (I fil pouvait appartenir 2 plusieurs bandes); les lar-

geurs de ces bandes étaient variables, et tenaient compte de la longueur de la




région des cibles et de la diffusion multiple dans 1'ensemble £i1tre—absorbeur.
C'est ainsi que nous pouvions redéfinir de fagon beaucoup plus précise les sec”

teurs T2.T3.

A ce niveau de coincidence entre T2, T3 et CP2, nous disposions
également d'un circuit logique qui permettait de vérifier que parmi les bandes
T3 touchées, 2 au moins n'étaient pas adjacentes : Nous poterons par

2(T2.T3-CP2)n°ﬂ-adj le signal correspondant.

Les éggnements jndésirables

Un comptage de 1a multiplicité au niveau de T2 permettait de re-
jeter les "événements'épais" que nous avons mentionnés lors de la description
de 1'ensemble £iltre-absorbeur; nous snterdisions également 1'acquisition lors~
que 1'hodoscope T1 détectait plus de & interactions a 1'intérieur de 70 ns,
ce qui correspondait au temps de mémorisation des chambres prqportionnelles:

Nous noterons (Veto) 1le signal correspondant 2 ces deux interdictions.

Conscient du dangeT de coupures aussi brutales, nous levions ces
contraintes pour un déclenchement sur dix : Les 2/3 des événements ainsi enre-~
gistrés correspondaient 3 des événements épais; une étude ultérieure nous per—
met ainsi d'estimer 3 moins de 17 1a perte de "bons gvénements" qui résultait
de 1'introduction de ces interdictions dams le déclenchement.

Conditions_de §§lgggigg_dlgg événement

_——_—-——--——_—.—— - e i s e i s Gt

Nous déclenchions 1'acquisition d'un événement lorsque 1'une

des deux combinaisons suivantes était satisfaite 3

péclenchement 1 = (Pré-déclenchement). 1 (Matrice ° P¥ > 1 Gev/e)

e 2(T2.T3-CP2) non adj o (Veto)

péclenchement 2 = (Pré-déclenchement)‘».Z(Matrice : P"l" > 0.75 GeV/c)

T2.T3-C . :
o1(T2.T3 (‘PZ)non adj o (Veto)
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Les participations des déclenchements 1 et 2 3 1'enregistrement
des événements &taient respectivement de 90% et 40% : Nous -avions donc un recou—
vrement assez important de ces déclenchements, ce qui &tait particuliérement

intéressant pour contrdler en permanence les efficacités des matrices et des

secteurs T2.T3-CP2.

Une légére modification vint améliorer la sélectivité du dé-
clenchement 1 pour nos mesures a 150 et 280 GeV/cz. Nous demandions alors que
1'un des secteurs T2.T3-CP2 touché soit situé dans la partie haute de 1'appa-
reillage, pour rejeter les coincidences fortuites qui provena1ent d'un halo
important situé dans la partie basse. Cette modification n'avait qu 'une incidence
minime sur 1'acceptance du déclenchement car nous avions en general un muon en
haut et un muon en bas pour les bons événements; seuls les dimuons de trés
grandes impulsions transverses pouvaient donner deux muons du méme cOté, et
1'efficacité du déclenchement ] &tait alors divisée par deux. Pour ce méme dé-
clenchement 1, le seuil sur 1'impulsion transverse fut ramené 2 P .87 GeV/c

(lnl-nzl < 6) pour nos mesures a 280 GeV/c.

La figure (1I10) représente le taux de déclenchement en fonction

du flux. { Tous de diclenchament
pae 10" w incidents

© 584

48

»]

¥ L] - L L] T 1 ]

w' sw

Figure 1-10 : Taux de déclenchement en fonction du flux incident.

Nous voyons apparaitre un décrochement 3 partir de 3 x 107 particules/seconde,




qui correspondait A des
intensité,

au gain en dimuons :

3 x 107 particuleslseconde,

60 coups/deversement;
stabilisée, plus de 607

des dimuons.

RESUME DES CARACTERISTIQUES DU LEZARD

le temps d'analyse augmentait de fagon disproportionnée par rapport

Cecli mous 1limitait

lorsque
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empilements fortuits d'événements. Au deld de cette

donc 3 un flux incident jnférieur 3
et notre taux de déclenchement ne dépassait pas
1'éjection des protons du S.P.S. était bien

des événements ainsi enregisttés'correspondaient a

Je rappelle maintenant les principales caractéristiques de cet
ensemble expérimental, schématisé sur
ment ici certaines propriétés concernant 1'observation des dimuons,

détail est disponible dans la référence (1-2).

L'intensité et 1a composition de notre faisceau secondaire aux

différentes énergies utilisées sont

les figures (I-1 a,b). J'indique égale~

dont le

portées sur le tableau (1-3)

Energie Intensité ! Ccomposition Cible T 4 Tdentification Remarques
-~ 200 GeV/c 3gx107 96.3% T 50 cm B,
312 K 1 CEDAR K_
0.6 P | CEDAR p :
+ 200 GeV/c 3:(107 60% P 50 cm Be Filtre de 2m
. v .
) 367 at 2 Caseuil @ de
s K | 2 CEBAR ' Polyéthylene
7 - ! :
- 150 GeV/c | 5% 10 937 W 30 cm B, | Angle de product1on
52 K | 1 CEDAR K € [2-4 mrd ]
22 P 1 CEDAR p
_ 280 Gev/c | 3x107 >997 T 50 cm B
. Tableau I-3 @ Intensité et composition du faisceau

e




L'utilisation simultanée d'une cible d'hydrogine et d'une

cible de noyaux lourds (Platine) constituait une innovation dans ce genre
d'expérience : La figure (1-11)illustre la disposition des cibles et de 1'en-

semble filtre-absorbeur, ainsi que leurs séparations lors de la reconstruction

des événements enregistrés.

H» Pt
- 30cm 6cm
) (L2cmap)

— - -
10 «30cm™ 1 40cm *

1 1 lllld

1 llllld

1

== 1]

-

Figure I-11 : Position du vertex des événements reconstruits
( MHU > 5Gev et Pinc = 200Gev/c)
Le spec:rométre était constitué de deux bras symétriques par
rapport & un plan médian horizontal, qui couvraient un angle vertical de
+(6~165 mrd) dans le laboratoire. L'acceptance de 1'appareillage aux paires
de muons, compte tenu du déclenchement, est portée sur les figures (I-12 a,b,c):

Nous remarquons que cette acceptance dépassait 30% pour les dimuons de grandes




masses. La résolution sur la

47 dans la région explorée.

par déversement, don
trouvaient 2 3 3 J/Psi.
par jour :

pides du bo

un signal de calibration tras utile pour notre analyse ultérieure.

Notre t

t plus de 60% &taient des dimuons et parmi lesquels se

Une

production aussi importante permettait de nombreux contr

(I-4) indique les statistiques que nous avons pu accumuler.

masse des dimuons observés était de 1'ordre de

aux d'acquisition &tait de 1'ordre de 50 &vénements
Nous pouvions ainsi enregistrer plus de 20.000 J/Psi

n fonctionnement de notre ensemble expérimental et représentait
Le tableau

Cible de Platine-

‘Cible d'Hydrogéne

Energie | Part. Y Drell-Yan T ] Drell-Yan
2.7<M<3.5 4.1<M<8.5]8.5¢M< 11 2.7< M< 3.5 > 4.1
150 Gev | w | 742,600 21 600 231 18,800
K 32,500 688 7 770
P 16,700 275 434
w 9,580 118
K 1,304
P 4,167 35
200 GeV o 157,300 4 970 165 3,29 200
K 3,115 90 58
P 1,075 32 16
x| 108,000 1,750 2,200 40
K 16,000 170 340
P 101,000 1,070 2,200
280 gev| T | 570,000 20,000 800 24,000 500

Tableau I-4 :

Statistique des dimuons observés

6les ra-
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ACCEPTANCE

En X, ‘?T R MP’/"' a 200 GeV/c

a) . b)
M=9.5 GeV
404+ g - : -
2 8 y
~ 5
o 30k E} - .
e o
.g o M=4.5GeV
o 20F o~ -
o
o M=4.5GeV -
o
x
10+ - -
O ] 1 1 1 1 i i H % 1 4 1 1
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()
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s
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o
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Figure I =12 : Acceptance du Lezard

. *
a : suivant X=2P L/
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cHAPITRE 11

EXPLORATION DU NUCLEON

"INTRODUCTION

En physique des particules, lé'jeﬁ consiste 3 trouver les lois
universelles qui s'appliquent a des objets &lémentaires. La recherche ae ’ \
ces objets élémentaires ressemble un peu 3 la quéte du Craal : malgré les
viscissitudes subies, la foi du physicien dans 1'existence d'éléments irré-
ductibles reste inebranlée, et il emploiera sans limites toute sa ruse et
sa technique pour les découvrir. Mon lyrisme s'arrétera 13, et je ne compte
pas m'étendre sur la vision d'un monde constitué &'eau, de terre, de ciel
et de feu, ni sur 1'image planétaire des atomes. Je ne m'intéresse ici qu'a
1'3rape qui fut récemment franchie dans 1'analyse des hadronms, particules qui

forment, en regard de leurs masses, la quasi-totalité@ de la matigdre qui nous

entoure et dont nous sommes faits.

Je commencerai par décrire le caractdre complexe des nucléons,
tel qu'il se révéla vers 1970 aux expériences de diffusion inélastique d'élec-—
trons. Nous nous familiariserons ensuite avec la structure hadronique et le
modéle des partons. Le troisiéme et dernier volet de ce chapitre sera consa-—

cré 3 la détermination expérimentale de 1la structure des nucléons.




G SRS DIATRARARY I |

A - DIFFUSION INELASTIQUE DE LEPTONS.

Qu'il appartienne au spectre optique, pour le microscope,
ou au rayon X, pour observer les cristaux, le photon a toujours été le projec-
tile favori péu} sonder 1'infiniment petit. Pour résoudre la structure des
hadrons, qui ont une extension spatiale de 1'ordre du fermi, il faudra utiliser
des photons de plusieurs centaines de MeV. L'emploi de photons réels pose
alors quelques problémes techniques : Il faut d'abord les produire, ensuite,
A ces énergies, ils ont une ficheuse tendance 3 se matérialiser lors de 1'in-

teraction, suivant un processus que 1'on appelle "la dominance des mésons vecteurs'.
]

Nous verrons par contre que le photon virtuel échangé lors de
la diffusion d'un lepton chargé (Fig.II.1) est un bon candidat pour cette
sonde &lectromagnétique. Nous &tudierons successivement le formalisme et la

section efficace qui correspondent 3 de tels processus.

1 - FORMALISME

Nous introduirons les variables communément employées pour
décrire la diffusion inélastique de leptons. Nous examinerons ensuite la ciné-

matique de ces réactions.

Comme 1'indique la figure(II.1), nous désignerons par
2, L', q et P les quadri impulsions du leptom initial, du lepton final, du

photon &changé et du hadron cible. W sera la masse du syst2me hadronique final.

\ 4

q9

= |-

FigureII-1. Diffusion inélastique d'un lepton chargé




Lorsque 1'énergie incidente et la masse de la cible sont

définies, deux paramétres sont suffisants pour décrire la réaction. On con-—

vient généralement d'utiliser les invariants :

v = P.q/M
(11-1)
2 2
Q =-q
2 142 '
On remarque q- = (L-1") g-2248'<0
On peut également introduire les variables sans dimension :
X = Q2/2 Mv
(11-2)
Y = V/E

Les invariants de la réaction s'expriment 2 1'aide de ces

paramétres. On obtient en particulier pour 1a masse du systéme hadronique final

(11-3) e pi=-u-qt+am

Considérons maintenant le plan (v ,Q2) : Comme 1l'indique

la figure(11-2), nous pouvons discerner quatre régions ci la diffusion de

leptons connait des régimes distincts :

- Nous remarquons, d'aprés la formule(II-3), que la réaction devient é-

lastique pour Q2 = 2 Mv. La région (1) est donc interdite par la ciné-

matique.

Nous trouvons sur la figure (II1-3 a) les résultats expérimentaux concer—
nant la variation de la section efficace suivant la masse du systéme
hadronique final : 11 ‘apparait trés nettement des pics correspondant a
des états excités du nucléon (A, N*,...). Le lepton diffuse donc d'une
maniére cohérente sur le hadron cible qu'il transporte dans un état
excité. Ce processus, schématisé sur la figure (II-3 b), est important

dans la région QD qui correspond aux faibles valeurs de Wz.




- Lorsque le photon devient réel, nous retrouvons le régime de domi-
nance des mésons vecteurs : C'est-3-dire que le photon a tendance &
se matérialiser en un méson (p, w, ¢,...) pour interagir. Le |
processus est décrit par la figure(II-4) et se manifeste proportion-
nellement 2 (Mv2 -'Qz) . ot Mv est la masse du méson. La réeinn de
faible Qz, la région 69 , sera donc fortemént contaminée par cette

matérialisation du photon en méson vecteur.

- Si nous voulons observer des diffusions ponctuelles incohérentes
sur d'éventuels constituants des nucléons, il faudra se placer

dans la région (® , que 1'on appelle "région profondément inélastique”.

région profondément
inélastique

Figure [1-2 : Les différentes régions du plan(v, Qz)
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Section efficace de diffusion &lectron-nucliéon en fonction
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Figure II-3-a :

A WL

FigureII-3 b : Diffusion cohérente électron—nucléon.

Excitation du nucléon cible

FigureII-4 : Dominance des mésons vecteurs.

Matérialisation du photon de faible Q2.




Nous pouvons transposer cette cinématique dans le laboratoire.
Les variables naturelles sont maintenant E, E' et O, respectivement 1'Cncrpie
incidente, 1'énergie du lepton diffusé et 1'angle de diffusion.

Nous pouvons exprimer Q2 et v :

(11-4) Q* = 2EE'(l - cos 0)

(11-5) v =E-E

En ccordonnées polaires (E', 0), la relation(3I-4) représente
une parabole et la relation (II-5) un cercle.

La relation (II-3) deviendra maintenant :

(11-6) M(E-E') - 2 EE' (1-cos 0) = w2 - M

ce qui est 1'Equation d'une ellipse.

La figure (II-5) est une transposition dans le laboratoire de

la figure (II-2).

P [3 * . 2. [ ~ s
Si nous nous plagons 3 une énergie incidente fixée, 1l'extremite

du vecteur impulsion du lepton diffusé décrit :

2
- une parabole pour un Q“ constant

de foyer O et de paramétre Q2/2E

-~ un cercle pour un V constarnt

centré en O et de rayon V

- une ellipse pour un w2 constant
centrée en Z = [ 2emM -(wz - uz)] E/2M(2E + M)
petit axe = [ZEM -(dz - Mz)] JM(2E + )
grand axe = [ZEM -(w2 - Mz)] (E+M)/M(2£I+ M)




Figure II-5 3 Cinématique dans le laboratoire

7) SECTION EFFICACE

La diffusion inélastique d'un lepton chargé (&lectron ou muon)
<cur un hadron est dominée par 1'échange d'un photon, tel que le schématise
la figure (II-1) : Ceci provient essentiellement de la relative faiblesse de
la constante de couplage O. Nous verrons les principales étapes du calcul de

ce processus, ce qui nous conduira 2 introduire les facteurs de forme du nu-

cléon.

usion ,qui est assez

Le calcul complet de i‘amplitude de

fastidieux ,est disponible dans la litterature. Le resultat que nous utili-

sons maintenant donne une section efficace de 1a forme :

320 )i az 1 2 v
7 7 3 b
dQ dv E Q

(11-7) wuv
Nous reconnaissons ici le propagateur du photon-li , un ten—

1 . as e
seur L‘V qui décrit le couplage photon-lepton et un tenseur w“v pour le

couplage photon—hadron.

(11-8) ) DA T A I Al
(11-9) W“\) = ZTM fd Z e < ‘ u(:»:) \)(o)\p >

Nwv
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J est la partie hadronique du courant électromagnétique que
nous ne connaissons pas. Nous pouvons exprimer wuv 2 1'aide des tenseurs
disponibles au vertex hadronique, c'est-i-dire ceux que 1'on peut construire

en contractant P, 4, B, et le tenseur anti-symétrique eijud :
W =g W (Q2 v) + PP W (Q2 vy +qq, ¥ (Q2 v)
uv pv a >’ uv b ’ v et

2 2 i3 2
+ Puq\) wd(Q y V) * unv we(Q , V) * eijw P'q Wf(Q s V)

- @n remarque que la . contraction de €55y avec P*PJ ou qqu donne zéro.

- Le terme Cijuv quJ viole la parité. Nous devons donc avoir Wf(Qz, v) =0

pour les reactions &lectromagnétiques.

- Ecrivons que le courant Ju est conservé. En introduisant BvJu = 0 dans la
relation (II-9), nous obtenons @
U v

(11I-10) q Wu\, = WW q =0

Cette relation, vérifiée pour tout P et q, conduilt aux

égalités :

2 _ 2 _ _P. 2
W%, v = W (@, V) = :2‘1 W Q% V)
2
2 .
W%, v = ;‘5 (W @, v - i"—q%’— w (@, W]

L'expression de W ne dépend plus que de deux fonctions
2 0
de Q° et de Vv ¢
(u-11) W = ( il oy @woe _Pq gy - g w @, v
thY guv q2 a ’ i q2 qu v-oz q'v) bQ’V

Lorsque nous contractons Wuv avec le tenseur leptonique,

nous remarquons les aimplifications @

My eV BTPRV IR LAY R L N : 21
LS AREETE St A )(g“v 3 ) 4 ¥ E' Sin” 3
q
HosV PHgV _ WY _P.q _P.q - 2 . 20
(e + 2 8 )(1’u q2 qu) (?, qz q\’) 2 M" EE’'Cos 3
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On introduit généralement WI(QZ, v) = - wa(Qz, V) et

wz(QZ, v) = Mzwb(Qz, v) : W, et W2 sont les facteurs de forme du hadron cible.

La section efficace de diffusion électron-nucléon s'écrit

maintenant @

2 2 '
iy Lo . mal EL g sia’ 9w (@2, v + cos” JW,@%, W]
2 4 E 2 1 2 2
aQ~ dv q

Résultats expérimentaux

La mesure expérimentale de cette section efficace en fonction
de Q2 et pour différentes valeurs de la masse du systéme hadronique final,
est reportée sur la figure (I1-6) . La normalisation par rapport a la section
efficace de Mott permet 3 la fois de superposer les points provenant de
plusieurs angles de diffusion et d'enlever la partie bien connue de la dé-

pendance en Q2 qui provient du propagateur du photon.

' r v T T T " T

:

Lod L3l

« — W=2 GeV
\ o ‘e We3 GeV
.- We3.5Gev

s
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Figure II-6: Section efficace de diffusion inélastique &lectron-proton.
Les résultats sont exprimés en fonction de la sectiom efficace de diffusion
d'un électron dans un champ coulombien exprimée par la formule de MOTT :

(d ;) - -a? Cos2 %
d Q/Mott hq“EZ Sin“.%

(Ref. II-1)
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B - LE MODELE DES PARTONS

Les résultats portés sur 1a figure(II-6) parurent en Octobre
1969 : Ce fut un peu 1a surprise d'observer un comportement aussi stable de
la diffusion inélastique, contrastant avec la chute vertigineuse de. 1a section

efficace élastique.

Comme 1'indique cette figure (1I-6), 13 section efficace iné-
lastique, exprimée par rapport 2 la section efficace de Mott, mne semble pas
dépendre de la masse du photon virtuel échangé : Or un photon virtuel qui
interagit de la méme maniére'quelque soit son énergie, c'est un peu comme
un boulet qui rebondit ainsi qu'une simple balle de ping-pong, 1'objet visé
doit étre trés dur. L'électron diffusé a'avait donc pas vu un proton, mais
un constituant de ce proton, un parton. Nous gtudierons tout d'abord ce

qui se passe lorsque 1'Electron diffuse effectivement sur un parton chargé,

sans structure et de spin 1/2.

Nous tenterons ensuite d'assimiler ces partons aux quarks, ces
constituants ¢lémentaires qui permettent de reconstruire le spectre complet
des hadrons observés. Comme par hasard, c'est également en 1969 que Gell-Man

et Ne'eman regurent le prix Nobel pour le moddle des quarks.

Nous terminerons par une courte description de 1a diffusion
de neutrinos : Cette technique expérimentale permet de sonder la structure
hadronique et apporte des résultats complémentaires de ceux de la diffusion

d'électrons ou de muons.

1) PARTON DE SPIN 1/2.

Nous verrons que la variable X peut étre interprétée comme
1a fraction d'impulsion transportée par un parton. Nous introduirons ensuite de

nouvelles propriétés de 1a section efficace de diffusion.

Le processus de diffusion d'un &lectron sur un nucléon cor-—

respond maintenant au graphe de la figure (11-7) 3

-
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FigurelII-7 : Diffusion d'un lepton sur un nucléon

PRNEER—

On note k et k' 1'impulsion du parton avant et aprés la dif-

fusion. En élevant au carré la relation k' = k+q, on obtient :

(11-13) Q° = 2k.q

Si nous reprenons la définition de v (formule 11-1)., la variable

X devient alors @

2
(11-14) X = o= = kg
P.q

Dans le répére 1ié au photon virtuel, X représente donc le
rapport des énergies du parton et de la cible. Lorsqu'on peut négliger les
masses, C 'est—-3-dire pour Q grand devant 1a masse du nucléon, X devient la

fraction d'impulsion transportée par le parton sut lequel a lieu la diffusion.
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Nous voulons maintenant calculer la section efficace de dif-
fusion, en considérant le nucléon comme une collection de partons de charge
e et emportant chacun une fraction X. de 1'impulsion suivant une distribution
n, (X). Pour Q grand, la durée de la coll1s1on est trés faible, et le parton
touche n'a pas le temps d'interaglr avec ses congénéres : Nous supposerons

donc les partons libres dans le nucléon.

La formule (II-7) décrit toujours la section efficace de
diffusion inélastique. Pour un parton de spin 1/2, le temseur hadronique a

la forme du tenmseur leptonique de 1la formule(11-8) :

(11‘15) - [} ] - ] 2
ww 2 [kukv + kuk kk'g V] z el ni(x)
parton

On obtient alors aisément 1'expression suivante de la section
efficace :
a2 an o E' [e02Q 1 2 20X ¢ 2
(x-16) 241a E dsin® 5 o Le; n.(X) + Cos” == L e n.(X)
2 4 2 M 11 2 v i1
dQ~dv q E ,

Nous pouvons jdentifier les formules (1-12) et (I-16) de la

section efficace :

(T1-17) uwl(qz, w o= 3 e§ n, (%)
v WZ(QZ, v) = XZIZ ‘eg ni(x)

Nous voyons ainsi que pour Q assez grand, wl et w2 ne dé-

pendent plus que de X : On dit alors qu 'on a "invariance d’ échelle”.

On nomme 2limit‘.e de Bjorken 1la limite ol Q2 et Vv tendent

constant. On introduit les fonctions de struc—

vers 1'infini, avec X = 535

ture Fl et F2 du nucélon :

Fy (X) = limite de Bjorken de 2M W, (Q ,» V)

(X) - 11m1te de Bjorken de Vv wz(Q » V)
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Les relations (II-17) nous permettent d'établir la relation

de Callan-—Gross (Réf. II-2 ) entre les fonctions de structure
(I1-18) Fz(x) =2X Fl(x)

Résultats expérimentaux

A ce point, nous pouvons comparer quelques prédictions du mo-

déle des partons avec les résultats expérimentaux.

" Nous cherchons tout d'abord 3 déterminer le spin des partons.
On introduit généralement les sections efficaces d'absorbtion du photon virtuel

correspondant 3 une polarisation transverse et longitudinale :

Si les partons sont de spin 1/2, nous avons pour les condi-

tions limites de Bjorken :

Cette prédiction est bien vérifiée comme 1'indique la figure
(11-8), alors que des partons scalaires donneraient 01./0T +> o 3 la limite

de Bjorken.

Les mesures de M wl et Vv W2 sont portées sur la figure (II-9) :
Nous voyons que l'invariance d'échelle est relativement bien vérifiée pour des
2 2 . .
Q“ de quelques GeV . Nous pouvons finalement tester la relatlon de Callan-Gross,

comme 1'indique la figure(II-10).
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Figure 1I-10 : Test de la relation de Callan-Gross.

7] LES QUARKS COMME PARTONS

Nous verrons qu'il est possible d'associer aux partoms les
mémes nombres quantiques (spin, charge, isospin, hypercharge) que ceux des

quarks de Gell-Mann et Ne'eman.

Si nous restons au—dessous du seuil de charme, il n'y a que
3 types de quark, nous dirons 3 odeurs, qui peuvent absorber le photon
virtuel &changé. Ce sont u, d et A, qui forment un triplet de SU(3).
Nous noteromns &P {X} dX le nombhre de quarks u contenus dans un proton, et qui
transportent une fraction de 1'impulsion comprise entre X et X + dX. Nous avons
alors 6 fonctions pour décrire la distribution des partomns dans le proton,
respectivement Py, X)), AP(x), uP(X), dP(X) et AP(X). Nous distinguons
les quarks de valence et les quarks de 1a mer. Par définition, 1a distribution

des quarks de valence est qv(X) = q(X) - &(x). Les nombres quantiques du

proton permettent d'établir les régles de somme :

(11-19) f“3 (X) dX = 2

fdp(x)dx = 1
v
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ie nmeutron s'obtient 3 partir du proton par une rotation

de spin isotopique qui échange u et d. Nous obtiendrons ainsi pour les distri-

butions des quarks contenus dans un neutron @

S = P 3 TR = ar(x)
S = VP nE = P
B = AP X = AP(X)

D'aprés les rélations(11-17), 1a diffusion inélastique
électron-proton permet de mesurer la somme des distributions de tous les

quarks pondérés par le carré de leurs charges.

0 = X[ 500+ e @ + POy + 5 QP + FEN]

|

(11-20) Fp(x) = Xl o v u"0) @ + @) + g QT+ )

- Xl AP« T L @b + P ¢ 1 0P+ TPOO)]

Résultats expérimentaux
Nous aimerions maintenant étayer de résultats expérimentaux

1'assimilation des quarks aux partons. Les expressions(ll—zo) des fonctions
de structure du proton et du neutron nous permettent de tirer quelques con~

séquences de la mesure du rapport F;(X)/Fg(x) portée sur la figure(II—ll) :

{a)

"W
as "'H*,
i

o ‘h‘{“ ‘ |
L.

0/ G,

) n
Figure 11-11 : Rapport F2 (%) ].P en fonction de X
) Fz ) (X)

(REf 1II-3)
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« Nous remarquons que ce rapport est bien compris entre 4 et 1/4

comme le prédit la diffusion sur des quarks.

* Si, comme semble 1'indiquer la figure(11-11), le rapport

F;/Fg tend vers 1/4 lorsque X tend vers 1, cela implique 2 la fois que

dp(x) décroit plus rapidement que WP (X) et que la mer ne contribue pas 3 grand X.

*  par contre, lorsque X tend vers zéro, c'est la mer qui

domine car Fz(x) reste fini (voir FigureII-9) et les régles de somme sur la
valence (1I~19) doivent é&tre vérifides. Comme le rapport F;/Fg tend vers 1,

nous avons la relation suivante aux faibles X :
P = P = P = F®.

Nous voyons donc que 1'assimilation des quarks aux partoms
est trés encourageante. Malheureusement, 1a diffusion d'électrons (ou de muons)
ne permet de discerner que suivant le carré des charges des quarks, et nous
aimerions posséder une sonde plus sélective, permettant en particulier de sépa-

rer les contributions des quarks et des anti-quarks.

3) EXTENSION AUX NEUTRINOS

Nous «décrirons rapidement les propriétés de la diffusion de

neutrinos, qui permet &galement de sonder la structure hadronique.

Nous nous intéressons maintenant aux réactions d'8change d'un

boson intermédiaire chargé, décrites par la figure(II-12) :

- u ")
vu(vu) _
17

Tw)
,
k'
k

p——

P ——

FigurelI-12 : Réaction courant chargé
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La forme générale de la section efficace d'un tel processus

est :
2 v(V) Y '
L
q-2y £ - L2 cic2 Q5 (v,q2) + Cos” ¥ w.0D) o EE sin” J W v,09)
2 1 2 2 (+) M 23
dv Q 2n E
Nous voyons apparaitre dans cette expression un 3°™€ terme,

LEY) qui viole la parité. nous avons alors 3 fonctions de structure :

Fl(x) = limite de Bjorken de M w (Q ,V)
FZ(X) = " " de v ¥ (Q ,V)

F3(X) = " " de v w3(Q »V)

Si 1a diffusion se fait sur des partons 1ibres de spin 1/2,
. nous retrouvons 1'invariance d'échelle ainsi que la relatlon de Callan-Gross.

Exprimée en variables sans dimension (X,Y), 1a section efficace de diffusion

de neutrinos devient @

2.V ™)
(£1-22) —— =
d

2 2
EM [Y L FL(X) + (1-Y) F (0 2y (0-Y7/g) X F (X)
. v 1 2 2 3 ]

’\%ﬁv =l%qQ

2 2
EM [(l—\HY 12) Fp0) + (Y-Y°/9) X F3(X_)]

Considérons maintenant i1e cas oll les partons sont des quarks.
Comme 1'indique la f1gute(11—12) le quark sur lequel se fait la diffusion '
voit sa charge s& sodifier lors de 1' jnteraction : Un w par exemple ne pourra

étre absorbe que par un quark d ou un anti-quark u. Si nous nous limitons

aux 2 "gaveurs" u et d, les sections efficaces neutrinos-protons s'écrivent :

2 vp 62
do’F _ F P 2 P ]
4 - EM.Zx[d(X)+(l 2 P
(11-23) - 2
93223 - Ef EM 2 X (1_Y)2 P(x) + ap(xi]
dax dY " : ' u

On dit qu'une cible est 1soscalalre lorsqu 'elle contxent au-
tant de protons que de neutrons : Nous avons alors uw (X) = d (X) et a (X) EI(X),

et les combinaisons des sections efficaces neutrinos et anti-neutrinos deviennent @
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dzo\“I dzo;;I G%‘ 2 1 I =1 -1
S t wa — EM . 2 21y L) [w () + d ) + i@ + 3 )
&g ot E§ en . 2 x@v2) [T 0 + T00 - o - &)
daxX dy dxX dY n 2'

En identifiant avec 1'expression(II-22) de la section effi-

cace, nous obtenons 1'interprétation suivante des fonctions de structure : -

Fleo = x[um + 4(x) + a(® + @]

(11-24) 1 - ol ’
Fr @ = X [u + d(X) - ulX) - il = X @ + 4]
3

La présence dans la mer de quark A,C etc.. ne modifie que trés

peu les formules (11-24) . Nous avons toujours sur une cible isoscalaire :

PR -
(11-25) F,(X) = q(X) * q(X)
x FA(0) = a(0) = a(®
avee q(X) = X [u(X) + d(X) + AX) + C(X) + ..

a0 = x[a + 4@ + T(X) + C(X) + ... )

Résultats expérimentaux

Nous nous limitons ici aux premiers résultats expérimentaux
qui permettent de vérifier le mod2le des partons et 1'assimilation des quarks
aux partens. La présentation des fonctions de structure mesurées nécessite une

étude plus approfondie, et mnous la réservons pour la fin de ce chapitre.

Le premier point 3 vérifier est que la diffusion de neutrinos
et la diffusion de leptons chargés conduisent aux mémes distributions de
partons : Les fonctions de structure F;I et F;I doivent étre proportionnélles
lorsque la cible est isoscalaire, ce qui est bien vérifié comme 1'indique

la figure (II-13).

Nous pouvons également tester le nombre de quarks de valence
présents dans un nucléon en intégrant F3(X) : D'aprés les formules (II-25), nous

devrions vérifier la régle de somme de Gross-Llewelyn Smith (rRéf. I1-4)




-/”F;(Xj = 3 lorsque la cible est jsoscalaire. Avec la chambre a bulles

Gargamelle (Réf.II1-5), sur du fréon, on obtient :
fFB(X) dX = 3.0 * 0.6

lorsque 1'énergie des neutrinos incidents dépasse 2 GeV. En tenant compte
de 1'exceés de neutrons dans le fréon (A/2Z = 1.08), cette intégrale devrait

étre égale 2 2.94, en parfait accord avec l'expérience.

L'intégrale de FZ(X) correspond a3 1'impulsion totale transpor-

tée par les partoms. On obtient, toujours avec Gargamelle (REf.II-5) :
F,(X) dX = 0.52 £ 0.03

ce qui indique que 1la moitié de 1'impulsion est prise par quelque chose qui

n'est ni couplé au photon, ni couplé aux bosons intermédiaires.

1.4 3.6 F3' (x) - SLAC

JEUS

—__ Déconvolué du mouvement de Fermi et des
erreurs de mesure .

F, (x)

' FiguréII-lS. dsmparaison'F;N et F;N

Le trait plein correspond 3 umne paramétrisation des
résultats de SLAC. Le cbefficient 3.6 est 1'inverse de la
moyenne des carrés des charges des quarks.

Les points expErimentaux proviennent de Gargamelle (REf.II-5)
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C - STRUCTURE DES NUCLEONS

Je tenterais de donner une description aussi compléte que pos—
sible du nucléon. Mais il faut surtout éviter ici une présentation systématique de
1a bonne vingtaine d'expériences qui se sont consacrées A la mesure des fonc-—
tions de structure des nucléons. En effet, il en résulterait umne abonimable
confusion, bien que le nombre d'incohérences reste trés limité (une seule
véritable catastrophe !) : Soucieuses de se compléter, les exp@riences succes-—
sives ont diversifié les cibles et les domaines cinématiques couverts; elles
se sont de plus surpassées d'imagination pour paramétriser leurs résultats, ce

-

qui complique singulilrement les comparaisons.

Aprés une bréve revue historique des expériences de diffusion
inélastique de leptons, je me contenterais de comparer les plus récentes d'entre
elles : malgré quelques déboires, nous parviendrons @ trouver un accord satis-
faisant dans le domaine cinématique qui nous intéresse. Ainsi, je pourrais me
limiter 2 la présentation des résultats de 1la collaboration CERN-Dortmund-
Heidelberg-Saclay (Réf.11-6 ). Pour terminer, j'indiquerais comment déduire
des mesures expérimentales disponibles les distributions de chacun des quarks

qui constituent le nucléon.

1) CHRONOLOGIE DE L'EXPLORATION DU NUCLEON

Le flot des résultats obtenus peut s'organiser chronologique-
ment en quatre grandes vagues qui se succé&dent régulidrement 3 quelques 3 ou

4 années d'intervalle :

* C'est 3 Stanford que les choses commencent, aux alentours de 1970.

Des &lectrons de 22 GeV/c sont disponibles et des expériences (SLAC
R&f.II-] et MIT-SLAC Réf.II-8) découvrent la structure des nucléoné:
Elles entreprennent ce qu'on peut appeler un travail de pionnier.

*x La 2" vague de résultats commence 3 déferler en 1974, avec 1'utili-
sation de faisceau de neutrinos. La chambre 3 liquide lourd Gargamelle
est particuliérement bien adaptée a cette physique et fournit les pre-
midres distributions de la valence et de la mer du nucléon (REf.II-5).
C'est également les débuts du laboratoire Fermi, ot s'installent les

premiers détecteurs &lectroniques d'événements neutrinos (H.E.V.F. Réf.I1I-'9)
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et(Caltech-Fermilab REf.II-10. La technique est prometteuse
mais semble alors assez mal dominée. Des muons de haute fnergie
(E = 147 GeV pour la collaboration CHIO, Ref I-1}1) permettent
d' tendre le domaine exploré jusqu'a des Q de 50 Gevz. On

observe ainsi des violations de 1'invariance d'eghelle.

* Les résultats obtenus au CERN avec le faisceau neutrinos du
SPS apparaissent en 1978. Du cté chambre 2 bulles, on trouve
BEBC (Réf.II-i2) et de nouveau Gargamelle, aprés son déménagement
dans la zone Quest (Réf. II- B). Mais le haut de la vague est
tenu par un cuirassé de 1200 tonnes, le détecteur construit par
1a collaboration C.D.H.S. : fini de louvoyer, 1'appareillage
est de grande acceptance et peut accumuler des statistiques
considérables avec une borne précision de mesure. Au Fermilab,
les appareillages grossissent avec les collaborations, ainsi
C.F. devient C.F.R.R. (REf.II-%h) lorsque la masse du détecteur
passe de 170 3 690 tonnes; la croissance est moins spectacu-
laire pour H.P.W.F., qui ne gagne que 56 tonnes de fer en

devenant H.P.W.F.O.R. (REf.II-DB).

« En 1981, seules des expériences trés spécialisées peuvent pré-
tendre apporter de nouveaux résultats. C'est ainsi que les
expériences de diffusion de muons sont congues pour étudier le
systéme hadronique associé (E.M.C., Réf.II-.16) ou bien pour
tester avec beaucoup de précision, au prix d'une acceptance

7). 11

limitée, 1'invariance d'échelle (B.C.D.M.S., Réf.II-
&termination

13- [
H\

le aue 1a
le que la
expérimentale des fonctions de structure subisse de profondes

modifications.

Seules les expériences de diffusion de neutrinos peuvent
nous fournir les contributions de la valence et de la mer du nucléon. Le ta-
bleau(II-1) résume les statistiques accumulées par les plus importantes d'entre
elles : Nous y retrouvons bien la tendance déj3 mentionnée, selon laquelle une
expérience récente, CHARM qui est optimisé&e pour 1'&tude des courants neutres
(REE.II- B), renonce 3 rivaliser avec ses prédécesseurs sur le front de la

statistique.

.
fg.'
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. BEBC_WA 47 )
Collaboration GCM- (PS) GGM(SPS) | CDHS HPWFOR CFRR CHARM

Statistique Vv 3 100 3 000 65 000 22 000 | 58 000 6 300

en courants _ ’

! chargés v 1 100 3 800 | 23000 | 7 400 17‘000 _4 3oo )

TableauII-1 : Statistiques accumulées en diffusion de neutrinos

Les fonctions de structure F,(X) et X Fy(X) s'obtiennent 3 par-
tir des mesures expérimentales par la formule(II-22) : Nous voyons ainsi que
ce sont la somme et la différence des sections efficaces de neutrinos et
d'anti-neutrinos qui interviennent, combinaisons dans lesquelles les norma-
lisations de ces sections efficaces jouent un r6le primordial. 11 est donc
indispensable de commencer par comparer les sections efficaces totales obte-
nues dans chacun des détecteurs, mesures trés délicates car il est toujours
difficile de bien connaitre le flux d'un faisceau de neutrinos. Comme ces
sections efficaces sont proportionnelles 3 1'énergie incidente, ce sont di-

.rectement les rapports oﬁy /Eg?. que nous trouvons dans le tableau(JI-2) :

Collaboration GGM(SPS) CDHS HPWFOR CFRR CHARM

0\"/8_ X 1038(cm—2/6e\') 0.62 + 0.08 | 0.62 * 0.03 0.63 * 0.02 | 0.7190.00620.036 0.60410.00920.011

C./E~- loib(cm-"/GeV) 0.29 + 0.04 }0.30 * 0.02 |0.30 * 0.0} 0.37120.004t0.019 0.30120.008+0.016
E. et E-{(Gel) 15 - 150 30 - 190 20 - 200 40 - 200 20 - 200
Faisceaux . Large bande Bande étroits 2 modes: Bande étroite Bande étroite

QT et BTSS

TableauII-2 : Sections efficaces "Courants chargés"

La section efficace mesuré&e par CFRR se détache trés nette-
ment du peloton, ce qui pose un sérieux probléme : Les spécialistes en la

matidre restent trés perpléxes, et nous ne nous hasarderons 3 aucune hypothése.




style des "Oscillations neutrinos”,
tanément 3 la déterminati
letpons chargés. C'est ainsi que

tats obtenus, dans un domaine 1limité en Q2, pa

Si 1la nature est en

train de nous jouer un tour, dans le

11 serait intéressant de revenir momen-
on des fonctions de structure par diffusion de

j'ai réuni dans le tableau(1I-3) les résul-

r les expériences les plus ré-

centes @
Collaboration C.D.H.S. H.P.W.F.O.R. E.M.C. B.C.D.M.S.
T 1
2 ; ls 1]
qQ X F, | XFy F, |i_;x1r3 5 - P s - Fy
[]
10 0.05-0.1] 1.42+.09+.03! 0.58¢.13 1.35¢.07 | 0.73£.09 | 1.885¢.0142.032
1 1
20 0.1 -0.2 1.102.032.03:0.862.07 1.232.05 | 0.99+.06 | 1.1731.025:.032
" 0.2-0.3 | 0.832.04:.031 0.732.06 o.9o:.04: 0.80%.06 | 0.864%.014£.007
i
" 0.3-0.4 | 0.54:.04%.03] 0.58+.07 0.56:.03 1 0,592.05 |0.592¢.0142.002 0.5692.018+.047
1 i
" 0.4-0.5 | 0.342.03+.03}0.262.09 0.40%.02 ; 0.40%.06 0.378:.011%.0 0.326%.011+.018
" 0.5-0.6 0.231.032.03‘0.281.08 0.241.02: 0.24+.04 |0.216%.011%.0 0.190+.007+.011
\ !
[ ]

TableauII-3 : Mesures expérimentales de F2 et X Fq

Quelques remarques s'imposent 2 la lecture de ce tableau :

- Nous n'avons pas les résultats de la collaboration .C.F.R.R., car
1a situation déja mentionnée de la section efficace totale retar-
de la publication de leurs mesures. Néanmoins, une comparaison

‘de leur détermination de Fz(X) avec celles de C.D.H.S., pour

4 < Q2 <8 Gevz, montre un désaccord significatif pour

X < 0.3 (Réf.II- 19).

- Les résultats de C.D.H.S. proviennent de la référence(II-6 ), dans
laquelle on trouve un tableau de mesures en fonction de X et

Q2 . Si les intervalles en X correspondent 3 ceux du tableau

(1I1-3), les valeurs de Q2 sont assez disparates (les intervalles

sont réguliers en E,, on a Q =2MX Eh), et les chiffres




- 59 -~

indiqués correspondent 3 une interpolation linfaire entre
les valeurs les plus proches de Q2 affiché. Tour Fz(x). ta

premiére erreur est statistique, la seconde est systématique.

- Le traitement que je viens de décrire s'applique également
aux résultats de H.F.W.F.O.R. (REf.I~15). Les erreurs sont
uniquement statistiques, et il faut y ajouter "12-15%" de

systématique.

- Les résultats de 1'E.M.C. (Réf.1I-16) sont donnés pour les
valeurs indiquées de Qz, et au centre des intervalles
choisis pour X. Deux hypoth&ses pour R = OL/OT sont envi-
sages : R = 0.0 et R = 0.2. Les chiffres indiqués sur le
tableau(Ii-3) correspondent aux moyennes des résultats obte~
nus avec ces deux véleurs de R; la premiére erreur correspond
2 ce qui est publié, combinaison des erreurs statistiques et
systématiques expérimentales; la deuxiéme erreur correspond
3 1'excursion maximale lorsque R varie de 0.0 ao.2, et
devient négligeable pour X > 0.3. Il faut également se sou-
venir que les fonctions de structure déterminées par la dif-
fusion de leptons chargés contiennent la charge des partons
(formule I-20) : Le facteur 18 est ici 1'inverse de la moyenne

5
des carrds des charges des quarks.

- Les résultats de B.C.D.M.S. proviennent de la ré&férence (1I- in,

aprés une extrapolation linéaire 3 Q2 = 20 GeV2 de leurs me-

sures a 27.5 et 32.5 GeVz. On suppose ici R = 0.0, ce qui
n'a pas beaucoup d'importance pour ces grandes valeurs de X.

La premiére erreur est statistique et la seconde systématique.

Résypé
La conclusion de cette &tude comparative est le constat d'un
accord trés satisfaisant entre les déterminations des fonctions de structure
du nucléon, pour Q2 = 20 GeV2 ( le passage 2 Q2 = 10 GeV2 aux petits X est
motivé par 1'acceptance expérimentale) : Nous pouvons alors nous contenter
de la détermination des fonctions de structure présentée par la collabora-

tion C.D.H.S., qui offre les statistiques les plus intéressantes.
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2) RESULTATS DE LA COLLABORATION C.D.H.S.

Nous verrons successiveme

la détermination des fonctions de structure et leur paramét

L'acceptance de 1'appareillage utilisé par CDHS est po

dans le plan (u,Q ), sur la figure (II-14).
figure 1'acce
d'électrons,

de muons au CERN. Nous voyons ainsi que le domaine cinémati
CDHS comprend pratiquement tout ce qui a pu étre exploré ju
Ce n'est que pour les trds grandes valeurs de X qu'il sera
se reporter aux mesures de
tionné en commentant la figure(3X-11), les partons de la me

cette région, et F (X) décrit la distribution de la valenc
Les déterminations expérimentalesvdes fonct
F (A) etAAF (X) sont portées sur les figures (1I-15a,b). Ce

obtenus sur du fer, et sont corrigés du léger excés de neut

ptance d'une des premiéres expériences de diffusion inélas

32 SLAC, et celles des expériences les plus récentes de dif

nt le domaine cinématique couvert,

risation,

rté,

Nous trouvons également sur cette

tique
fusion
que couvert par
squ'a ce jour.

intéressant de

1a diffusion d'électrons. Comme je 1'ai déja men-

r ne peuplent pas
e.
ions de structure
s résultats sont

rons sur les pro-

tons (Fe : A =56 , Z = 26). La régle de somme de Gross*Llewelyn—Smith

est bien vérifiée comme 1'indique la figure (I1I-16) , ce qui constitue un excellent
test de la normalisation deg'fnnrfinns de structure.
¢

‘Re. 7
/l 3

‘c’ﬂ’."

/x-.28
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/
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Figure II-14

Domaine du

du plan(v,0°) exploré
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Les courbes superposées aux figures (11-15 a, b) correspondent
aux paramétrisations suivantes :

n, (s) n,(s)
(11-26) X 2y . 3 ! x) 2 *
) P3(X.Q) -B—(Wi‘)‘ X (1-X) (*)
(11-27) rz(x,qz) = xva(x,qz) + A(3) (l-x)P(g)
Log Q2/A2

avec 8 = Log —5——
2
Log Q°/5%

Cette paramétrisation est proposée par A.J.Buras et KJ.F. Gaemers
(Ré£.11-20) pour temir compte d'aspects particuliers de la dynamique des
partomns 3 Oublions cette signification théorique, et il nous reste une ex-

cellente représentation des résultats.

kit S eamm—————— et L ~-~-1
30
4
2 }
1
J F (x)dx
p L x 3
- - - 2 - el —— U U S
10”4 1073 10”2 1o”! x

Figure(1I-16) : Test de la relation de Gross-Llewelyn Smith

La courbe correspond a 3 quarks de valence et a la forme

analytique /—i(l-x)3'5 pour X_P3(X)

(*) Formulaire : La fonction B(U,V) est définie par

l -
sy = f a0 ax
o

g

on introduit la fonction I'(w) = j; e-x 3“.1 dxX :
T, T
B(u,v) = 420

(u+V)

Une propriété utile de cette fonction est : T(w+l) = w T(W)




En ajustant la formule(1I-26) aux mesures de X F; et de

pour X > 0.4, on obtient les valeurs des coefficients portées sur le

F
tableau (II-5)

2

n(s) (0.51 * 0.02) -~ 0.83 . 5 . %
ny(s) (3.03 £ 0.09) +5 .5 - é%
B Qg 20 GeV2
A 0.55 *+ 0.15 (¢ 0.1 Systématique) GeV

TableauII.5 : Coefficients de 1la formule(I1I-26)

La formulation de FZ(X,QZ) est moins directe. On désigne
par S(X,QZ) la distribution des partons de la mer

(11-28) Cxs@ed - AG 0-0°)

Nous introduisons les moments définis par

1
(11-29) Mom,d = [ X £ Q) ax

[}

. 2 .
Nous nous apercevons alors que S(X,Q") est parfaitement

Q?) et M_(3,09)

ABZrnvrmind n
uELLRmanT v iig ©»
M2
Ne Rt analay| FERTIY W XD
M, (.00
(11-30) Ms(z Qz)
P(s) = 5= -
M (3,07

Ces moments et leurs évolutions en fonction de Q2 sont re-—

présentds sur la figure(II-17).
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ments d'ordre 2 et 3 des distributions
 partons mesurées par C.D.H.S

0.6
11-17-a représente M(2,0%)
C'est également la fraction d'impulsion ‘
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L'étude d'événements neutrinos avec production de deux muons
de signe opposé permet de compléter notre information sur la mer étrange. Ces
cvénements correspondent 3 la désintégration de particules charmees, dont la
production est trés sensible & la composante étrange du nucléon (Réf. 11I-21). La
collaboration C.D.H.S. mesure ainsi une mer dans laquelle la composante étran-

»

ge ne représente que le quart de la composante non étrange
3 Wx) + dx)

et nous avons ainsi tous les ingrédients pour décrire les distributions des

quarks de la mer du nucléon.
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Ma conclusion sera d'insister sur le caractére descriptif
de cette présentation de la détermination expérimentale des fonctions de
structure : Ces résultats, et notamment ceux portés sur le tableau(II-5)
correspondent 3 une "recette” proposée par A.J. Buras et K.J.F. Gaemers pour
décrire les fonctions de structure et leurs &volutions suivant Qz. I1 existe
d'autres recettes, auxquelles correspondent d'autres jeux de paramétres. On
peut ainsi aboutir 2 différentes déterminations de A, suivant les procédures
utilisées pour analyser les mémes mesures. Nous ne devons retenir des formu-
les(I1-26, 27) qu'une paramétrisation des fonctions de structure mesurées :
Malgré une interprétation théorique qui peut préter 3 confusion, les coef-
ficients du tableau(1I-5) permettent de décrire la distribution de la valence

du nucléon avec une bonne précision.

3 - DISTRIBUTION DES QUARKS DANS LE NUCLEON

Fonctions de structure et distributions de partons sont reliées
par les formules (II-25) : Puisque nous disposons maintenant d'expressions
analytiques pour les fonctions de structure, notre probléme se résume 3 inver-

ser les formules pré-citées.

Commengons par les distributions des quarks de valence. En
nous inspirant de 1'expression(I1-26) nous utiliserons la paramétrisation

suivante :

(11-32) X qv(x,Qg) =

ol "q est le nombre de quarks de valence de type g dams le protenm.
v
Nous avons alors les expressions des moments :
a_(s)
M, @.e® =N ——
Y Vv d (s) + B (s) + 1
q ) q )
(11-33) _
a (s) . [a (s) + 1]
ca A2
M \3:Q ) = q 3 : -

dy N“v [aq(s) + eq(é') + 1] [aq(é») + eq('é) + 2]
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2 2
Réciproquement, les moments ngtz,q ) et qu(3.Q ) permet-

tent de calculer aq(§) et Bq(E) H

2
[M (2,9 )]2- Mg, (20 My, (3,99

N Mg, OO 2y [M (2,9 )]
(I1-34) , ; )
) Nq Hq (2,Q )+nqv(2,q )Mqv(s,q )- qunqv< Q%)
B(s)=

2 ' 2.7 2
3,0%)- 2,
qunqv( Q%) [M“-v Q )]

Nous obtiendromns donc les distributions de valence des quarks

U et d en résolvant les équations entre moments :

- 2 2y = 2
(11-35) ﬁ“v(n,a ) *M.dv(n,q ) M~F3(n,Q )

pour n : 2,3.

Ce systéme d' équations est indéterminé si nous n'introdui-
2 -
sons pas d'hypothése sur le rapport dy (x,Q )/UV(X,Q‘)- C'est ici que les

résultats de la diffusien d'électron sur proton et neutron nous sont trés

précieux. Nous avons dé&jd vu que ce rapport semble tendre vers zéro lorsque

X tend vers !. R.D. Field et R.P. Feynmann proposent (REF.I1-22) :

(11-36) v =1-X

Ce qui est en bon accord avec les mesures expérimentales

comme 1'indique la figure (11-18)
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7 Frreurs systémJtiques
4 ~+0.05 pour X~d.7

I = Fleld & Feynma

d/u

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X + 07 /2mv

Figure 1I-18: Détermination expérimentale du rapport d/y
dans le proton.

+ : Diffusion d'électron sur proton et neutron.

? . Diffusion de nmeutrino et d'anti-neutrino sur proton.
(Pef: T11-23)

-

Nous écrirons donec :
a6 =& (G B () = By(3)+1

et le systeme d'équations(I1I-35) devient :

2 a,(s) a, (5) 3 n,(s)
+ =
o (5)+8, (5)+! o, (3)+8,(5)+2 n, (5)+n,(5)+1
2 a (s) -[o,(5)+1] au(g).[au(§)+1] 3 n,(s).[ny(9)+1]

p— — _ - .- . - — = . —
‘[lu(s)+8u(s)+l] [a‘i(s)+Bu(s)+2] [au(§)+8'\1(s)+2]'[au(s)+8u(s)+3] [”1 (s)+n2(§)+1] '[r'z(sW‘z(s)”J
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Pour Q2 = 20 GeV2

solution du systéme(II-37) est

, c'est-a-dire mny = 0.51 et n, = 3.03, la

2
a (20 Gev?) = 0.52 ; B (20 GeV") = 2.79

Mathématiquement, 1'égalité des moments d'ordre 2 et 3 ne
nous assure nullement 1'équivalente stricte entre XF3 et notre formulation
de X(uj + dy): Cette &quivalence est en fait réalisée avec une tr2s grande
précision, comme 1'indiquent les rapports des moments d'ordre supérieur que

nous trouvons sur le tableau(Ii-6) :

]

]
n 1 +2 1+ 3 4
]

)

1 i 4 T
It 12 4 13 ) 14
. .

Ay [

1.0511.06

PR

|ﬂf3(n,20) par la:méthode

I ]
| I
- o i ’ .
P, (r,20)+ M (0,200 | 00 imposé [1.0011.011.02 ;
! ] 1 i
!
] ! ]

H

Tableau(II-6) : Test de 1'équivalence entre XF3 et notre

paramétrisation de X(uv + dv)

I1 ne nous reste plus qu'ad décrire 1'évolution suivant Q2
des distributions des quarks de valence : En toute rigueur, nous devrions ré-
soudre le systéme(II-37) pour chaque valeur de Q2. Une bonne approximation,
dans le domaine cinématique mesuré, consiste 3 linariser par rapport 3 § les

exposants o et Bu- Pour Q2 = 100 GeV2 (5 = 0.325), nous obtenons
2
0, /100 Gev?) = 0.47 3 B,(100 GeV) = 3.05

dont nous déduisons immédiatement les formules

®l

{ a,(s) = 0.52 - 0.14 .

@l

B(s) = 2.79 +0.79 .
u

i
1.07!1.08]1.08,1.09
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Cherchons maintenent une représentation de la mer du nucléon.
Pour Q2 = 20 GeVZ, nous obtenons de la figure (II-17) les valeurs suivantes

des moments
M @, 20 Gev?) = 0.15

M (3, 20 cev?)
= 00 lo

Ms(z, 20 Gev?)

La distribution de la mer s'obtient en appliquant les formules

(X1-30) :
2 v 8
X.S(X, 20 GeV ) = 1.35 .(1-X)

La contribution des quarks &tranges est décrite par la formule
(I1-31); nous avons d'autre part 1'égalité entre a(x) et d(x) lorsque X tend
vers zéro (commentaire de la figureIl-11) : En attendant des informations
plus précises, nous prendrons une mer symétrique en quarks de type u et d,

et dont 207 sera constitué de quarks &tranges.

Nous ne chercherons pas 2 décrire 1'évolution de la mer au
deld de Q2 = 20 Gev? : La région des faibles X, ol la mer est concentrée

(X < 0.3) est alors mal mesurée, comme 1'indiquent les figures(II-15 a,b).

Rappel des principaux ré&sultats

> 3PN
DTS
la structure du nucléon. Les distributions des quarks de valence sont mesu-
. . 2 . . . ..
rées pcur des Q2 comprls entre 5 et 200 GeV'; ces distributions se parametri-

sent avec une bonne précision de la fagon suivante :

a (5) B, (5)
X. P X 2 = 2 u ! _ u
uv( »Q%) WX (1-%X)
X.dv(X,Q ) = WX L(1-X)
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avee
uu(E) = ad(E) = 0.52 - 0.4 . 8
Bu('s‘) = By(5)-1 = 2.79 + 0.79 . s
oll
Log QZ/AZ 2 2
s = Log H A = 0.55 GeV et Q° = 20 GeV
2 - .
Log Q
o/AZ

Notre connaissance de la mer du nucléon est moins précise.
Nous pouvons utiliser, pour Q2 = 20 GeVz, les distributions suivantes

d'antiquarks :
- 2 8
X.q (X, 20 GeV") = Aa . (1-X)
avec

AE=A3=2AX=O.27

Nous remarquons alors que les quarks ne transportent que 1a

moitié de 1'impulsion totale du nucléon.




CONCLUSION DE LA DIFFUSION INELASTIQUE DE LEPTONS
e = .

Ce premier chapitre n'est qu'un long prologue dans lequel

nous avons fait le point de notre connaissance des hadrons.

Nous sommes donc finalement arrivé, par 1la diffusion inélas-
tique de leptons, a "casser" les nucléons. La structure ainsi observée est
bien représentée par le modé&le des partons : Les résultats expérimentaux nous
incitent 3 considérer un hadron comme une collection de fermions de charges
fractionnaires, que nous appelons quarks. Nous connaissons de maniére précise
les distributions de ces quarks dans le nucléon; nous savons également qu'une
fraction importante de ce nucléon n'est pas sensible a 1'interaction électro-
magnétique ou faible : Il y a 13 une place toute chaude pour les vecteurs

du champ d'interaction forte, les gluonmns.

L'introduction et la mise en évidence de quarks nous permet-—
tent de réaliser de sérieuses économies de particules &lémentaires ! Quelques
questions incidieuses viennent pourtant troubler la sérénité que nous offre

une image aussi attrayante des hadrons :

- La structure des hadrons est—elle universelle ? nous devons retrouver,
lors de diverses réactions entre hadron, les distributions de partons

mesurées par la diffusion inélastique de leptons.

- Quelle est la-structure des mésons ? Ces hadrons sont relativement
simples, puisqu'ils sont constitués d'un quark et d'un antiquark.
Ils sont malheureusement instables et ne peuvent pas &tre étudiés

par les méthodes que nous venons de décrire.

- Quel est le comportement dynamique des partons ? C'est un probléme
délicat car nous n'avons encore jamais observé de quark 3 1'état
libre : Nous devons donc, & la fois expliquer le confinement des

quarks et leur apparente liberté & 1'intérieur des hadrons.




cHAPITRE 111

PRODUCTION DE PAIRES DE MUONS

INTRODUCTION

La présentation de résultats scientifiques, théoriqies ou
expérimentaux fausse toujours 1'idée que peut se faire le lecteur dz 1'évo-
lution et du travail accompli : Tout semble facile, s'enchaine avec 'm bon
sens bienveillant et 3amais n'apparait de raisonnement inutile. C'est ainsi
car 1'auteur sait parfaitement, et d'avance ol il veut en venir. Mais notre
recherche quotidienne est en fait tout le contraire, avec ses imprévus, ses
balbutiements, et 1'intuition y détient un rdle prépondérant. Cette realité

souvent effacée est assez cocasse dans le cas de 1'étude des dimuonms, et je

Les premidres expériences sur la production hadronique de
muons étaient motivées par la recherche de nouvelles particules lourdes :
La présence de paires de muons constituait alors un bruit de fond génant
1'observation d'une éventuelle désintégration leptonique de boson intermédiaire.
Les résultats récoltés dans ce contexte jusqu'en 1970 permettaient de tracer
le spectre de masse de la figure (III-1,a) : On assistait ainsi 3 une produc-
tion de dimuons abondante et continue sur tout le domaine cinématique, qui

’ . - 3 - - - - .
s'accompagnait d'une non moins abondante prolifération de modéles théoriques.

&



L'un d'entre eux, le mécanisme proposé par
permettait de comprendre 1'aspect continu de

fois rendre compte de la forme &trange observée entre 3 et 4 GeV.

tournant de 1'&tude des dimuons : Les mesures expérimentales devenaient par-
faitement limpides, et le spectre de la figure (111-1,a) réfletait la produc-

tion de cette nouvelle résonance élargie par la résolution expérimentale et

superposée

n'était donc plus un mauvais bruit de fond, mais 1'objet de délicates

attentions

ce domaine
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S.D. Drell et T.M. Yan (Réf. III-1),

cette production, sans toute-

La.découverte de J-Psi (Réf. 1II-2) constitue le véritable

au "continuum” de Drell-Yan. La production hadronique de dimuons

: La figure (11I-1,b) témoigne bien des progrés accomplis dans

de recherche en moins de dix années.

' 4
L
’.
a) ; AGS b) ! CERN N A 3
3 protons 2Y.5Gev/c L . n* 200 Gev/c
; s
3 . T
] : . + - -
! i o GF uTHTw) /2
29,7 i
L s :
i E '
; & '
2 4 ',
- fs - 7 *
x 4 ' .
Bt '0 ?
i ¢ .
i 2 . '.|1 y
- iﬁ,‘(‘ 1’11{’*'
;i‘; A
1 i
11 Y ' 1
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Figure III-l :

Spectres de production de dimuons.

a : Production par des protons de 29.5Gev/c( Présenté 2 Kiev en 1970) i

b : Production par des pions de 200 Gev/c (Présenté 3 Geneve en 1979)
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Je décrirai maintenant le mod&le de production hadronique
de dimuons proposé par S.D. Drell et T.M. YAN; la confrontation de ce modéle

avec nos résultats expérimentaux viendra par la suite.




- 76 -

A - LE MODELE DE DRELL-YAN

Le modidle de Drell-Yan est 2 la fois simple et prédictif.
C'est un modele de réve pour les expérimentateurs! Nous verrons le mécanisme
de production de dimuons ainsi que le formalisme associé& : Nous étudierons

ensuite la section efficace de production de dimuons.

1) MECANISME ET FORMALISME DE LA PRODUCTION DE_DIMUONS

Dans le cadre du mod2le des partons, les réactions entre
hadrons de hautes énergies proviennent d'interactions entre partoms. Pour la
production de dimuons, nous avons affaire, par 1'intermédiaire d'un photon
virtuel, 3 1'annihilation de deux partons. La cinématique de la réaction fa-
vorise la situation dans laquelle les partons sont issus de hadrons diffé—

rents. La production de paires massives est décrite par la figure (I11-2)

e o e - et

Hy(P))

/VV\NV\/./\
¥* (@ \ -

H, (PZ)

Figure 11I-2 : Mécanisme de Drell-Yan

Dans le modadle de Drell-Yan, 1'impulsion transverse du photon

virtuel correspond au moment intrins2que des partons dans les hadrons. Cette
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impulsion transverse doit donc étre finie,

des grands Q2 : Pour cette raison,

ne tient compte que du mouvement longitudinal des dimuons.

(111-1) T =

S
|98 /

ol Muu est la masse invariante de la paire,

dans le centre de masse de la réaction, et S

dans ce centre de masse.

Lors de 1'étude de la diffusion inélastique de leptonms,

avons introduit une mesure de

LA R R

faible et négligeable 2 la limite

le formalisme traditionnellement utilisé

On définit alors :

*
* - - 3
P2 son impulsion longitudinale
1'énergie totale disponible

nous

1a fraction d'impulsion transportée par un

parton; par analogie, nous définissons conformément 3 l1a formule (I-14), les

variables Xl et Xz :

) kz.q

2

P2.q

kl.q
Pl.q
On obtient aisément :
2 M
kjeq=kped =73 72

Le produit P.q se calcule dans le centre de masse :

/S, _* * . _
Pl.q = _E’(E Pﬂ,) > Pz‘q
On écrira donc pour (Xl,Xz) :
MZ
X = —Eu 1
1 . * F
/J§ E - B
(111-3)
M2 ,
X = U - -
2 /5§ E +Py

/§ * *
- (E + Py )

TEPRSAT L T
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Lorsqu'én néglige 1'impulsion transverse des dimuons, X, et X,

vérifient le systéme d'équation

1 2

(111-4)

Xl -~ X2 = X

Nous pouvons également introduire la rapidité,
E+P
1 .
Y =+ Log du photon virtuel. On obtient :
2 E—Pl
*

Xl = /1 eY
(111-5) —y*

X, =/1T e Y

2

Ce résultat n'est valable que si le dimuon n'a pas de mouvement

transverse par rapport 3 la ligne de vol des hadrons.

Présentés dans le plan(Xl,Xz), les dimuons de méme masse se

situent sur des hyperboles, et ceux de méme rapidité s'alignent sur des droites

issues de 1'origine, comme le montre la figure (111-3):

X
3
1

-

"3 Y = constante

Figure III-3 : Cinématique et acceptance dans le plan (xl’xz)

1 1 + Cos 0 max(min ) , © max et 6 min délimitent
max(min ) = ?;-Log .
1 - Cos & max(min ) 1'ouverture du spectrométre
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Malheureusement, 1'expérience vient quelque peu boulverser la
simplicité de cette présentation. En effet, 1'impulsion transverse mesurée
est loin d'étre négligeable, et le formalisme proposé peut sembler mal adapté.
Un autre défaut de ce formalisme est le rdle privilégié qu'il confére au
centre de masse de la réaction, alors que ce référentiel ne représente rien

par rapport au mouvement des partons.

Une solution attrayante consiste 3 introduire les variables
suivantes :
E + P E - P
+ up  fpu = Ly Lup

(111-6) X = X = —
El+Ez+Pl+P2 El+r-:2 (P1+P2)

ve

oll (Ei Pi) est le quadrivecteur du hadron H,.
»

+ . . :
X et X sont invarlants sous une transformation de Lorentz
le long de la ligne de vol des hadrons; ces variables vérifient le systéme

d'équations suivant :

2
+ - PT
(111-7) X . X =711+ - )
M2
B
. _ .
X .X =X

Nous calculons la différence avec les anciennes variables :

2
X, X P
A=X+-—Xl=x—x2 _:___.!_._—2——.;.[2__.-
X, +X, M
1 2 Tun

Evaluons 1'ordre de grandeur de cette différence :

- - - - 2 - -
Avec une énergie incidente de 200 GeV, nous mesurons un PT moyen légérement
S FRLS 2 o . . .
inférieur a2 2 GeV”, pour des événements du contlnuum cCOmMpTris entre le J-Psi

et 1'Upsilon. Nous avons donc un Amax de 1'ordre de 0.0l.




En ce qui concerne 1'analyse présentée ici, nous n'atteindrons
pas une telle précision. Nous nous en tiendrons donc au formalisme traditionnel

dans lequel X1 et XZ sont définis 3 partir du systéme d'éEquations (111-5).
Néanmoins, pour une étude 3 tras haute statistique, ou bien

lorsqu'on se limite 3 de grandes valeurs de 1'impulsion transverse, le choix du

formalisme le mieux adapté reste une question ouverte.

2) SECTION EFFICACE DE DRELL-YAN

La section efficace de production de dimuon, obtenue par
S.D. Drell et T.M. Yan, est de la forme 3

2 H H H

49 (u+u, >y + X = Eajln (x,) nz (%p) + ng (X)) n, 2(x,)1

(111-8) o7
dx, dX,

.6 (a+va )

ol la somme s'effectue sur toutes les “odeurs a" de quarks présents dans les hadrons
H. . H.
initiaux; nal(xi) (n5 l(xi)) représente la distribution des quarks a(antiquark a)

a4 1'intérieur du hadron Hj.

Nous voyons ainsi, comme le laissait présager la figure (I1I-2).
que le mécanisme de Drell-Yan se déroule en deux étapes : Il faut tout d'abord
obtenir de chaque hadron les quarks et anti-quarks susceptibles de s'annihiler;
nous avons ensuite un sous processus de production, puis de désintégration d'un

photon virtuel en une paire de muons.

Clest la formulation de la premiére Ghape agiis o memble olee
le morceaun difficile 3 avaler. Nous voyons que la probabilité d'obtentr un
couple parton-antiparton est simplement le produit des distributions de chacun
de ces partons dans leurs hadrons respectifs. De plus, nous n'avons pas d'in-
torférence entre les différents états 1n1txaux. L'argument avancé pour de
telles simplifications est le suivant: lorsque les masses produites sont grandes,
1’ lntcragtlon se produit trés rapidement, ce qui interdit tout dialogue ou
tvarrnngcment entre les partons des hadrons initiaux. Disons simplement que

cela fait aussi partie du modéle proposé.
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Le sous processus est purement électromagnétique, donc par-
faitement calculable en &lectro-dynamique quantique; L'annihilation de deux
fermions est abondamment traitée dansvla littérature (RE£.11I-3) pour la réac-
tion ete » u+u-. et nous pouvbns directement utiliser ces résultats en rem-
placant les charges des €lectrons par celle des quarks. Nous nous limitons
donc ici 3 un rapide survol du calcul de la section efficace du sous processus,
et nous écrivons directement :

do
s

po

(111-9) quark Lggon

17330

2 2 ,1.2
o ea'(—i)
q

Les ingrédients de cette expression sont 3

-

S, carré de 1'énergie totale du sous processus.

- ey, charge du quark "3", exprimée en fonction de celle de 1'&lectron.

1 .
()  propagateur du photon virtuel.
q

(9] . .
-1° , tenseur qui exprime le couplage lepton-photon.

. . . ‘o] .
L'expression (II-8) décrit toujours ces tenseurs Lp , mais un
facteur 1/4 apparait pour tenir compte de contraintes entre les spins de 1'état

initial et de 1'état final :

_(1.8_ _ 1 3 2 2 p ,0 PO po
w -G ¢ e (K * i Ky T kgkgeT)
uy . ( + e uwt - e )
Ce qui devient :
& i 3 s 2 B + + -
uy

Notons O 1'angle entre le parton ] et le y , mesuré dans le

centre de masse du sous processus. Nous avons alors :
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M2
k, u- = k2 . u+ = —%5 (1 - cos ©)
. .M
k p o= k1 .U = s (1 + cos 0)

Ce qui conduit 3 la section efficace suivante pour le sous

processus @

_ ) " a2 e2
(111I-10) ‘%% a = ia Q + cosze)
4 M
’ v

Nous obtenons aprés intégration sur 1'angle solide :

2
(111-11) s o Aot 2 1
3 a 2
M
e

Revenons 3 la section efficace de Drell-Yan. L'expression
(11I-8) devient maintenant :
2 2 H H H H

i%c 41 o 1 2 M 2 1 2
el S 233 e2 tn ' (xDn X)) + ng (X)) 0 T(K)

1772

Par analogie avec la fonction de structure FZ(X)’ introduite

lors de la diffusion inélastique de lepton, nous notons 3

_ H N H
(111-12) fa(X) = X na(X)

Nous aboutissons finalement 3 la formule couramment employée :

2 ' H H H H
d°c  _4ma” 1 1 < 2 1 2 1 2

(I11-13)
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B - EVIDENCE EXPERIMENTALE DU MODELE DE DRELL-YAN

Nous arrivons maintenant au moment fatidique ol le modéle théo-
rique se trouve confronté aux mesures expérimentales. Le mécanisme de Drell-Yan
offre des prédiétions trés spécifiques en ce qui concerne les effets nucléaires,
1'invariance d'échelle de la section efficace, le rapport des productions par-
des T' et des T~ incidents, la distribution angualire de la paire produite :

Le sujet de la th&se de mon -collégue O. Callot (R8f. I-2) est précisément la
vérification de chacun de ces points. Je me contenterai donc ici de rapporter
directement les résultats que nous avons obtenus sur ces divers aspects de la

production hadronique de dimuons.

1) EFFETS NUCLEATRES

Nous utilisons simultanément une cible d'hydrogéne et une
cible de platine, ce qui nous place dans des conditions idéales pour mesurer
les effets nucl@aires suivant le numéro atomique A.

Pour la plupart des réactions hadroniques, la section efficace est proportion—
2/3

3 -

nelle 3 la surface apparente du noyau, et varie suivant une loi en A :

Un nucléon libre serait ainsi une cible A1/3 de fois plus efficace que le

nucléon d'un noyau. Nous avons pour du platine :

A =195 :> A3 56

Ce que nous observons est tout 3 fait différent ! Considérons
par exemple le rapport des sections efficaces par nucléon sur hydrogéne et sur
platine, obtenu pour des 7~ incidents de 200 GeV/c

o ("H, > un)
_ _par nucléon 2 W ¥ - 1.35 ¢ .13
— +_' * -
(m P> up)

R

g 2
par nucléon
M 4.1 8.5
pour M €l . ]

On démontre en fait, tant pour des pions (Réf. I-2) que pour
des protons (R&f. III-4) incidents, que la section efficace varie lin€airement
avec A : On doit pour cela introduire des fonctions de structure, supposer que 1'on

a effectivement af faire au mécanisme de Drell-Yan et montrer que ces différentes
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hypoth&ses sont cohérentes. Je n'entrerai pas ici dans cette discussion, mon
intention étant simplement de montrer que la production de dimuons se distingue
trés nettement de 1'ensemble des réactions hadroniques en ce qui concerne ces

effets nucléaires.

2) INVARTANCE D'ECHELLE

Considérons la quantité M3 %%-: Comme 1'indique la figure (III-4)

.cette quantité mesurée en 7 platine ne semble pas dépendre de 1'énergie incidente

entre 150 et 280 GeV/c.

3490 2 :
M — (nb.Gev /nucleon)
2dM )
e 150 GeV/e
o o 200 GeV/c
10.L ®© o 280 GeV/e
- @ e
1 &
L ®
&
9 o]
e O
.— . é
1.0 P

JIr T
-0—

1 »
L4

.2 L4 .6 VT

3do

Figure(III*b):Section efficace invariante M 7

L'invariance d'échelle est également vérifiée sur un
vaste domaine cinématique avec des protomns incidents. Nous disposons alors de
résultats sur cible fixe entre 200 et 400 geV/c (Réf. I11-4) et de résultats
obtenus aux 1.S.R. pour \[; € [32, 64 Gev] (REf. III-5)
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Ces propriétés d'invariance d'échelle sont la signature d'une

interaction entre constituants ponctuels dont on peut négliger les masses.

3) ASYMETRIE DE CHARGE

Un effet spectaculaire d'asymétrie de charge apparait lorsqu'on
. s . . + - . .
considére le rapport des production de dimuons par des 7 et des 7 incidents.

Lz figure (III-5) indique clairement une transition entre la production de

résonances (J/¥, Y) et la production de continuum.

t o ( m* - Pt)

i o ( n— - Pt)

!. y y's &Y v, YL
Do

]

i

| -+ -

| + I_— B

L ] I S SRR e b e w ek e e e I L
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Muu(Gev)

Figure III-5 : Rapport des sectioms efficaces wt

Pour le mod&le de Drell-Yan
c'est essentiellement des quarks d ou des quarks u qui s'annihile

. + - . . . .
a respectivement des T ou des T incidents : On s'attend ainsi @ obtenir

nt lorsqu'on
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sur une cible isoscalaire, pour de grandes valeurs de Muu. un rapport de

production &gal au rapport des carrés des charges des quarks d et u, soit 1/4.

Cette asymétrie de charge constitue une preuve indiscutable

du caractére &lectromagnétique de la production de dimuonms.

4) DISTRIBUTION ANGULATIRE

Les propriétés de spin et de polarisation de 1'état intermé-

diaire se refl&tent dans la distribution.angulaire de la paire de muons. Le
modéle de Drell-Yan conduit 2 la fgrmule,(III-lo) Qui correspond 2 une polari-
sation transverse du photbﬁ virtuel. Dans le vépére propre du photon, 1'angle
O entre la ligne de vol des partons et 1'axe des muons doit donc suivre une

distribution de la forme

dN
d cos ©

=14+ A cos ©, avec A =1

La distribution angulaire des dimuons produits 2 150 GeV/c,

mesurée dans le repére de Collin-Soper, est reportée sur 1la figure (III-6) :

1 do
‘ o d cosO
2
1+cos?0 !
\i
S
| *\
|
-1 0 1 cos @

Figure III-6 : Distribution angulaire 3 150Gev/c (référentiel de Collins-
Soper:
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Un résultat analogue est reporté en proton-proton (RéEf. I11-6)

oi 1l'on mesure :

A =1.15%0.34

On peut imaginer que des mécanismes parasites, tels que 1'é&chan-
ge d'un pion entre les hadrons initiaux (0.P.E. - Réf. II1I-6) ou la participa-
tion de quarks “spectateurs" (Higher Twist - Réf. III-7), contribuent 3 la pro-
duction du continuum. De tels mécanismes seraient responsables d'une polarisation
longitudinale du photon virtuel : Une &tude détaillée (REf. I11-8) de la matrice
densitée suivant la masse, 1l'impulsion transverse et 1'impulsion longitudinale
des dimuons rejette la présence d'une telle contamination dans le domaine cinéma-

tique que nous observons.

5) IMPULSTON TRANSVERSE.

La distribution de 1'impulsion transverse des dimuons produits
par le mécanisme de Drell-Yan est relativement limitée : L'impulsion transverse
du photon résulterait d'un moment intrins&que des partons dans les hadrons ini-

tiaux, que 1'on estime 3 200-300 MeV/c.

Comme je 1'ai déj3a mentionné, nous mesurons au contraire une
valeur moyenne de Pi largement supérieure & 1 GeV/cZ. L'hypoth&se d'un moment
intrins@que important (> 800 MeV/c) est &galement 3 rejeter : Nous ne pouvons
pas expliquer ainsi 1'évolution de <Pi > suivant 1'énergie de la réaction

{Voir Tableau III-i) :

Muu {GeV) 150 GeV 200 GeV 280 GeV
4,1 - 4,7 1,41 + 0.02 | 1.65 % 0,06 | 1,71 * 0,04
4,7 - 5,6 1,43 + 0.03 | 1,68 + 0,07 | 1,76 * 0,05
5,6 - 6,7 1,46 + 0,06 | 1,77 + 0,11 | 1,81 * 0,07
6,7 - 8,5 1,644 + 0,05 | 1,77 £+ 0,12 | 1,89 + 0,08

Tableau I1I-1

Evolution de < Pi >

suivant 1'énergie incidente




- 88 -

Notre description de la production hadronique de dimuons est

donc incompléte. Seules des propriétés dynamiques des partons, que nous n'a-

vons pas introduites, sont susceptibles de leur conférer des impulsions trans-—

verses aussi importantes.




CONCLUSION

Nous venons de dresser un cadre théorique et un formalisme

pour 1'&tude de la production hadronique de dimuons.

Nous avons par ailleurs étudié différentes propriété&s expéri-
mentales de la production du continuum : Nous avons tout d'abord remarqué que ce
n'est pas une réaction hadronique "ordinaire”, mais que son mécanisme fait
intervenir des constituants ponctuels, les partons; nous avons ensuite montré
que son caract@re &lectromagnétique ne peut pas &tre mis en doute; enfin,
nous avons vu que 1'état intermédiaire correspond 3 un photon virtuel polarisé
transversalement. Force est donc de constater que cette production hadronique
de dimuons ressemble &tonnement 3 ce que décrit le mécanisme de S.D. Drell
et T.M. Yan !.

Le modéle de Drell-Yan permet de répondre aux questions que

nous nous sommes posés en concluant le Chapitre II :

- nous devrions en effet pouvoir ver1f1er 1'universalité des fonctions,
de structure du nucléon détermindes par la diffusion 1nelast1que de

leptons.

- nous avons d'autre part un outil de premidre qualité pour mesurer la

structure de particules instables disponibles dans un faisceau secondaire.

La distribution mesurée de 1'impulsion transverse des dimuons
pose de nouveau le probléme de la dynamique des partons : Il s'agit donc d'unm
point crucial que nous devons absolument &lucider avant d'interpréter nos me-

sures expérimentales.




CHAPITRE IV

DYNAMIQUE DES PARTONS

INTRODUCTION

Certaines phrases couramment prononcées en physique des particu-
les représentent une concentration d'informations tout 3 fait spectaculaire. Par
exemple, j'ai maintes fois entendu dire, pour présenter la Chromodynamique quan-
tique, que c'est une "théorie de jauge non abélienne asymptotiquement 1ibre" :
Pour ma part, j'avoue ne pas avoir entiérement perqu, au premier abord, toute
la signification d'une introduction aussi laconique de cette théorie de 1'inter-

action forte.

Je décrirai donc la chromodynamique quantique de fagon beaucoup
plus diluée : Je présenterai tout d'abord les idées fondamentales de cette théo-
rie, j'indiquerai par la suite les propriétés du couplage fort et de 1'évolution
des fonctions de structure hadroniques; je montrerai enfin, en rapport direct
*ineidence de la chromodynamique quantique sur la pro-

duction de paires de muons.




A - LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE

La chromodynamique quantique est une théorie de 1'interaction
forte. Nous 1'introduirons en procédant par analogie avec 1'électrodynamique
quantique dont elle est fortement inspifée, comme son nom 1'indique. Nous
verrons successivement le concept de couleur, le groupe de symétries et le
lagrangien de 1'interaction forte. La formulation de ce dernier nous permet-—
tra de tirer d'importantes conséquences pratiques de la théorie.

*

1) LA COULEUR

L'électrodynamique quantique nous permet de décrire avec
précision 1'interaction entre des charges électriques. Par analogie, nous
associons aux quarks une nouvelle charge, que nous appelons charge de couleur.
L'interaction forte correspond 3 1'échange de gluons entre des charges de

couleur.

L'introduction de la couleur permet de résoudre élégamment

un bon nombre de problémes. Citons en deux :

- Le A++, 3, = 3/2 est formé de 3 quarks de saveur u, alignés dans le
méme sens, dans l'onde S : la fonction d'onde du systéme est donc
symétrique d'espace et de spin. La couleur permet d'anti-symétriser
cette fonction d'onde comme 1'exige la statistique de Fermi.

+_
o(e e - hadrons P
( ) mesure la somme des carres des char~-

- Le rapport R =
+ - + -
olee >um)
ges des quarks. On observe expérimentalement R~ 2 sous le seuil du

charme. ce résultat est naturel si chacun des quarks u, d ou A peut

se manifester sous 3 formes différentes.

L'existence de 3 charges de couleur responsables de 1'in-

teraction forte constitue le premier dogme de la chromodynamique quantique.

2) LES SYMETRIES DE L' INTERACTION FORTE.

En électrodynamique, les états liés sont des états globa-
. . . + -
lement neutres, tel que le positronium sous toutes ses variantes (e ,e )

+ -~ + - . . . e
w" u), (We ), etc.. Cette constatation permet d'introduire le 2°™€ dogme
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de la chromodynamique quantique : les é&tats 1iés des quarks, les hadrons,

sont des états singulets de couleur.

Lorsqu'on demande au groupe des symétries de 1'interaction

forte :

- de contenir le groupe discret S3, groupe des permutations des 3 charges

de couleur;

- d'avoir des représentations complexes afin de distinguer un quark d'un
P P

antiquark;

- de conduire 3 des &tats singulets antisymétriques de couleur constitués

de 3 quarks (Exemple du A++).

On tombe directement (REf. IV.l) sur le groupe spécial uni-

taire de rang 3.

Avec SU(3), nous sommes en terrain connu : nous savons qu'il
s'agit d'un groupe non abélien qui posséde 8 générateurs ka; seuls deux de
ces générateurs commutent, ce qui conduit a 1'existence de deux nombres quan-
tiques conservés tels que la charge et 1'étrangeté (ou 1'isospin et 1'hyper-
charge). D'une maniére formelle, la couleur n'est pas un nombre quantique,
mais un couple de nombres quantiques. Les &états de couleur seront caractérisés
par les valeurs propres des générateurs commutables. On convient d'utiliser
les couples de valeurs propres (1, 1/v3), (-1, 1/ /3) et (0, -2/ /3) pour
représenter les charges de couleur d’un quark, dans la représentation {3}
(figure IV.1) )

A -
T *2
bleu rouge
) 13 ] )
- ; >
-1 0 1 9,
-1//3 4 Figure IV.l1 : Etats de couleur
' d'un quark

-2/V3 ? vert
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Nous savons &également combiner les triplets de SU(3)

afin d'étudier les systémes de plusieurs quarks. Nous avons les décompositions :

{6} & {3}
{8} & {1}
{10} = (8} & {8} » {1}

{3} ® {3}
{3} & {3}
{312 {3} & {3}

Nous voyons ainsi que deux quarks ne peuvent pas former de
singulet de couleur, et ne seront donc pas liés. Par contre un quark et un
antiquark, ou bien 3 quarks’ peuvent former un hadron, respectivement un méson

et un baryon.

3) LE LAGRANGIEN DE L'INTERACTION FORTE.

Rappelons briévement, sur 1'exemple de 1'électrodynamique

quantique, ce qu'est une théorie de jauge locale.

Le lagrangien d'une particule libre s'écrit :

—-— —'— 3 u
(Iv-1) A/P(libre) = P(x) [i Y, 3" - m] Y(x)

o P(x) est la fonction d'onde de la particule, définie 3 une phase prés.
Une opération qui modifie cette phase appartient au groupe U(l). Lorsqu'on

modifie localement la phase de cette fonction d'onde
(1v-2) Px) > e a(x) P(x)
le lagrangien de la particule libre devient :

(1v-3) Q‘i(libre) = P(x) [iLYu M —m] P(x) + P(x) Y, P(x) * alx)

En électrodynamique quantique, cette variation du lagran-

gien de la particule libre est absorbée dans le lagrangien d'interaction :

(1v-4) At

= e §(x) Yy P(x) A (x)

(interaction)

si le potentiel AY devient :

(1V-5) A > AP - -L— M (x)
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lorsque nous appliquons notre transformation (1v-2).

Nous voyons ainsi que le lagrangien électromagnétique est
invariant sous une modification locale de la phase (IV-2) pourvu que nous
modifions convenablement et en méme temps la jauge (IV-5) : nous ré&sumons
cette propriété du lagrangien en disant que 1'électrodynamique quantique est une

théorie de jauge locale.

Nous pouvons maintenant introduire le dernier dogme de notre
théorie de 1'interaction forte. La chromodynamique quantique est une théorie
de jauge, invariante lorsqu'on applique localement une transformation de SU(3).
Nous nous limitons 3 la théorie minimale, c'est-a-dire a la théorie la plus
simple qui posséde les propriétés demandées C.N. Yang et R.Mills (Réf. 1IV.2)
nous indiquent comment construire le lagrangien d'une telle theorle, lorsque
le groupe d'invariance (on dit maintenant groupe de jauge) est plus complexe
que le groupe U(l) de 1'électrodynamique quantique. Le lagrangien de Yang-Mills

s'écrit alors :

(1V-6) oﬂQCD R AR RSN AN ACE AL

ot i(j) = 1,3 est un indice de couleur. Le nouvel indice a = 1,8 correspond
_aux différentes composantes de champ de 1'interaction forte, aux différents

gluons.

Le premier terme de 1'expression (IV-6) décrit 1'évolution

iv- 13V = LU AY) _ AV LU Y \%
(Iv-7) Fa (x) ] Aa(x) ] Aa(x) + g fabc Ab(X) Ac(x)
ou f sont les constantes de structure de SU(3), définies par :

abc
[T, T,1 =1if T avec T_ = 1
a’> b ’ a 27ar-
’ Le deuxiéme terme de 1'expression (IV-6) décrit 1'inter-
action d'une charge de couleur avec le champ de gluons. La dérivée covariante

qui agit sur la fonction d'onde de cette charge de couleur s'éerit :
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U s U, . U
1v- = - ..
(1v-8) D.lj i d ig (1:3)lJ K

On vérifie (Réf. IV-3) que le lagrangien (IV-6) reste inva-

riant lorsqu'on modifie simultanément P(x) et Ag(x) suivant 3
(Iv-9) Plx) > Ux)  $x)
(1v-10) T, Ab(x) > U(x) T, A (x) u_'l (x) - %(3" U UG

oi U(x) est une transformation locale de notre groupe de jauge SU(3) :

U(x) = exp [ §, aa(x) Ta]

Les transformations (IV-9) et (Iv-10) représentent 1'équiva-
lent en chromodynamique quantique, de 1a transformation de jauge locale (Iv-2)

et (IV-5) en électrodynamique quantique.

Nous pouvons tirer d'importantes conclusions de la forme

(1Iv-6) du lagrangien de 1'interaction forte *

* L'expression (IV-8) de la dérivée covariante nous indique que la charge
de couleur d'un quark peut &tre modifide au cours de 1'interaction avec

le champ de gluons (voir fig. v-2)

5 - A
R z

> e N Figure IV-2 : Emission d'un gluon i
9r 9p par une charge de couleur. 3

Nous: avons a priori 9 &tats pour les gluons, qui correspondent i toute les
transformations possibles des charges de couleur : ces &tats se rangent
dans un singulet et un octet. L'état singulet,‘symétrique de couleur,
n'apparait pas dans notre théorie minimale. Nous avons par contre besoin
des 8 composantes de l'octet, qui se mélangent entre elles sous une trans-—

formation de SU(3) suivant la formule (IV-10) : ncus avons donc 8 gluons.

* L'expression (IV-7) de ngnous montre que la contraction ng Fa,uv con-

tient des termes de la forme :




2008
M,a

*

*

kY
>

g fpc Ag(x) Az(x) Bu Aa,v(x)

Ces termes expriment le couplage de trois gluons et n'ont pas d'é-
quivalent en électrodynamique quantique ol il n'y a pas de couplage

entre photons.

Une seule constante de couplage g définit 1'intensité de toutes

les interactions possibles entre quarks et gluons.

Les amplitudes des phé&noménes physiques se calculent A partir de

régles de Feynman. Celles-ci s'obtiennent en quantifiant le lagran-
gien (IV-6), ce que nous n'entreprendrons pas ici. Une solution di-
recte est proposée par Feynman (Ref. 1V-4), qui repose sur la similitude
a des coefficients de groupe prés, entre le lagrangien de 1'inter-
action forte et celui de 1'électromagnétisme. On retrouve ainsi les
régles habituelles, ce qui permet d'utiliser les résultats obtenus

en électrodynamique quantique lorsque les transpositions

quark ¢-»électron et gluon «—* photon sont possibles. Je rappelle les
contributions des vertex et.des propagateurs que nous rencontrerons

par la suite :

. .
K::; vertex quark—gluon %> -ig Y”(Ta)ij (Iv-11)

-
{

S
R SR

vertex 3 gluons %> -8 f e [guv(Pf'Pz)x (TU—19
- \ NavTess
: + g (B =Py * 8y (B1=Py) ]
“Nk,,v,b VA g i’
2
3 propagateur de quark #> i sij';f (1v-13)
. P
v,b k k)
wa™ propagateur de gluon i) - i Gab [%%; - (1-o) —%ZL] (Iv-14)




B) APPLICATION DE LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE.

Je propose de décrire maintenant la phénoménologie de 1'in-
teraction forte qui résulte de 1'application de la chromodynamique quantique.
Nous &étudierons tout d'abord le couplage effectif de 1'interaction forte.
Nous verrons ensuite la dépendance des fonctions de structure suivant 1'éner-
gie. Mon exposé ne sera que descriptif et les démonstrations des résultats

énoncés sont données en référence.

1) Le coupfage effectif. de £ interaction forte.

Le couplage 0  que nous devons utiliser dans le calcul des
amplitudes des phénoménes physiques dépend de 1'énergie Q2 du processus de la

maniére suivante :

12 =

(IV-15) a (@) = >
S
(33-2N;)Log %
A

od Ny est le nombre de saveurs: A est une constante spécifique de 1'inter-

action forte, qui a la dimension d'une masse.

Cet important résultat, obtenu a 1l'origine par H.D. Politzer,
D.J. Gross et F. Wilczek (Réf. IV-5) montre que 1a théorie est asymptotique-
ment libre. Cette propriété correspond bien @ ce que nous observons expérimen-
talement : les quarks nous paraissent d'autant moins 1iés que 1'énergie de no-

tre sonde augmente.

L'exemple suivant permet de comprendre i’origine d'une &-
chelle de masse dans la théorie : considérons la diffusion de deux quarks,

qui correspond 3 1'ordre le plus bas en a_ 3 1'échange d'un gluon (fig. IV-9)

s

j

3TPITED 7573'5'0’\\
v .

i L

Figure IV-3 : Echange d@'un gluon entre 2 quarks
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Le calcul de ce diagramme rne pose pas de probléme et nous

obtenons une amplitude de la forme :

2 2 o2 ¢(02
(1V-16) Aq(Q7s 85) = & £(Q7)

ol g est la constante de couplage "nue" qui apparait dans 1'expression
(Iv-6) du lagrangien.

. - '3 L3 '
Mais nous devons &galement considérer les diagrammes d'ordres

supérieurs, parmi lesquels se trouvent ceux de 1la figure (IV-4)

. <4
A . . oA g/
/7 1’1' nRIg R B4 . {\
/s v . ; N\,
/< \\ (¢\ {'. ')‘} )\
\
< ~ 4
. G(,d. /,4
\"\’,(:(‘/606.6\< ?:, /,CL \
> 5’5‘ >\

\ /

Figure IV-4 : Exemple de diagrammes divergents qui

participent 2 la diffusion de 2 quarks.




La présence de boucles nécessite 1'intégration sur tout
1'espace des propagateurs (1v-13, 14) des quarks et des gluons correspondant:
il y a un probléme car ces intégrales ne sont pas définies. On démontre alors

qu'il est possible de se débarrasser des divergences qui apparaissent i chaque
ordre de traitement perturbatif au prix d'un habillage de la constante de
couplage g (REf. IV-6) : on dit alors que 1a théorie est renormalisable. Du

point de vue pratique, nous oublions 8o qui n'est de toute fagon pas mesurable,

2
et nous introduisons un couplage gy dépendant d'une coupure p < k qui permet

de régulariser les intégrales divergentes :

4 2
J(. 5L%i — 2 1 Log li
Q

Si 1la théorie est renormalisable, alors la limite des ampli-

. e . 2
tudes ainsi calculées, lorsque A~ * ®,a un sens.

Le calcul complet de 1'amplitude de diffusion de deux quarks
doit ainsi régulariser les boucleé, les corrections de vertex, les doubles
boucles, etc.. Ceci nous laisse en fin de compte avec une série de la forme

(REf. 1IV-7)

2
A A
-1 A @heh, M) = £@) (g2 + gi(c) + cf Log =7
Q
2 2
+ gg(cz + cé Log 17 + c; Log Log Ai) + g8 (Lo)+ oued
Q Q
XZ
Lorsque A devient grand, les termes en Log-—i sont dominants
Q

et nous pouvons momentanément négliger les termes constants ainsi que les
logarithmes multiples. Il se trouve que ces logarithmes dominants forment une
série alternée que l'on sait sommer (REE. IV-7) :
g2
X 2
= 3 X2 . £(Q7)
1-a g, Log —5
X QZ

_ 2 2 4,2
(1v-18) Aqq(Q > 8y A9 Log.dominants

avec a= (1 - % Ng)/ 16 n?
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L'amplitude (IV-18) correspond a un processus physique et ne deit
as dépendre de la coupure A . Nous voyons que A n'apparait que dans le rapport
2 .
Q /A , et qu'il fixe en quelque sorte 1'échelle de Q . L'amplitude (IV—IB) ne

dépendra pas de X si et seulement si le couplage effectif dépend de Q

2

rag Y, £)=3@ £@
g2
Wv-19 e 32 @) - S
’ 2 A
1 - ag, Log 5

Q

. . -, 2 '
On ne peut pas déterminer g (Q ) de fagon absolue, et ce n est que
sa variation que 1'on sait traiter. On Elimine toute référence 3 A en choisissant

. . 2 s
une masse de renormalisation u~ ol le couplage vérifie :

2
8\

(1v-20) 22 (w2 =

1 - agi Log —5
Q
La combinaison de (IV-19) et (IV-20) permet d'écrire :

(1v-21) 2 @ - i

aLogQ—i

A

2 2 [ C -] ]
avec A7 = u  exp —_—
S 2
Lag W)

o

ce qui correspond bien 3 la relation (IV-15).
A est une constante qui a la dimension d'une masse et qui ne dé-
pend pas de notre point de renormalisation u : c'est le seul paramétre de la

théorie qui doit &tre déterminé expérimentalement.

Nous devons maintenant préciser les limites de validité de la

relation (IV-15) :

* Notre exemple a montré que ce résultat est obtenu par un traitement per-
turbatif qui n'est justifié que si g est petit. Ce n’est manifestement pas le
2,2 =L . s
cas pour Q =~ A ol g devient infini. La formule (IV-15) ne décrit donc le

comportement de as que pour Q2 >> Az_

* Nous avons d'autre part négligé une foule de termes dans la série (IV-17),

pour ne garder que les logarithmes dominants. Puisque la somme de ces




(1v-22)

derniers est finie, les termes moins importants en apparence peu-
vent trés bien modifier le résultat final : ainsi, lorsqu'on somme
les doubles logarithmes de la série (IV-17), la formule (IV-21)
devient (REf. IV-7) :

1

allog Q_ 4 a'Log Log Ly
A2 a2

avec a' = 3(306 - 38 Ng)/(33 - 2 Ne)?

La formule (IV-15) correspond donc 3 1'approximation des

. ces 2
logarithmes dominants, qui n'est justifiée que pour Q" > .

Ma derniéré remarque concerne la détermination expérimentale de A.
Aux énergies actuellement disponibles, ©g est relativement grand
et les séries perturbatives convergent lentement. Le couplage ef-
fectif mesuré ne correspond pas a la formule asymptotique (1v-15)

mais 3 une formule corrigée du genre 3

2 1
GS(Q ) = 7

mesure 4n allog Q§_+ c]

On a en premiére approximation :

cwe o rdre du traitement perturbatif. Mais

et C n'apparait qu'au 2
on peut également cedéfinir A de fagon 3 englober ces termes d'ordre

2 ..
oy : On écrira dans ce cas @

A2 > A2/exp(©)
On a ainsi le choix de faire disparaitre certains termes (qui ne
sont pas des logarithmes dominants) dans le calcul théorique du

deuxidme ordre du traitement perturbatif, ce qu'on appelle le choix

e et e it A

e 50 N S it SRR WA U i e
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x
du "schéme" ( ), au prix d'une redéfinition du paramétre A. La

figure suivante illustre la violente dépendance de A suivant le

schéme utilisé :

N Ay
Asa2s ™ AMs-250
N A Y

A

v

* Mhs=500

. .
e Formule IV-15
,=500
» -- -~ Formnle IV-22

SRR e m e e e b . e e e

A est donc un paramétre trés délicat d manier, ce qui explique les
précautions que j'ai prises pour rapporter les résultats de la colla-
boration C.D.H.S. dans le Zémechapitre : A =.55 GeV correspond unique-
ment 3 la paramétrisation décrite, alors que les mémes mesures conduisent
4 la détermination:

_ + 0.08 GeV
Aﬁg = 0.21 GeV__AO‘07 GeV

(*) Définition Petit Larousse : Schi@me (gr. skhéma, figure). Philos, Repré&senta-
tion intermédiaire entre le concept et la perception: le nombre est un schéme,

selon Kant.




7) Evokution des fonctions de stauctune

L'émission d'un gluon par un quark ou un gluon, ainsi que la
matérialisation d'un gluon en une paire de quarks, sont des mécanismes sus~
ceptibles de détruire 1'invariance d'échelle des fonctions de structure ha-

droniques.

< .
/ q

.

,'V(; . .
b 0\\ ] =3
T~ v
S~ . °
(a)

(b) (c)

Figure (Iv-5) : (a) Emission d'un gluon par un quark
(b) Emission d'un gluon par un gluon

(c) Matérialisation d'un gluon

L'application de la Chromodynamique quantique montre que
les distributions de partons dépendent effectivement de 1'énergie Q avec
laquelle ces partons participent aux processus étudiés. La raison en est es~”

sentiellement la suivante :

Lors de 1'étude de la diffusion inélastique de leptons,
nous pensions que 1'impulsion transverse des partons par rapport a la ligne
de vol de la réaction &tait limitée par le confinement, et nous 1'avions né-
gligée. Ce n'est manifestement plus le cas lorsqu'on considére les mécanismes
de 1a figure (IV-5): nous devons donc envisager des distributions qui dépen-

Ty

dent 2 la fois de X et de pg- Nous pouvons introduire la probabiliteé




q(X, Az) d'observer un parton qui emporte la fraction X de 1'impulsion lon-
gitudinale du hadron initial, et dont 1'impulsion transverse est inférieure

3 A : le mécanisme (IV-5 a) par excmple, est inclus dans notre nouvelle
distribution si le gluon émis est assez mou; par contre, si le gluon est

émis avec un grand p., nous devons tenir compte explicitement de ce processus

dans le calcul d'une section efficace.

Considérons en particulier 1la diffusion de leptons avec é-

mission de gluons comme 1'indique la figure (IV-6) :

Figure IV-6 : piffusion de leptons

» - avec émission de gluons.

La section efficace de ce processus peut se mettre sous la

forme :

2 (2 -~ 2
(Iv-23) o(aP~L'X) = 3 dx qi(X,A ){oo(zqi—» lqi) + ol(iqi > Slqig,lx )

i
-~ 2
+ 0 (lq; - %q.88, 8) * eo}
ARt i
oll O, est la section efficace bien connue{II-16) du sous processus ‘de dif-

fusion quark-lepton.

-

g9y représente la section efficace du sous processus (quark + lepton




quark + lepton + gluon), avec 1'impulsion transverse du quark final supé-
rieure 3 A. Le terme dominant de o, correspond 3 1'intégration du propagateur

(Iv-13) du quark hors de sa couche de masse

242 .
a (@) [Log %] .0
)

(1v-24) 0,083 ~ Rags 2%y =

Puisque « fQZ) vérifie la relation (1v-15), 1la probabilité
d'émettre un gluon avec un p., supérieur 3 A est finalement du méme ordre que
o, Les termes d‘'ordres sup@rieurs en Q, qui représentent les sous proces~
sus ou N gluons sont émis avec une 1mpu1§10n transverse totale supérieure
a A, augmentent également suivant (Log g—) : i1 n'y a donc aucun espoir

de traiter la section efficace (1v-23) Aen perturbation si A est constant.

La situation est totalement différente si nous choisissons
A=c¢€ Q (1a coupure A est tout i fait arbitraire et 1e résultat final ne

doit pas en dépendre) : 1'évolution (IV-24) de 0 devient

-~

(1V-25) al(lq + fqg, € Q2) = GS(QZ) 9,

. - -~ 2 L3 . - .
qui decr01t avec Q° ainsi que tous les autres termes d'ordres supérieurs en

a . Pour Q assez grand, la section efficace (IV-23) devient :
(1v-26) o(tp ~ 2'X) = Zfdx a3 (x,Q ) © (lq > 2q;)
et nous retrouvons les formules de la diffusion inélastique de leptons.

Cette présentation des fonctions de structure permet d'illus-

trer les résultats suivants :

11 est essentiel d'introduire des fonctions de structure qui dépendent
de Q2 pour absorber les divergences infrarouges qui résultent de l'ap—

plication de la chromodynamique quantique.
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* Le raisonnement précédent s'applique E&galement a la production de
dimuons: les mémes divergences logarithmiques apparaissent, qui se
retrouvent absorbées de la méme manigre par ces fonctions de structu-
re dépendantes de Q2 : 1'universalité des fonctions de structure est
donc préservée 3 1'approximation des logarithmes dominants (Politzer,
Réf. IV-8).

* 1a variation des fonctions de structure avec Q2 est logarithmique.

Un calcul détaillé permet d'obtenir les équations d'évolution de

G. Altarelli et G.Parisi (Réf. IV-9)

i qd | 9@ . 2 X ) X
9X,0) . _= f < [q(Y, Q%) Pa(g) * 8, Q) qu(—f)J

d (Log Q%) an Ix ¥
(IvV-27)
2 1 2N¢
2 Q"
dgx,0 _ % f 4y [Z 0, 1,00 b, & + 50, 00 ng(‘é)]
4 (Log Q2) . X Y j=l 1 :4 )

Les fonctions Pba(Z) représentent les probabilités que le
parton a(quark ou gluon) se fragmente en donnant le parton b(quark ou gluon)

avec la fraction Z de son impulsion :

2
L/ -
Paq?) =3 o, * 2 §(1-2)
N
- - A 1-2 _ 11 _ £ _ ]

(1v-28) 3 P (2) - 6[(1-z)+ s o2 za-n) s Gz 80D

P (2) = 4 1 +(l-Z)2 . p (2) = 1_[22 +(l—Z)ZJ

gq 3 z > “qg 2

od (1-2),' est défini par :

I I
EZ) 47 - £(2) - £(1) 4
_[o (-2, 4 ,/; -z

I1 est intéressant d'appliquer les &quations d'évolution
(IV-27) aux moments (II-29) des distributions de partons. On obtient en parti-
culier pour les quarks de valence:
2
d M
q (n’Q ) QS(QZ)

1

-1

(1v-29) v - M (n,Qz)f .2l (@
d(Log Q%) 2 4y o a
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L'expression (IV-15) de as(Qz) permet de resoudre cette équa-

tion différentielle 3 1'approximation des logarithmes dominants :

A_(n)
2 77b
(IV-30) —-—-—----2—— = 2
Mqv(n’ QO) as(QO)
33 - 2Nf
avec b = —-l_z-‘l-\'_—_

L'exposant A (n) est appelé "dimension anomale"

\ n
-1 4 1 1. ]
(1v-31) A, (n) -fo az 27 Poq(@ = 3 [nZn+l) 77 * jz-:2 T]




C - PRODUCTION DE DIMUONS EN CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE.

. . . 2
Ce n'est qu'a la limite asymptotique Q” - « que nous retrou-
vons l'universalité des fonctions de structure. Nous devons donc nous préoc-—
cuper, dans 1'analyse de nos mesures expérimentales, des termes qui subsis-—

tent au deld des logarithmes dominants.

Les mécanismes qui participent 2 la production de dimuons au
premier ordre en a, sont représentés sur la figure (IV-7): nous voulons
tenir compte de chacune de ces contributions et exprimer la section efficace
correspondante en fonction des distributions de partons mesurées par la dif-
fusion inélastique de leptons. Il est nécessaire de traiter de fagom homogéne
ces deux réactions que nous désirons relier; nous devons donc envisager 1'en—
semble des mécanismes qui se manifestent 3 1'ordre U dans la diffusion de
leptons (Fig. IV-8). Nous verrons alors que le modéle de S.D. Drell et T.M. Yar

sous estime le taux de production de dimuons.

Nous verrons dans un premier temps quelles sont les corrections

que nous devons apporter au modéle de Drell-Yan si nous voulons représenter 1la
- . - - . - . o~ t s 4

production de dimuon au premier ordre en ot j'indiqueral briévement 1'origine

et 1'amplitude de ces corrections.

Nous entreprendrons par la suite le calcul explicite d'une par-
tie de ces corrections: nous déterminerons au premier ordre em la contribu
tion des gluons a la production de dimuons d'une part, a la diffusion de lep-
tons d'autre part. Cet exercice mettra bien en évidence les hypothéses intro-

duites ainsi que les limites de validité des résultats obtenus.

Ces corrections vont modifier notre approche de la détermina-
tion expérimentale des fonctions de structure. Nous verrons pour conclure
1'orientation que permet d'envisager une &tude quantitative des effets qui

apparaissent dé&s le premier ordre du traitement perturbatif.
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« (a) Anihilation q-q
Y ordre O en Qg
+
correction de vertex

Y 2
(b) Anihilation q-q
gluon dans

1'état final

2 .
*
:&__ Y (c) Diffusion quark-gluon
quark dans

1'état final

Figure IV-2 : Production de dimuons au premier ordre en Qs ;

=
e
=

Figure IV-8 : pDiffusion lepton-—hadron au premier ordre en &
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(c) Diffusion 1ept:on’81“;m ;
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1) LES TERMES NON DOMINANTS ET LE MODELE DE DRELL-YAN.

Nous noterons qo(x) et go(x) jes distributions "nues" des
quarks et des gluons dans un hadron qui n'est soumis 3 aucun champ extérieur.
Ces distributions ne se manifestent qu'a travers une série de mécanismes dont
les figures (IV-7 et 8) ne représentent que la premiére génération. Ce sont
donc des distributions "habillées" que nous observons dans la production de
dimuons et dans la diffusion de leptons. Nous voulons étudier ici les proprié-
tés de 1'habillage qui se produit, dés le premier ordre en 0_, au cours de ces
deux réactions: plus précisément, nous cherchons 3 exprimer rigoureusement a
1'ordre a_, la section efficace de production de dimuons en fonction des dis-

tributions habillées qui participent 2 la diffusion de leptons.

Rappelons ce que devient, dans notre théorie de la couleur,

la section efficace de Drell-Yan qui décrit 1'ordre O en Q2

- 4n uz

. do | 1 y) . -
(1v-32) —5 —5 L ey fdxldxz 6(xlx2—1) qu(xl; qo(xz)#(l(—d)]
dQ * -, 9 sQ” q
vy 9,
Nous voulons maintenant tenir compte des mécanismes de la
figure (IV-7) qui se manifestent au premier ordre du traitement perturbatif.

Ceux-ci se classent en deux catégories :

- mécanismes d'annihilation quark-antiquark: il s'agit de 1'interférence
de 1la correction de vertex avec le terme de Drell-Yan a 1'ordre O (dia-
grammes IV-7,a) et des mécanismes qui produisent un gluon dans 1'état
final (diagrammes IV-7,b). Leurs contributions a la production de di-

muons seront de la forme:

2

(1v-33) 9 , :‘:fdxldxz 0k x, - VY A% T, (x)) 3, () +(1 4-42)]
dq

Anihilation

- mecanlsmes de diffusion quark-gluon: ce sont les processus que décri-
vent les diagrammes (IV-7,c),et que nous étudierons en détail dans le
paragraphe suivant. Pour 1'instant, nous nous contenterons d'écrire leurs

contributions sous la forme :
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2

- :EL = - qg s
(1v-34) o i}fdx‘dxz O(xlx2 aA [(qo(xl)+ qo(xl))go(x2)+(lf—*2)]

Diffusion

Notre probléme se trouve maintenant concentré dans la déter-

mination des deux fonctions A% et A%8: a priori, ces fonctions dépendent d'unme

variable sans dimension Z = qui caractérise le sous processus entre partons

x%,

et photons; mais nous savons que le traitement pérturbatif fait apparaitre ces
fameux logarithmes dominants qui brisent 1'invariance d' échelle. Nous n'avons
qu'une seule puissance de logarithme dominant au premier ordre en O, et nous

pouvons donc écrire en toute généralité :

parton parton - parton parton parton parton A
A g Dom. (2)- Log Q ANon Dom. 2

Ecrivons la section efficace de production de dimuons a 1'or-

dre a,, qui est la somme des contributions (IV-32), (Iv-33) et (IV—34)

2
L 5 GZ[__‘___Z_‘ §(1-z)+ 0(12) a (A (Z)Log Q%+ ANq(Z))]
daqQ 9 s a 9 1

)

[V-35)

g (x))a (x)+(1er2) I+ o(1-2a_(Al8(2)10g Q7 + ARE(@D L(ap(x))* ECIDNLN (x2)+(u—v2)1}

Nous voulons exprimer cette section efficace en fonction des

distributions habillées par les mécanismes qui participent 3 1'ordre O ala

diffusion de leptons (Fig. IV-8): ces distributions vont absorber les logarithmes
*

dominants de la formule (Iv-35) ; il n'y a par contre aucune régle de ce genre

Iv-8). Sa justification

* Ce résultat est démontré & tous les ordres en O (Réf.

H 1]
est relativement simple si nous nous limitons au premier ordre, od il n ap~

parait qu'une seule puissance de logarithme dominant. Supposons en effet qu 'il
reste dans la formule (IV-36) un terme de la forme « A (Z)Log Q” : ce terme
correctif deviendrait constant i la limite des grands \“. Ceci serait en
contradiction avec une théorie asqu}otiquement libre, qui exclut des correc-

tions aussi importantes au mod&le des nartous, et en particulier 3 la formule

de Drell-Yan, lorsque o devient nul.
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- - . ] ces 1 ey N
pour les termes non dominants, ot coux—ci subsistent dans 1'expression finalc

de la section efficace @

_ 2 dx, dx - -
b Loy e f——‘ -2 {[5(1_7.) +0(1-2)a_ A P2 1. lalx 10D Alx, 0+ (1))
o -~ q S ND ‘ -

g Q™ X Xq

(1V-36) ‘ag o - 2 ) Y
+ @(1'Z)QSAND(Z)[(q(xl.Q ) +a(x;,Q ) 8(x,,Q Y+ (1e>2) ]’

Voila donc la forme générale de la section efficace de
production de dimuons. Celle-ci différe, dés le premier ordre en Q. de la
formule obtenue par S.D. Drell et T.M. Yan. Le calcul explicite des diagram—
mes de la figure (IV.7 et 8) conduit aux déterminations suivantes des termes
correctifs (R&f. I1V-10) '

4oy g(1-2)
o, 832 = —2(( + g ") 8(1-2) 6= 4L S z(nzz)(‘f———— ]
6m (1-2), -z
(1Iv-37)

a
187y = S [(Z44(1-2)> - 3. 9,2
asA ND(Z) T [@z°+(1=-2)7) Lpg(l Z) +3 52 + 5 YA |

Nous &tudierons en détail le calcul de A'%%(Z),'qui résulte
de la contribution de gluons initiaux 3 la production de dimuons (IV-7c¢) d'une

part, et & la diffusion de leptons (1Iv-8c) d'autre part.

Le calcul de A'gg(Z) est identique par sa forme, mais pré-
sente une difficulté technique supplémentaire. 11 faut noter que 1'interfé-
rence de 1'ordre 0 en a  avec 1a correction du vertex photon—quark (diagrammes
IV-7a et IV-8a) ne peut pas étre isolée de 1'émission d'un gluon (IV-7b et
IV-8b) lorsque 1'énergie de ce gluon devient nulle. I1 faut donc considé-
rer la somme de ces deux centributions, 2 la fois pour la production de di-
muons et pour la diffusion de leptons : Dans les deux cas, cette somme ad-

. met une limite finie lorsque 1'énergie du gluon devient nulle. C'est de la
différence.des termes non dominants de chacune de ces limites que provient
la partie corrective proportionnelle a la section efficace de Drell-Yan. Cet
&lément correctif d'ordre a correspond 3 la méme cinématique que le modéle
de Drell-Yan et ne brise donc pas la forme prédite de 1la factorisation de

la section efficace suivant Xy et %X, : Nous noterons & son amplitude, pour
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bien rappeler la présence de 1a fonction 8(1-Z) :

4 a
52

(1v-38) § = 3 )

=3.00 .
s

Pour a € [.2, .31, comme le suggérent les différentes mesures
expérimentales effectuees autour de Q = 20 GeVz, nous remarquons que la correc=
tion 6 2 elle seule est du méme ordre de grandeur que la section efficace de

DPrell-Yan !

2) CONTRIBUTIONS DES GLUONS INITTAUX.

La participation des gluons initiaux est décrite par les dia-
grammes (IV-7c) pour la production de dimuons et les diagrammes (IV-8¢c) pour
1a diffusion de leptons. Nous déterminerons succe551vement les contributions
de chacun de ces mécanismes en fonction des distributions "nues" "4, (x) et 8o (x);
nous verrons ensuite comment relier les sections efficaces de production de
dimuons et de diffusion de leptons en tenant compte de ces nouvelles contribu-

tions.

—_gontribution des gluons initiaux a la production de dimuons.

Nous noterons par G la section efficace du sous processus entre
partons et photons : Dans les configurations étudides ici, ce sous pro~
cessus fait intervenir un quark et un gluon dans 1'état initial, et nous
retrouvons un quark et un photon virtuel dans 1'état final. La contribution

de ce mécanisme 3 la production de dimuons s'écrit :

(Iv-39) —% = zf dx, e(Q-Q’ {[qoixlhi =1 5,0 >+(1H2)} —
q

2
Q| , _
TRV SO

ol S est 1'énergie disponible pour le sous processus : S = X‘ X2 S

Nous remarquons qu'avec la transposition (quark - électron et
gluon + photon), les graphes correspondants 3 ce sous processus sont exac—

tement ceux de la diffusion Compton : Nous pouvons donc utiliser le résul-

-

e
tat obtenu en électrodynamique quantique, corrigé d'un facteur —2—-pour




tenir compte de la couleur et de la charge des quarks

a%s 2a2as o> 1 s U 2 ta 5
(1v-40) =TT A Sz ;
aQ“dt 3 Q 6 S i § svu

3 S, t et Usont les invariants de Mandelstam relatif au sous processus.

Nous avons un pdle en U = 0 que nous devons régulariser : Nous

choisissons pour cela d'associer une masse m aux quarks, et nous devrons

utiliser la méme méthode de régularisation lors du calcul de la diffusion

de leptons. On obtient aprés intégration sur f 1a formule exacte 3 1'or—

dre o_ @
S
- - o\2
do azasez . Q2 (1-1)
(1v-41) == = 3 =% {2[(1—1) +T ] Log[————-r——"]"’ (1+7 T)(l-T)}
- dQ ptie g 18 Q z m T
o avec T < 9:
S

Considérons maintenant la somme de cette contribution avec

1a section efficace d@ 1'ordre O en as(IV—32) - Cette somme peut s'expri-

mer exactement au premier ordre en Qa_ Sous 1a forme :

2

o + 99 1 amoan 1y 2 fax ax, §(XX, - T)
sz . - sz wr = 3 3 stq q 1572 172
pu+q vy «g
[o] (o]
(Iv-42) - XX, .{q(X],QZ) _ . q(xz,Q )\ + (1> 2)}
WH<q t8 e q.*8,
avec
2 (1-% 2 ™
q(X,QZ) . - = q x) + [mf 4Y g (Y) [(- Y)2+()Y,()2]Log[—— 1+ —(l+7 )(1- ~)}
Y H*tq +g° Y

(*) Ces distributions n'ont de sens que dans l1a formule (IV-42). Nous n'avons pas

de factorisation de la production de dimuons :

_do 2 - 2
dX,dx, f z e gq(X,,Q ) . . q(X,,Q ) .. +{(1e52)
uu+q+g uu*ate, WH g g,
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Nous obtenons ainsi une distribution "habillée” par le mécanisme

de matérialisation d'un gluon, 3 la "mode production de dimuons”.

- Contribution des gluons initiaux 3 la diffusion de leptons :

Nous devons maintenant &tudier le sous processus de diffusion d'un
photon virtuel sur un gluon. Sa contribution 3 la section efficace sur
un hadron est de la forme :

do ! ay - X
(1v=43) T - £ g (V) o)
dX Y o Y
LH+ g X
o
La procédure que nous devons suivre pour introduire la structure
de la cible est analogue 3 celle utilisée dans le chapitre II (formules

[1-7 21I-12). Le sous-processus est caractérisé par un tenseur wuv :

- 1 1 - = 4 & '
(1v-44) “u\) = TH. L _ % <g|Ju|qq><qq|Jv|g>(Zn) §'(q+g-k- k')
états qq

~ ~

Celui-ci peut s'exprimer 2 1'aide des facteurs de forme W, et W,

(et W3 pour la diffusion des neutrinos)

q,9,, g-q 8-4 -~

. .
(v-45) W, = =g, —;{f‘) Wyt ?(gu e a ) (s, - 7 %) ¥y

ol qu. gu sont les composantes des quadri—impulsions du photon et du

gluon.

Le jeu consiste maintenant 3 déterminer explicitement

a v n
N - L - . P
FZ(?’ Q) = hmB v Wz . 11 se décompose essentiellement en 3 &rapes :
3

* Calculer les contractions guv &uv et gugv auv i partir de 1'expres—
sion (IV-44) : On doit alors régulariser les divergences en affectant

une masse m aux quarks.

* Inverser la formule (IV-45) pour exprimer %2 en fonction des contrac—

tions guv wuv

* passer 2 la limite de Bjorkeﬂ’: v et Q2 » o avec X et Y constants.

LAV
et g8 wuv.
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Ce qui donne finalement pour ?Z(Réf. v-11) :

2
o
) . PG ~ o % s 2 Sra- 52 el LE-1)
(IV-46) FZ(Y’ Q%) lim. Bjorken (v WZ) o 2 eq X.)[( Y) (Y) g mz X
X X, 2
-1+ 8-_; 8(;) g
et la formule (IV-43) nous permet alors de calculer la contribution
leﬂ‘.go des gluons 3 la fonction de structure du hadron cible. Si
nous définissons maintenant les distributions effectives de quark a partir
de la somme leﬂ “ % . FZQH © go’ nous obtenons en appliquant 1a
formule (II-17) :
2.1 % day X2 X2 _9_2_Y
(Iv-47) q(X,Q7) = q (X)+ 5= S (0J0-2) + (@ JLogl 2(—--l)]
o 4w Y "o Y Y X
fH« q +¢g X m
o ®o
-1+ 83‘-—8(5)2'
Y Yo\

Nous avons ainsi une nouvelle fonction de structure "habillée" par
le mécanisms de matérialisation d'un gluon, 3 la "mode diffusion de
leptons" cette fois ci. Bien que cette fonction de structure dépend
également de Q2, sa relation avec celles introduites par Politzer est
assez limitée : En effet, 1'expression (IV-47) ne tient compte que du
premier ordre, mais elle en tient totalement compte; en revanche, les
fonctions de structure universelles de Politzer ne tiennent compte que
des logaritmes dominants, mais 3 tous les ordres en Q. Le résultat
de Politzer ne concerne donc que la partie qui diverge lorsque m tend vers
0 : Effectivement, cette partie divergente se retrouve dans 1'expression

(IV-42) qui permet de décrire la production de dimuoms.

- Relation entre la production de dimuons_ et la diffusion de leptons:

Nous devons maintenant exprimer la section efficace de production

de dimuons, obtenue en tenant compte des gluons initiaux, en fonction des distri-

butions de partons dérivées de la diffusion de leptons. Il suffit pour cela

d'introduire des distributions de la forme (IV~47) dans 1'expression (1Iv-42)

de la production de dimuons. En &écrivant :




. . DA .‘ ,
(1V=48)  q(x,Q%) = a(x,0%) v [ W

+ - y o
o
W qote Mg tg,

2 2 G 2
! X%, & JXy, 3o X207
ey @ Hogll -3+ 3-5 739 |
Nous constatons qu'il est nécessaire d'ajouter un terme cor-
rectif 3 la section efficace obtenue par S.D. Drell et T.M. Yan. Au premier

ordre en a_, ce terme correctif qui prend en compte la participation des gluons

initiaux s'écrit :

2
4T o a
d - y
Ozl = .= ez./-dx‘d}(2 Q(Xl)(z-‘[) go(xl)[q(xz,Qz) +Q(X2,QZ) }
dQ | 9 4w a4 9 fHeq *8, Sl q *g
RTTISY [ SE TIPS SR Pl UL PN SRS PR Sx—Tr*%<r%'“>2§
X% 7| X)X XXy XX, X2 2% %y

Nous avons ainsi une formule, exacte au premier ordre et exempte

de toute divergence, qui permet de relier la production de dimuons et la diffusion

. 1
de leptons. Nous retrouvons bien 1'expression (IV-37) du terme correctif A':ﬁ(x X )y
172

. ' 2

en substituant a q et g (X) les distributions q(x,0%) et g(X,Q") effec-
M{+qo+g° (]

tivement mesurées par diffusion inélastique de leptons. Le bien fondé de cette

substitution, dé&s le premier ordre en o, constitue néanmoins un point délicat de

cette analyse.

3) AMPLITUDES ET PROPRIETES DES CORRECTIONS D'ORDRE «,.

Appliquons maintenant les formules(IV-36) et (1IV-37) sur
une réaction que nous pouvons effectivement mesurer : la figure (IV-9) représente
1'ensemble de ces corrections, déterminées pour la réaction proton-nucléon a une
énergie incidente de 200 GeV/c(a = .30 pour Muu =4 GeVeto = .24 pour

MHU = 8.5 GeV).
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Figure IV-9 : Contribution des termes non dominants a la

roton-nucleon =+ 1 U~ , Pinc = 200 Gev)

Nous constatons que la section efficace de production de

dimuons est, 3 l'ordre ags 1.8 fois plus importante que celle prédite par le mo-

déle de Drell-Yan dans la région que nous explorons (Muu € [4, 8.5 GeV]). La

correction 6 est largement prépondérante jusqu'a T = .2 : I1 faut noter que son

amplitude ne dépend que de as(Qz), et ne varie donc pas suivant le projectile

utilisé.




La correction qui résulte de la participation des gluons

inirinaux est négative, relativement constante et faible; par contre, la contri-

bution qui provient de 1'émission d'un gluon devient importante pour les grandes

valeurs de 1, et peut alors troubler la factorisation de la section efficace

2
3?23%—-' Ce point peut &tre &tudié en utilisant 1'expression exacte, au premier
1772 : 2
. . cpps . d7o
ordre en s de la section efficace doublement différentielle 2 de produc--
dQ dy

tion de dimuons (Réf. IV-12) : Le tableau (Iv-1) nous montre 1a contribution

des termes non dominants dans le plan (XI,XZ) : Nous voyons que la factorisation

2
a’o
de

dX,dX,

nous approchons pas trop des limites cinématiques.

X ax prédite par le modéle de Drell-Yan reste vérifiée tant

que nous ne

2

2
d"o .
Tableau 1V-1] : Rapportldxldxz (QCD premier ordre) / a;;%i; (Drell~Yan)

pour la rfaction W nuclfon avec P:“m = 280 GeV/c

0.95 1.32 '§ 1.68 l 1.81 l.;; ‘ 1.99 ‘ 2.08 ‘ 2.18 E 2.3 2.50 2.89
0.85 1.44 1.70 1.79 1.85 1.91 1.98 T_ZTOZ- 2.15 2.28 2.57
P |
0.75 1.51 1.7} 1.78 1.83 | i.88 :— 3.93 1.99 2.07 2.18 2.41
0.65 1.56 1.72 1.78 1.82 { _'1‘.8-6—_' 1.90 1.95 2.01 2.10 2.30
0.55 1.92 1.97 2.04 2.21
0.45 1.89 1.93 1.99 2.13
0.35 1.87 1.90 1.95 2.05
0.25 1.85 1.87 1.90 1.98
0.15 < A . 1.91
Y
x2 . : . /
x1 | ~0.05 0.15 0.25  0.35 0.45 ~ 0.55  0.65 0.75 0.85 0.95

La zone hachurfe, délimitfe par les masses du ¥ et de 1'y (traits iﬂrins)
et par X, = - 0.2 (trait pointil1&), correspond au domaine cinématique

dans lequel nous mesurons les fonctions de structure.

L'amplitude méme de ces corrections fait peser de s@rieux

doutes sur l'utilisation de formules obtenues au premier ordre du traitement pertur-

batif. Malheureusement, les tentatives pour calenler la prnduction de dimuons

au second ordre ne sont que partielles : Par exemple, seuls les Sous—processus’




qui interviennent dans la différence (n N - u+ﬁ-) - (ﬂ+N * u+u—), ou la dif-
férence (pN -+ u+u_) - (pN -~ u+u-), sont pris en compte dans la référence (IV-13).
11 faudrait unm "Stakhanov de la théorie” pour venir 3 bout de tous les diapram=
mes d'ordre az qui participent 3 la production de dimuons ot a la diffusion de
leptons! NeaanLns, certains termes correctifs importants peuvent &tre isolls et

calculés 3 tous les ordres du traitement perturbatif :

* La contribution de la correction de vertex (diagrammes Iv-7a et IV-8a) est
proportionnelle a Re[Logz(—qz)] : Pour la production de dimuons, on a

2 2 2
q2 >0 == Re_[Log (-qz)] = Lng‘q l +m

et le Logzlqzl disparait lorsqu'on ajoute la contribution de 1'émission
d'un gluon réel (diagrammes 1V-7b); il se passe la méme chose pour la dif-
fusion de leptons, mais le terme n? n'apparait pas car on a q2 < 0. Cette
correction proportionnelle 2 ﬂ2 s'exponentie lorsqu'on considére tous les

ordres du traitement perturbatif.

[y
* On peut également isoler dans 1'expression (IV-37) de A'ﬁg le terme

2(l-F22)(L° (l Z) ) .’ qui est responsable de la divergence de 1a correction
"Annihilatlon non 6" au voisinage de la limite cinématique : L'émission
de gluons mous dans les processus (IV-7b) et (IV-8b) est a 1'origine de ce

terme correctif, qui s'exponentie &galement (Re-sommation des gluons mous

REf. (IV-14)).

Nous pouvons donc reprendre 1'expression (1v-37) de Afg;(Z):

ba
o, A9 = ._ilnzé(l—z) + 201422 (L" ('“Z)> + (1+-—) S(1-2)- 6-4Z + —(1—3-2-7 ]
ND » .

6w 1-2 N
(1v--50 v
. {
Exponentiation 9

L'expression (IV-50) résume toute notre connaissance du compor—

tement des termes non dominants au deld du premier ordre en Q.




On peut remarquer sur la figure (IV-9) que les termes que 1'on
sait exponentier participent pour plus de 70% aux corrections d'ordre s dans
le domaine cinématique que nous explorons. Ce point est plutdt positif pour no-
tre expérience, car il semble indiquer que nous devrions retrouver les proprié-
tés du mod2le de Drell-Yan 3 un défaut de normalisation prés : &a premiére chose

A faire sera néanmoins de bien vérifier la factorisation de Ei—a%—‘suivant la
1772

prescription du modéle, et de retrouver les fonctions de structure des nucléons
telles qu'elles sont mesurées par diffusion inélastique de leptons. Il est &ga-
lement intéressant de remarquer que ce défaut de normalisationm, qui serait voi-
sin de 2, ne devrait pratiquement pas dépendre du projectile, ni de la cible

utilisée.




CONCLUSTON

Nous avons introduit une théorie dynamique des partens, la
chromodynamique quantique. Un important résultat de cette théorie montre que
1'amplitude du couplage de 1'interaction forte (ﬂs) diminue et tend vers ziro
lorsque 1'énergie mise en jeu au cours de la réaction augmente : Cette propriété
de 1'interaction forte, que 1'on appelle la liberté asymptotique, permet d'ex-

pliquer 1'apparente liberté des partons 3 1'intérieur des hadrons.

La chromodynamique quantique décrit avec succ@s les phénoménes

physiques @tudiés jusqu'3 présent, Toute une sfrie d'observations, parmi les-
o(e’e -+ hadrons) , justifie 1'hy-

quelles se trouve la mesure du tapport.R - o -
' clee *up)

poth2se de la couleur. Le calcul perturbatif 2 1'approximation des logarithmes
dominants permet de bien comprendre des observations plus aélicates, telle que
la mesure de 1'évolution des fonctions de structure hadroniques ; L'&tape sui-
vante sera de vérifier que les termes non dominants, qui apparaissent €également
lors de ces calculs d'amplitudes, ont bien une signification et des conséqucnces

physiques.

L'étude de la production hadronique de dimuons nous permet d'en-
treprendre cette ultime vérification du pouvoir prédictif du traitement perturbatif
en chromodynamique quantique. C'est en effet les termes non dominants qui sont
responsables des corrections que nous devons appliquer au modéle de S.D. Drell
et T.M. Yan : Dans le domaine cinématique que nous exploroms, ces corrections se
traduisent par un facteur multiplicatif de la section efficace de Drell-Yan voi-
sin de deux, et nous devrions retrouver la structure du nucléon observée par

diffusion inflastique de leptons.

i




CHAPITRE V

LES METHODES D'ANALYSE

INTRODUCTION

Il nous reste maintenant 3 relier nos mesures expérimentales
de production de dimuons aux idées th&oriques que nous venons de développer.
La tiche n'est pas simple lorsqu'on songe qu'il s'agit de transformer en
résultats physiques 1'information de quelques cristaux de ferrite alignés

trramante da nae
TIremencs ¢e <

£ meen Bt .-
4] X

capcxxcwcuLdl pour TeCo
observés; il nous faudra &galement bien comprendre le comportement de ce
dispositif expérimental, en simulant la réponse de nos détecteurs pour les

réactions étudiées ; nous devrons ensuite comparer nos observations aux

résultats de cette simulation, afin de déterminer certains paramétres spécifiques

de notre modéle -de production de dimuons.

Je développerai les différentes méthodes employées pour mener
cgtte analyse : je m'étendrai plus particulidrement sur la simulation du
dispositif expérimental et sur 1'introduction de cette simulation dans la

détermination des fonctions de structure.




A - RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Je décrirai successivement et succinctement 1a reconstruction
des trajectoires et la détermination du vertex de la réaction. Nous vexrons
ensuite la mesure des paramétres physiques des événements et 1'erreur associée

3 couple de variable (Xl, Xz).

1) TRAJECTOIRE ET VERTEX.

La reconstruction des trajectoires débute par la recherche de
traces droites dans 1la région‘située en aval de 1'aimant; ces traces sont en~
suite prolongées en amont dans le champ magnétique, ce qui permet de détermi-
ner 1'énergie, la position et la détection des particules 2 la sortie de 1'en—
semble filtre-absorbeur; elles sont également prolongées en aval vers 1'hodos-
cope T3 chargé de la signature des muons. Nous estimons 3 98% 1'efficacité de
cette reconstruction, compte tenu des tolérances appliquées et de 1'efficacité
des chambres proportionnelles. La résolution du spectrométre est indiquée sur

le tableau (V-1).

150 - 200 GeV/c 280 GeV/c

o 5 x 107° p? (Gev) 3 x 10°° p? (GeV)
Oy 0.7 mm 0.5 mm

oY 0.4 mm 0.4 mm

oex 0.5 mrd 0.3 mrd

O@y 0.15 mrd 0.15 mrd

Tableau V-1 : Résolution du spectrométre

Le point de meilleure approche des trajectoires mesurées
dans le spectromitre représente une premidre estimation du vertex. La réso-
lution sur la position de ce vertex le long du faisceau est inversement pro-
portionnelle 3 1'impulsion transverse des muons observés. Si nous négligeons

L3 : . - e
1'impulsion transverse du photon virtuzl, nous obtenons grossiérement :




- 25 cm

- 3 - *
vertex initial Hu“(GeV). Sin O

*
ol © est 1'angle de désintégration du dimuon.

Nous remarquons que cette résolution est plus large que la lon-

gueur de la cible de platine pour la plupart des événements que nous mesurons.
Un vertex final est donc obtenu au terme d'une procédure de décision qui met
en jeu les positions des cibles et la réponse du compteur d'interaction Il.
Une contamination dangereuse pour 1'analyse ultérieure provient de J/¥ produits
dans 1a cible d'hydrogéne dont le vertex est reconstruit dans le platine : Nous
estimons que 1% des dimuons obtenus sur la cible de platine avec une masse com~
prise entre 4 et 5 GeV correspondent 3 de tels événements; cette contamination
" est concentrée vers les grandes valeurs de cos O‘, ol notre résolution sur le

vertex initial se dégrade.

2) MESURE DES PARAMETRES PHYSTOUES.

L'estimation finale de la .direction de chacun des muons est ob-—
tenue en joignant le vertex reconstruit aux impacts des trajectoires avec le
plan de Branson; les impulsions mesures doivent également étre corrigées de
la perte d'énergie dans les différents matériaux traversés : Les quadrivecteurs
ainsi reconstruits permettent de déterminer les paramétres physiques de la

réaction (Muu, Pz, P, ...):

t

Nous nous intéresserons plus particuliérement au couple (X,,X;)
u systdme (I1I-4). Nous avons 4 sources d'erreur non corrélées sur
la mesure de ces paramétres : La dispersion du faisceau, le mouvement de Fermi
dans le noyau cible, la résolution en impulsion du spectrométre et 1a diffusion
multiple dans l'ensemble filtre-absorbeur. Nous pouvons estimer 1'erreur asso-

ciée 3 ces différents effets 3 partir des formules approchées de (xl’XZ) :

- E+PQ

xl X E + P
cm cm
(v-1)
) E-P,
2% E =7
cm cm




ot (E, P ) et (E_» P, o) sont respectivement 1'énergie impulsion du photon
virtuel et du centre de masse de la réaction (voir définition des invariants
X et X , formule II1I-6).

Nous noterons P (P7) 1'impulsion du ua, e 1'impulsion
du projectile et f la composante longitudinale du mouvement de Fermi dans le

noyau cible. Nous avons dans le laboratoire :

2

+ -
E+P2m2(P +P) » E-Pp & MquZ(P*’+P“)

.

Ecn ¥ Pem ¥ 2 Pinc > Ep Pemn®Tp” £

Dispersion du faisceau :

La dispersion du faisceau n'introduit d'erreur que sur X,:

dx, 2 Op, 2
inc
1 inc

Nous supposons que la distribution de 1'énergie incidente est
bien décrite par une distribution carrée de largeur + 1.47 & 150 et 200 GeV/c,
de largeur * 8.5% 3 280 GeV/c : Ces largeurs doivent donc 8tre divisées par /3

pour obtenir le O de la distribution de 1'énergie incidente.

Mouvement de Fermi :

Seul X, est affecté par le mouvement de Fermi :

aX, 2 2
<(X2) > = _‘7 < (£)
m .

P

L'impulsion F du nucléon cible est distribué suivant une densi-

2

té constante 3 1'intérieur d'une sphére de rayon F = 240 MeV, pour le plati-
ne . £ est la projection de F sur la direction du faisceau, et nous avons :
1 2

(v-3) <0>=-z F




Résolution du_spectrométre

L'incertitude sur la mesure des impulsions danms le spectrométre

est responsable d'une erreur i la fois sur Xl et sur XZ :

dx, 2
1 1 2 2
<(5—) >= [(c_) + (o_)"]
xl (P+ + P_)2 P, P
dax, 2 P 2 P 2
2 1 - +
<D > = (= 0 ) *+ G-09 )]
X2 (P + P_)2 P, + P_ P
dx,dxX P 2 P
1772 1 + 2
< > = [— (@0 ) +— (0,)" ]
Xl XZ (P+ + P_)2 P+ + - P_

Pour une désintégration symétrique, ce qui est le cas le plus

probable, ces formules se simplifient et nous obtenons :

dx, 2 dx, 2 dx, dx o 2
(V-4) =y s = <D > = D B S W )
Xl XZ Xl X2 2*pr

ol on peut prendre P = %-Xl P, e et la valeur de op indiquée dans le tableau

(Vfl).

Diffusion multiple

La diffusion multiple introduit une incertitude sur la mesure
de 1'angle d'ouverture du dimuon. Nous avons alors :

dx 2
2
< (3729 > = 4 <(%$) >

Nous noterons Ol 1'angle projeté des deux traces mesurées
dans le spectrométre et 02 1'angle obtenu en joignant le vertex aux 1lmpacts
de ces traces avec le plan médian de 1'ensemble filtre-absorbeur (voir figure

v-1).
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Figure V-1 : Diffusion multiple dans 1'ensemble filer

€g = 0-015 Gev L .o0.35
Lg

L'incertitude sur 01 provient de la déviation des trajectoires qui résulte

de la diffusion multiple :

< (do )2 > = € 2 ( 1 + —LQ
1 e;i P2
+ -—

L'incertitude sur O, provient par contre du déplacement des trajectoires

2 i i
<oty e (Hedp o

P, P

«az’®
2

Ces deux incertitudes ne sont pas corrélées et nous avons

2 2
<(d0,) > . <(do y >
< (de)z > = 1 2

< (del)2 >+ < (,d02)2>

Nous obtenons finalement pour une désintégration symétrique

M
(P+"P_=-6). \ . )
21 2 1 1 . <(dZ)7>
8 % [680 W 2t T2 ]

dx.,, 2 ]

(v-5) <('x—22') > = , ., > 2
z[' 11;~] 7 < (az)>>

€9 2 +-3(5) + M '——;;f'—'

Les valeurs numériques des incertitudes ainsi calculées sont résumées dans

ie tableau (V-2).

e—absorbeur .
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B - SIMULATION

Le role du programme de simulation est de traduire ume modéli-
sation de la production de dimuons en quantité effectivement mesurée expérimen-—
talement. Je Jécrirai successivement la génération des événements, le transport
des particules au travers de 1'appareillage, la simulation du déclenchement

et la reconstitution des paramétres physiques observés.

1) GENERATION
Il nous faut tout d'abord répertorier les degrés de liberté

du systéme que nous voulons représenter. Nous avons :

* 2 particules dans 1'état initial ; les masses sont jci déterminées et

la description des impulsions nécessite 6 paramétres.
* Un point d'interaction; le vertex est déterminé par ses 3 coordonnées.

* 2 muons dans 1'état final; il nous faut alors 6 paramétres pour décrire

les impulsions des muons produits.

Nous devons donc tout d'abord spécifier le projectile, les con-
ditions du faisceau et la cible considérée. Le programme de simulation peut
alors tirer une énergie incidente en tenant compte de la dispersion du faisceau,
un mouvement de Fermi si on étudie les interactions sur le platine ou sur
1'absorbeur, et un vertex dont la position dépend de la tache du faisceau et de
son atténuation dans la cible. Ces paramétres définissent les conditions ini-
tiales, et notamment 1'énergie-impulsion du centre de masse de la réaction :
L'état final sera décrit sans ambiguité par les 6 paramétres physiques du di-

muon que sont X, X,, P_, P, et les angles de désintégration (8, ®):
x y
Dans les premiers temps de notre analyse, ces paramétres furent tirés suivant

des distributions théoriques ou suivant les résultats expérimentaux disponi~
bles ; Nous avons maintenant des mesures précises de 1'impulsion transverse
(tableau 1II-1) et des distributions angulaires de désintégration du dimuon

(Réf. I11I-8); la distribution du couple (Xl,Xz) fait précisément 1'objet de

1a modélisation que nous &tudierons par 1a suite (Chapitre VI).




2) TRANSPORT DES PARTICULES.

Les deux muons sont propagés dans le spectrométre en tenant
compte de la perte d'énergie et de la diffusion multiple dans les matériaux
denses qui sont traversés (cible, ensemble filtre-absorbeur et mur de fer
en aval du spectrométre). Le passage dans un champ magnétique constitue géné-
ralement une opération onéreuse en temps de calcul. La géométrie relativement
simple des &vénements nous a permis de développer une méthode de simulation
rapide et précise de la déflexion dans 1'aimant du Lézard : Je consacre le

restant de ce sous-paragraphe 3 la description de cette méthode.

Considérons la projection d'une trajectoire sur un plan hori-
zontal (vertical) ol nous notons a(f) la pente de la trace en amont du champ
magnétique : la déflexion peut alors se résumer 2 1'abcisse ZH(ZV) du point
d'interaction de la trace entrante avec la trace sortante, et 3 1'angle

GH(OV) entre ces deux traces (voir figure V-2).

X(Y) a
“ )
e M e
Y B
i arctg, a
| (arctg 8 )
' o . N -
. »
O ) 2
Figure V-2 : Projection de la déflexion sur un plan horizontal (vertical).
Nous avons alors 1'expression exacte de la déflexion horizontale :
0.3 ->
OH T FH(B’ u, v) df
(v-6)

2 -
Z, = Z(1 +u“) F_ (B, u, v)-dL .
H f H /:S /f(l +u2)FH(B, u, v)dl

avec 3




- .
F“(B, u, V) = By - 3 (u Bx + Bz)

1+u

Notre probléme est d'obtenir une bonne apptoximation des intégra-
les de la formule (V-6), qui sont calculées le long de la trajectoire réelle, ol
(u, v, 1) représentent les cosinus directeurs de la tangente au point courant. r

Nous introduisons pour cela les intégrales :

u(u,v)-fr(n,u, v) d

H,(u,. V) -f z FH(B, u, v) ax

calculées le long de droites issues du centre de la cible considérée, et de co~
sinus (U, V, 1) : La déflexion d'une particule trés énergique qui provient effec~
tivement du centre de la cible s ‘obtient pour U = a et V = B; dans le cas géné-

ral, nous devons additionner les corrections suivantes :
* La particule ne provient pas du centre de la cible : La position appa-

rente du vertex par rapport au centre de la cible est définie par les

déplacements (Ax AY , AZ ) qui sont petits en regard de la distance D

qui sépare la c1b1e du centre de 1'aimant (figure v-3) :

]
\ ' _/
Trace entrante (a, B , 1) : I :
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Figure V-3 : Cas d'un vertex non centré.

Les cosinus directeurs de la droite issue du centre de la cible et qui

représente la meilleure approche de la trajectoire sont :

o i i SR I R POV N M T LT A




- B5 -

AX -adZ
o) o

= +
U a )

(v-7) AY -840Z
(o] (s}

vV =8+

D

et nous avons alors un allongement du parcours dans le champ magnétique

de la forme A A Zo(a2 + 82).

* La déflexion écarte la trajectoire de sa direction initiale : Nous
avons une premi&re estimation de la déviation dans 1'aimant en prenant
une intégrale de champ constante (4 Tesla métre) et alignée suivant

la verticale (figure V-4)

—

Meiileure aporoche(U,V,1) ‘ ,,/,ff’ .\.

1.2Gev

JURSRPEESA - —

R = : /f Déviation &
p

Trace entrante (a, B, 1)

Figure V-4 : Effet de la courbure (Plan XOZ)

Cette premiére estimation nous incite 2 introduire un terme correctif

en 1/p sur a :

=
]
Q
+

o

(v-8)

<
i
w

et nous avons également un allongement du parcours dans le champ

magnétique de la forme Vv/p.

Nous obtenons donc une expression approchée de la déflexion

projetée sur un plan horizontal :




0, = 93 mw, vy . (1 + AL

(v-9) Zy = (U, V)
/u,, ¥

avec

U= + 0 + %
AY -~-ald Zo
v i g + D
2 2 \Y
AL = A Azo(a+8)+;—2—

Nous avons des formules analogues pour la déflexion projetée

sur un plan vertical :

0.3
0, = 5= VU, V) (1 + AL)
(v-10)
Z. =V, (U, V)
v ! /‘vz(u, V)
avec
u
v, (U, V) -_/.[— B + (VB +B)] dat
1 x l+v2 z
u .
V(U,V)-fZ[-B + (vB +B))dl
2 X 1+v2 z

Les coefficients A, u, v sont finalement ajustés de fagon
3 ce que les formules (V-9) et (V-10) reproduisent le plus fidélement possible
les déflexions obtenues avec un programme trés sophistiqué de simulation de
champ magnétique (Réf. V-1). Ces termes correctifs sont relativement faibles,
on obtient par exemple pour la cible &e platine avec la disposition utilisée
a 150 GeV/c et 200 GeV/c : | '

-1 2

A=09m , M =0717Gev , Vv =0.12 GeV




Nous pouvons obtenir rapidement les valeurs numériques de
H, (U, V), H,(U, V), v, (u, v), V,(U, V) 2 partir de cartes d'intégrales de
champ : La figure (I-8 c) représente la carte qui correspond 3 H, (U, V).

Nous avons comparé les résultats de cette méthode avec

ceux de la simulation "pas A pas" du champ magnétique déja citée (Réf. v-1).
Pour toutes les traces susceptibles de provenir d'un dimuon, la précision

avec laquelle ces deux méthodes coincident est trés nettement meilleure que 1la
résolution du spectromdtre (Tableau V-2). Notre gain en temps de calcul par
rapport 3 la méthode "pas i pas" est de plus de trois ordres de grandeur :
C'est cette rapidité d'exécution qui est 3 1'origine de la grande souplesse
avec laquelle nous avons utilisé lc programme de simulation, et qui constitue

un point fort de notre analysge.

3) SIMULATION DU DECLENCHEMENT

Nous avons maintenant les impacts des deux muons dans les
différents détecteurs, et nous pouvons directement simuler la logique du dé-
clenchement décrite dans le Chapitre I. Il est par contre bien plus délicat
de simuler correctement la réponse des éléments de déclenchement en tenant
compte des pannes et des inefficacités, globales et locales. Nous disposons de

'y ; . . 5 .
3 sources d'informations pour répertorier 1'ensemble de ces défauts @

* Nous avions la possibilité de mesurer directement 1'efficacité des d&-

'asan . P a

tecteurs 3 l'aide d'un faisceau de muons que nous dirigions 3 volonte
au travers du spectromdtre. Cette étude était entreprise pendant des

périodes de calibration durant lesquelles nous me pouvions rien faire
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e i'inconvénient majeur de réduire le temps
ponible pour nos mesures; les conditions réelles d'utilisation de 1'en—
semble expérimental peuvent également modifier les efficacités ainsi

mesurées, et notamment celles des détecteurs soumis 3 des taux de comp~

tage importants.

Nous avons déja souligné qu'il existe un recouvrement partiel des dé-
clenchements | et 2 : Nous pouvons nous servir du sous ensemble des
événements observés qui doivent théoriquement satisfaire ces deux

déclenchements pour mesurer 1'efficacité des chambres proportionnellcs




CP2, M! et M2. L'avantage de cette méthode est qu'elle nous offre
une mesure dynamique des pertes d'efficacité sous les conditions
réelles d'utilisation de 1'appareillage; de plus, les quelques cen—
taines de milliers de J/Y que nous avons enregistrés permettent
une &tude précise des défauts locaux de nos détecteurs. Malheureu-
sement, cette méthode n'est d'aucune qtilité en ce qui concerne les
secteurs T2. T3; elle ne peut pas non plus explorer la région cen-
trale comprise entre 6 mrd et 15 mrd, qui est en dehors de 1'accep~-
tance du déclenchement 2.

* Nous pouvons enfin consulter le "livre de bord" de 1'expérience,
sur lequel sont th&oriquement notées toutes les modifications et
toutes les pannes détectées pendant le déroulement de 1’ experxence.
Paradoxalement, ce décryptage s'est avéré 8tre le travail le plus
pénible et le plus aléatoire de notre recherche des défauts d'ef-

ficacit® dans le Lézard.

Nous obtenons ainsi tout un catalogue de cables débranchés,
de fils inefficaces, d'amplificateurs et de contacts cassés, que nous prenons
en compte dans la simulation du déclenchement. La partie du spectrométre qui
se trouve proche de 1'axe du faisceau, ol le flux incident devient important
reste cependant assez mal connue : Nous devroms en particulier envisager
une variation de 1'efficacité des lattes centrales de 1'hodoscope T3 lors
de 1'estimation des erreurs systématiques lifes 2 la .simulation.Nous sommes
donc maintenant en mesure de dire si un &vénement donné, que nous appellerons
un "essai", est susceptible d'@tre observé expérimentalement, ce que nous
erons "un essai accept&". Nous pouvons définir une acceptance pour
chacune des variables physiques qui participent 3 la génération en prenant
le rapport du nombre d'essais acceptés sur le nombre d'essais : Il est
bien entendu que cette acceptance dépend alors des distributions des 5 autres
variables qui participent également 3 la géneratxon. Ainsi 1a figure V-5
représente 1'acceptance suivant 1'angle O de désintégration du dxmuon, mais

il faut bien spécifier que :




1) X‘= 0.8

2) X, est généré conformément au modéle de Drell-Yan,

(structure du nucléon = C.D.H.S. Chapitre II) avec Muu>z.(;ev

3) P, P, sont générés suivant nos mesures (Tableau III-1)

X X

4) @ est généré isotrope

Acceptance

10%

.y

z 0.5 o 0.5
! Cos ©

*
(o3

Figure(V-5) :Acceptance CosO” dans le referentiel

de Collins et Soper

4) RECONSTITUTION DES PARAMETRES PHYSTQUES.

La prise en compte des erreurs de mesure nécessite de prolonger
notre simulation jusqu'3 la reconstitution des paramétres physiques des "essais
transformés”. Nous prenons alors les traces qui se présentent 3 la sortie de

1'absorbeur, nous les convoluons par la résolution du spectrométre (Tableau v-1)




et nous leur appliquens enfin 1a méme procédure de recherche du vertex que

celle utilisée pour les événements réels.

Nous disposons ainsi d'une méthode qui permet de transformer des
distributions générées suivant un modéle que nous voulons tester en des distri-
butions simulées que nous pouvons directement comparer aux distributions obser-
vées expérimentalement. Le temps de traitement d'un "essai" est de 2ms de
CDC 7600, et nous pouvons aisément générer un nombre d'événements tel que l'gr-
reur statistique associée 3 la simulation se trouve négligeable en regard de

celle associée 3 nos mesures expérimentales.

C) COMPARAISON DE LA SIMULATION AVEC L'OBSERVATION

Nous devons définir une méthode pour comparer les distributions
obtenues au terme de notre simulation avec les distributions effectivement ob-
servées. Nous verrons comment construire la fonction de vraisemblance, comment
introduire notre simulation dans un programme de minimisation et quelles sont
les coupures que doivent vérifier les &vénéments pris en compte dans notre ana-

lyse de la production de dimuons.

1) LA FONCTION DE VRATISEMBLANCE

Notre modéle de génération dépend d'un jeu de paramétres (a)

que nous voulons déterminer; notre simulation permet d'évaluer la densité

de probabilité P(X, a), d'observer un &événement caractérisé par ses variables
physiques (X). Nous pouvons alors introduire la probabilité d'observer N événe-
ments indépendants :

N
(v-11) P(eee Xivnneny, @) = M1 P(X;, 0)

i=1
Cette expression peut &tre considérée comme une fonction des
paramétres (a), les (Xi) étant fixés par 1'observation expérimentale : Notre
détermination de (a) revient 3 rechercher le maximum de cette fonction, que
nous appelons fonction de vraisemblance. Pour fixer les idées, disons tout de
suite que les paramétres (a) seront les coefficients qui apparaissent dans
une paramétrisation des fonctions de structure hadroniques, et que les varia-

bles (X) seront le couple (Xl’ Xzf.associé aux dimuons observés.




Si le probldme est bien posé sur le plan conceptuel, 1'évalua-
tion pratique de P(X, o) se heurte 3 un sérieuse difficulté : Le résultat de
la simulation est en effet une distribution discrite de points que nous devons
d'abord transformer en une distribution continue, et que nous devons ensuite
intégrer de fagon 2 bien normaliser notre densité de probabilité. Cette opé-
ration doit étre entreprise avec une grande précision, au risque de fausser la
position du maximum de la fonction de vraisemblance : Nos &chantillons expérimentaux
représentent typiquement lo“ événements, ce qui veut dire quc la normalisation
de la densité de probabilité sera &levée 3 la puissance 10% dans la formule (V-11)

et la précision requise pose un probléme de calcul numérique non trivial.

Nous pouvons contourner cette difficulté en approximant la densi-
té de probabilité par une "fonction en escalier”. Nous découpons 1'espace de
phase en cellules et nous notons S(n, a) lc nombre "d'essais acceptés"

. . eém .. cysen
qui sont reconstitués dans le n € cellule. La densité de probabilité

S(n, a)
L S(n,qa)
n

P(n, a) =

est maintenant parfaitement normalisée.

-

. éme
Nous notons O0(n) le nombre d'événements observés dans la n

cellule, et la fonction de vraisemblance (v-11) devient :

’ 0(n)
(v-12) V) = @&l
n § S(n, a)

I1 est plus intéressant, pour le calcul numérique, d'introduire
le logarithme de la fonction de vraisemblance. Comme nous disposons de program-

mes de minimisation, c'est en fait le¢ minimum de - Log{FV(a)] que nous recherchons

(Vv-13) -Log[FV(e)] = [ L o(n)] Logl} S(n, )] - [ I 0(n) Log S(n, o)1




7) PROGRAMME DE MINIMISATION

Le programme MINUIT (R6£.V-2) est un algorithme trés sophistiqué
de recherche de minimum parfaitement adapté au probléme auquel nous sommes
confrontés. Son déroulement nécessite néanmoins de calculer un trés grand nombre
de fois 1'expression (V-13), pour différentes valeurs des paramétres (@) : il
est impensable, pour des raisons de temps de calcul, de recommencer la procédure
de simulation 3 chaque modification de ces paramétres (o). J'ai donc été amené
a développer une méthode qui permet d'estimer rapidement la répartition'S(n,a)

des événements simulés.

Nous considérons des "distributions en escalier”, que nous
prendrons uni-dimentionnelles pour commencer (Distribution suivant la variable
X par exemple). Les "essais" sont générés suivant une distribution G(L,0) que
1a simulation transforme en une distribution S(n,a). Un "essai” qui provient de
1a £8me cellule peut trés biem, lorsqu’il est accepté, étre reconstitué dans

une cellule n # £ (voir figure V-6).

c(,a) S (nya)

X |:;mm.‘rl\'rum'] -

¢ n-

. Simulation sur des distributions en escalier

L'étalement qui ¥

Notre simulation peut donc étre représentée par une matrice
qui ne dépend pas du jeu de paramétres (@) : 1'élément de matrice a(n]) est la
p-oportion des "essais" de la 28me cellule qui sont successivement acceptés et
reconstitués dans la n®® cellule. Il faut noter que cette représentation
matricielle n'est rigoureuse que si nous générons les "essais" suivant des

nyistributions en escalier” dont le pas est fixé une fois pour toute. Les modéles




el

que nous voulons &tudier se traduisent en fait par des distributions continues :
la précision de la méthode matricielle dépend alors de la précision avec laquelle
ces distributions continues peuvent &tre approximées par des "distributions en

escalier" qui répondent aux critéres pré-cités.

Si nous considérons le modéle de Drell-Yan, nous nous apercevons
que le terme en %-2 de la formule (III-13) est responsable d'une rapide évolution
de 1a distribution de génération suivant X; : si AX; est la dimension d'une
cellule, la variation relative de la section efficace a 1'intérieur de cette

: PR AX . s . -
cellule sera en général de 1'ordre de 1 . Or cette variation relative représente
4 —_—
Xy

la précision avec laquelle la distribution de génération peut étre approximée
par une "distribution en escalier". Ceci nous incite 3 introduire un pas variable

proportionnel a X; :AX, = 0.05 X, .

Cette option représente également 1'avantage de limiter le nombre
d'é1éments de matrice a(n|f) que nous devons prendre en compte : notre résolution
sur X; (v 3 %, tableau V-2) est telle que les &léments a(n|f) deviennent

négligeables pour ln-fl.z3. Nous utilisons finalement une matrice approchée :

é' (n]€) = 0 pour |[n-£|>3

at (22 [0 = 2, a(n]0)
*(n-0) > 2
a' (n]2) = a(nlf) pour |n-g| <1

I1 faut également remarquer que cette matrice n'est pas carrée :
la résolution expérimentale est responsable de 1'observation d'événements au-
deli de la limite cinématique X; = 1, ce qui est bien reproduit par la simulation

et pris en compte par cette représentation matricielle.

Cette méthode se généralise aisément pour des distributions bi-
dimensionnelles : notre &lément de matrice devient alors a(m,n}k,£), qui
représente la proportion des "essais" de 1la cellule (k,£) qui sont successivement
acceptés et reconstitués dans la cellule (m,n). Nous prendrons &galement un pas
variable suivant X, : nous pourrons nous limiter aux é€léments a(m,nlk,E) tels

que |mk| < 3 avec des cellules de dimension A X, = 0.1 X,.




Les &vinements que nous mesurons sont situ€s dans la région
limitée par X, € [o.1, 1.05] et X, € [0 05,0.6] : Cette région est découpée
en 48 x 26 cellules et nous considérons les 25 éventualxtes suivant lesquelles
un "essai"” généré dans une cellule (k,£) peut venir peupler une cellule (m,n)
telle que In-ll < 2et lm—kl < 2. Nous avons donc finalement une transformation
lindaire qui dépend de 48 x 26 x 25 = 31200 coefficients. Nous serons amenés
3 introduire dans un méme programme 3 transformations de ce genre, pour étudier
simultanément les réactions m-platine et proton-platine. Nous voyoms alors
que le nombre de mémoires disponibles dans un calculateur ne nous permet pas

d'envisager un découpage beaucoup plus rin du plan (X1, X5).

Nous disposons ainsi d'une méthode rapide pour calculer les
coefficients S(a) qui apparaissent dans 1'expression (V-13) : la recherche
du minimum de cette expression par le programme MINUIT prend environ N3 x 5

secondes de CDC 7600, lorsqu'on veut déterminer Ny paramétres.

Nous pouvons vérifier les résultats de cette méthode de la
facon suivante : nous obtenons donc finalement un jeu de paramétres (ag) qui
résument notre détermination des fonctions de structure. Nous utilisons ces
paramdtres (0g) pour simuler un lot d'évenements qui, si tout marche bien,
reproduit exactement ce que nous observons expérimentalement. Nous pouvons
introduire ce lot d'é&venements simul&s dans notre procédure, 3 la place des
&venements observés et en ne modifiant rien d'autre. Nous obtenons alors un
nouveau jeu de paramdtres (a;) qui est strictement identique 2 notre résultat
(ag), aux erreurs statistiques prés. Il est clair que cette vérification ne
permet pas de juger de la qualits de notre d&termination des fonctions de
structure. Mais ce test permet d'avoir confiance dans la procédure d'analyse,
et notamment dans notre fagon de prendre en compte les erreurs de mesures par

cette représentation matricielle de la simulation.

3) SELECTION DES EVENEMENTS

I1 est nécessaire de définir le lot d'évinements sur lequel
nous voulons appliquer notre analyse de la production hadronique de dimuons.
Nous voulons en particulier éviter tout &vénement qui proviendrait de la
désintégration d'une ré&sonnance ou de réinteractions 3 1'intérieur de la cible

de platine.




La figure (V-7) représente le spectre de masse des dimuons

observés en T -platine & 200 Gev/c.
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Figure(V-7):Spectre des dimuons observes dans le"Continuum"

et coupure en masse a 4.2 Gev.
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par la résolution expérimentale, s'étend légérement au-del
n'utiliserons finalement dans notre analyse, que les &vénements de masses

comprises entre 4.2 et 8.5 Gev.

Nous pouvons également craindre une contamination de J/Y
produits dans 1'hydrogéne et reconstruits dans le platine. Nous avons vu que
cette contamination provient essentiellement d'&vénements asymétriques. De tels
événements sont plus fréquents 3 150 Gev/c et 3 280 Gev/c, puisque nous avons
une meilleure acceptance dans la partie centrale du spectrométre 3 ces deux

- . : - . x
énergies : nous imposons alors une coupure supplémentaire sur 1'angle 07 de




désintégration du dimuon, Icos G*I‘i 0.5 . I1 faut noter que cette coupure
n'élimine que trds peu de bons évinements puisque notre acceptance est faible

pour les grandes valeurs de |cos B*I (voir figure V-5).

La production de dimuons par réinteraction dans la cible de
platine ne devient importante que pour les valeurs négatives de X = X; - X,

(Réf. I-2). Nous n'utilisons par la suite que les &vénements tels que X > -0.1 .

Une dernidre coupure est appliquée pour ne pas utiliser
d'éveénements de faible acceptance : nous ne tenons pas compte dans notre analyse

des régions du plan (X, X,) pour lesquelles 1'acceptance est inférieure 2 3 Z.

Les statistiques dont nous disposons aprés toutes ces coupures,

sont résumées sur le tableau (V-3).

l

Pinc Particule Nb Evenements Luminosité %
- 35
150 Gev/c ! 15768 5.320.7 0 i
P 240 6:10.8 0°°

p 28 7.4t 1.1 038

200 Gv/c . 496 1 1n4+ 1.3 0!
n 1767 8.8+ 1.0 07

P 048 inox 15 D7

280 Cev/c T 11559 2.7%20.3 p38

»

pour 1'analyse

-3: Statistiques utilisée

des fonctions de structure

Le calcul des luminosit&s et la signature des particules

incidentes sont decrits dans la reference(I-2).
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CONCLUSION

Nous sommes maintenant en possession des méthodes d'analyse
qui nous permettrons de déterminer les fonctions de structure hadroniques. Nous
venons d'étudier la reconstruction des &vénements enregistrés par notre appareil-
lage ainsi que les incertitudes liées 2 nos mesures. Nous venons &galement
de décrire la simulation de notre ensemble expérimental. Nous disposons enfin
d'une méthode qui permet d’ajuster une modé&lisation de la production de dimuons
sur les distributions observées en tenant compte des erreurs de mesure : cette
méthode est bien adaptée pour déterminer les formes des fonctions de structure
indépendamment de leurs normalisations, puisqu'il s'agit d'optimiser une

fonction de vraissemblance.

Le travaild'analyse est partagé au sein d'une collaboration
et je me suis plus particulidrement étendu sur la description des éléments
que j'ai &laborés : simulation de 1'appareillage et introduction des erreurs

de mesure dans la détermination des fonctions de structure.




CHAPITRE VI

SECTION EFFICACE DE PRODUCTION DE DIMUONS ET

FONCTIONS DE STRUCTURE HADRONIQUES

INTRODUCTION

I1 est certain que 1'observation des effets correctifs de la
chromodynamique quantique constitue, de fagon assez jnattendue, un attrait ma-
jeur de 1'étude que nous entreprenons. Mais il est non moins certain que ces
mémes effets correctifs vont singulidrement compliquer notre interprétation de
la production de dimuons : Si nous conservons une image assez précise des méca-
nismes qui participent 3 la production de dimuons, nous perdons le caractére
simple et prédictif du mcd&le de S.D. Drell et T.M. Yan; il ne nous reste 3 la
place qu'une présomption sur le comportement quantitatif de la section efficace,
qui repose sur le calcul du premier ordre d'une série perturbative dont la con-

vergence n'est pas prouvée.

Nous avons pourtant besoin d'un formalisme bien précis pour analy-

ser nos mesures et déterminer les fonctions de structure hadroniques. Nous sommes

ainsi amenés 3 transformer notre présomption en conjecture : Nous supposerons
que la section efficace de Drell-Yan décrit bien la production de dimuons, 2

un défaut de normalisation prés. Il est bien entendu que nous devrons en perma-

\
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nence vérifier le bien fondé d'une telle hypothése.

Je montrerai tout d'abord comment paramétriser la production
de dimuons. Je reporterai par la suite 1'analyse proprement dite de la produc—
tion hadronique de dimuons. La présentation des résultats s'articulera suivant
quatre volets ol je présenterai successivement la cohérence générale de la
méthode d'analyse par une détermination simultanée, mais peu précise, de la
structure du pion et de celle du proton; 1a normalisation de la section effi-
cace .de production de dimuons par des protons et des antiprotons incidents; la
détermination précise de la structure du pion; la dééendance de cette structure

suivant 1'énergie incidente et la masse des dimuons observés.




A - PARAMETRISATION DES SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION DE DIMUONS.

Nous supposerons que les sections efficaces de production de
dimuons se factorisent suivant la prescription du modéle de Drell-Yan. Nous
commencerons par décrire la paramétrisation des fonctions de structure du
pion et du proton, nous verrons ensuite la forme de la probabilité d'annihi-
lation électro-magnétique d'un quark avec un antiquark lors des différentes

réactions étudiées.

1) STRUCTURE DU PION

Rappelons que la valence.du n se compose d'une paire (u,d),
celle du n' d'une paire (u,d). Nous supposerons que la valence est symétrique
SU(2) et que la mer est symétrique SU(3). La structure du pions est alors
décrite 3 1'aide des deux distributions :

T - mw
(VX =Xu (X)=X d, x)

(Vi-1) i - -
ST = X u () = Xxa (0 =X (X
Nous paramétriserons ces fonctions de structure suivant la
forme :
. b 8"
vVi(x) = A x*  (1-X)
v
(Vi-2) - Y“
S (X) =.AS (1-x)

Nous avons d'autre part deux contraintes sur ces fonctions

de structure :

- 1a valence doit vérifier la régle de somme :

1 i,
X)

\
./~ X dxX = 1
o

ce qui nous donne

A o T+ E" 1)
v

r@™ r@'+1)




- L'impulsion totale transportée par les quarks vérifie

1
f V() + 6 sT(Xldx=1-<g >
o
od < g > est 1'impulsion transport@e par les gluons. Nous avons :
1 L

- o 1 A
f V(X)X = ——— 3 f s (X)dX = “s \
o

u+8“+l o Yy +1

La structure du pion sera donc parfaitement déterminée par les

4 paramétres o, B“, Y1T et < g >’

2) STRUCTURE DU _PROTON

Nous utiliserons la paramétrisation des fonctions de structure

du proton décrite dans le Chapitre II. Je la rappelle jci brigvement :

of gP
v =X wP(X) = A, X Ya-x)
‘ of gP
WI-3) { VB = X dh(X) = Ay X d(y-x) ¢
sP(x) = X @P(X) = X aP(x) = 2x AP(x) = A (1 —x)Yp

Nous avons les régles de somme :

1 VP | T(ay + B+ 1)
j X dX = 2 > A =2 1‘; —
o u T(a') T(B +1)
u u
! Vs(x) I‘(ag + B‘; +1)
: dX = 1 =255 A, =
o X d

™ .
T(oy) T+ 1))

Nous avons d'autre part la comnservation de 1'impulsion qui
s'écrit ici : -

1
-/; [Vﬁ(X) + Vg(X) +5 sPMlax =1 -¢< gp>




Nous supposerons que ag = aﬁ et que Bg = Bi + 1. Ceci limite

-

3 4 le nombre de paramétres nécessairespour décrire la structure du proton :

$13 P P P <o >
Nous utiliserons o Bu’ Yo et gp

3) SECTIONS EFFICACES

d20

XmdX

. . . . 2
Ecrivons maintenant que la section efficace MUU est pro-

2
portionnelle 3 la probabilité d'annihilation &lectromagnétique d'un quark

avec un antiquark. Nous obtenons alors pour les réactions sur platine
(Proton/ '

.4
neutron =  /.6) ®

Pion-Platine
. a2 - L1 ey o -
(V1-4) ¥ ax.~"%m ° 5" 2.2 P 6 (X)) + 5 (X)) H(Xp]
19%2 X“x )
12
avec
- =4 P P P - i
G (X) = 3[ 1.6 Vu(x) + 2.4 Vd(X) + 5 8°(X)] : 7 incident
¢*(®) = 3.6 VPO + .4 VB + 5 5P(0) i 7 incident
H (X) = %[2.2 vﬁ(x) + 2.8 vg(x) + 11 SP(X)] : 7 incident
Nucféon-Platine
d%o__ Lol wPx)y 7 p * P(x.) H(X,)]
(VI-5) Frax; =% § Zz @) F () + VX)) 6 () + 87k i)
1942 X5x
12
avec

F (X) =‘% [1.6 VE(X) + 2.4 Vg(x) + 4 SP(X)] : anti proton incident
G (X) = %’[.6 VZ(X) + .4 VE(X) + sP(x)1] : anti-proton incident
F+(X) =4 G+(X) = %-SP(X) : proton incident

H (X) = %[2'2 Vz(x) + 2.8 Vg(X) + 10.5 SP(X)]: anti-proton ou proton incident




Nous définissons également un coefficient de normalisation,

que nous appelons le facteur K, par la relation

1 4 dz
(VI-6) Uuu =K . 3 - 3

La section efficace de Drell-Yanm, corrigée d'un facteur 1/3
pour tenir compte de la couleur, correspond 2 K = 1. Ce coefficient de norma~
lisation peut dépendre de la réaction étudiée : Nous supposerons néanmoins par
1a suite que le facteur R est identique pour les sections efficaces w -platine

+ .
et T -—platine.

B - DETERMINATION DES FONCTIONS DE STRUCTURE DU PION ET DU PROTON.

Nous entreprendrons tout d'abord une détermination simultanée
des fonctions de structure du pion et du proton : Cette analyse fera apparaitre
les mémes distributions des partons du nucléon que celles observées par la
diffusion inélastique de leptoms. Nous étudierons ensuite en détail le facteur K

et les fonctions de structure du pion.

1) DETERMINATION SIMULTANEE DE LA STRUCTURE DU PION ET DU PROTON.

L'analyse conjointe de différentes réactions permet de séparer

directement les contributions des quarks de valence et des quarks de la mer :

cpes s . - . + .
* La différence des sectlons efficaces T -platine et T = platine ne

fait intervenir que les distributions de valence:
* La mesure de la section efficace proton-platine nous permet ensuite

de déterminer la mer du proton;

* La mer du pion reste finalement la seule inconnue des sections effi-
+

caces T - platine.

< - + '
Nos mesures effectuées avec des 7, des m et des protons
incidents de 200 GeV/c nous permettent donc de déterminer simultanément les

fonctions de structure du pion et du proton. Cette détermination consiste &




ajuster les paramétrisations (IV-4 et VI-5) des sections efficaces de ces

trois ré&actions de fagon 3 reproduire la forme des distributions mesurées
expérimentalement, suivant la procédure décrite dans le Chapitre V. J'ai de
plus introduit une contrainte sur la normalisation relative des sections effi-
caces T — platine et ﬂ+-platine, qui revient 3 imposer un facteur K identique
pour ces deux réactions : la formulation de cette contrainte tient compte de

1'incertitude de 2% sur le rapport des luminosités ‘t“—/éf/n*'

Résultats

Les résultats ainsi obtenus, avec la matrice d'erreur cor-
respondante, sont résumés sur le tableau(VI-1) : Nous remarquons un bon accord
entre cette nouvelle détermination de la structure du proton et celle obtenue
par diffusion inélastique de leptons (Chapitre II). Ce résultat justifie en
quelque sorte 1'analyse que nous entreprenons : I1 démontre en particulier
que 1'étude de la production de dimuons est un bon outil pour sonder la struc—

ture hadronique.

7) STRUCTURE DU PROTON ET FACTEUR K.

Nous cherchons maintenant 3 faire apparaitre de fagon directe
la structure du proton : Nous pouvons ainsi vérifier 1'hypothése de factorisa-
tion de la section efficace et donner une valeur précise du facteur K. Je rap-
porte successivement les résultats obtenus avec des protons de 200 GeV/c et

des anti-protons de 150 GeV/c.

Considérons la section efficace proton-platine (formule VI-5)

2 2
_ do _ 4o b P 1 .p P
(Vi-7) = i - K. =55 . 75 v (xl) -3 S (xz) +S (xl) u(xz)]
1772 X)X,

avec :

P = P P
Ve (X) 4 X uv(X) + X dv(X)




LEZARD: zcm:.w-m.unmﬁ

C.D.H.S. Q%=25 GeV®

¥
2 ] —. N
Matrice covariante d'erreur ! QW. Awa = o»V
P P P L ] it i
ou By Y <sgp? a B Y < gm >
of = 0.57 .._NN o = 0.5l
valence | BY, = 3.28 0262 272 BP = 2.8
Proton v = 9.33 .0182 .0810 .53 P = 8.0
Mer 2
<g, >= 0.43 -.0136 -.0199 -.0069 .12 <g > = 0.52
o = 0.33 -.0134 -.0236 -.0133 .0135  .14¢ |
Valence | o . .17 -.0053 -.0095 -.0043 .0045  .0049 .10%
_ 2
Pion YT o= 9.29 ,0006 -.0211 =,1585 -.0128  -.1583  .0702 _2.60
Mer ; 2
<g, >= 0.55 0159 .0272 .0202 -.0152 -.0088 =-.0030 -.2351 .19

Tableau VI-1 : Détermination simultanée des fonctions de structure du pion et du proton

Analyse des mesures effectudes avec des T, des T

+

Seules les erreurs statistiques sont notées.

et des protons incidents de 200 GeV/c




Le nombre d'événements observés est alors :

2 2
d'N do
(v1-8) &, ax, £ a0y, xp - X, &%,

olt A (xl,xz) est 1'acceptance dans le plan (X;,X,).

Nous pouvons projeter la formule (VI-8) sur 1'axe Xl :

: 2
ﬂ=$fA(X,X)-i—o——dx
pJ, 1°72

X, X d&x, “2
(VI-9)
_ig Anuz 1 P
= Ko —— . = [VP@x)) 1(x)) + 5T JXD]
P 9s X
avec 3
1
=1 1 1
X)) =5 f A(X},X,y) . — - ST (X,) dX,
o X
2
‘ I
IX) = Jf ACX| X)) . 5 . H(X)dX,
o X2

et nous définissons une distribution Ex(X;) qui est directement reliée 3 nos

mesures expérimentales :

- 2
(Vi-10) : Ex(X,) = . X5, —
! z; lmaz !

Nous avons ainsi une formule relativement simple pour visua-

liser la structure du projectile :

J(X,) Ex(X,)
(VI-11) RIVP(X)) + SP(X)) LS T
1(X,) 1(x,)

11 nous est cependant nécessaire de connaitre les fonctions
de structure de la cible pour calculer les intégrales 1(xl) et J(Xl) : Notre
détermination de la structure du proton est malheureusement peu précise et

il est préférable d'utiliser ici les ré&sultats de 1la collaboration C.D.H.S. .




La figure (VI-la) représente le rapport Ex (X )/I(X ) ainsi obtenu; la courbe
superposée correspond 3 la structure du nucléon mesuree par la collaboration

C.D.H.S., multipliée par le facteur K :

ol 1'erreur indiquée correspond 2 3% d'erreur statistique, 122 d'incertitude

sur la luminosité et 4% d'incertitude sur 1'acceptance.

Nous pouvons utiliser la méme procédure de projection des &véne-
ments observés pour visualiser la structure de la cible suivant X,. Nous définis-

sons alors la distribution expérimentale :

(VI-12) Ex(X,) =-$‘- .2 sz ) xg . B
P 4 o dX2

et nous avons :

J(X,) ] Ex (xz)
I1(X,) I (X))

K[Sp(xz) + H(X,)

(Vi-13)

avec 3

1
1(X,) =%f ACX),X,) - 7 - vp(xl) dx,
(o]

1
2
1
: 1
= 2 p
J(X,) f AX),Xp) - =5 - S (X)) dxX,

o X

i
Nous remarquons que nous sommes surtout sensibles ici 2 la mer
du nucléon. La figure (VI-1b) représente le rapport EX(XZ)/I(X ) et le compare

aux résultats de la collaboration C.D.H.S. .

La production de paires de leptons lors de réactions proton=—
nucléon fut &galement &tudiée au Fermilab (Collaboration C.F.S. = REf. VI-1 et
aux I.S.R. (Collaboration A.A.B.C.S.Y. - REf. VI-2). Le facteur K observé par

-~




aouUaleEA BT 9P UOTINATIIJUO) =——wm-
(0€°0 #6%°C = A) X A

uej-1191Q °p 908213J@ UOTIDAS i

*5/A99007 ® out3ed uojoad us $A195q0 SIUBWAURAY SIP (q) Cx ans 32 (®) Ix ans uot3oafoag : [ -IA @2andtg

.O—

‘001




ces expériences est sensiblement plus faible que le notre (K v 1.8). Ce 1éger
désaccord n'est pas significatif car les distributions utilisées pour décrire
la mer du nucléon sont différentes : Le facteur K est ici trés sensible au coef-
ficient de normalisation de la mer (11 est inversement proportionnel 2 As), ce

qui rend délicat sa détermination avec des protons incidents.

- - fop byttt Pl DL Sl it

‘ Nous pouvons analyser de fagon identique nos mesures avec des
anti-protons incidents : La détermination du facteur K est alors insensible 2

1a mexr du proton.

Nous considérons en fait la différence des sections efficaces

antiproton-platine et proton—platine :

2 2 2

g
d - 4 K Ana 1

g
gx;dX, | 5 P, dx,dx, | 5 P, 95 xf x§

. VP(x)). G(xX,)]

(Vi-14)

avec 3
v(x) = 4 X us(x) + x a®(x)
¢ (@ =3[ &x ol +.6x 0]
Nous négligeons dans cette formule (Vi-14) la quantité
2 %, (X)) [X, ui(Xy) - Xy dP (x,)]

qui provient de 1'utilisation d'une cible non isoscalaire : ce terme contribue

pour moins de 2% dans la différence des sections efficaces considérées ici.

Nous avons ainsi pour les taux d'Evéments observés :

2 ‘
- 4na” 1 ryP VE
A(Xl,xz).x. 95 <3 2.[V (Xl).G(Xr i
XX,

i em o i Rl




b l-

Nous pouvons alors définir la distribution expérimentale sui-

vant Xl :

1 dN 1 aN
(VI-16)  Ex(X) = ol | <8 -4 9N ]
¥ 4na? L, XK, L X |Lp

t t

et nous avons :

Ex(Xl)
K . vP(x‘) -
(X))

(Vi-17)
avec @

1

1
f A(X,Xp) . =5 . G(Xy) dX,
[o] xz

Le rapport Ex(X )/ observé 3 150 GeV est reporté sur la
! 1(X;)
figure (VI-2a) : Nous retrouvons bien la méme forme que la combinaison

I(Xl)

4 X ug(X) + X dg(x) calculée 3 partir des résultats de la diffusion inélastique

de leptons. Le facteur K vaut maintenant :

K, .. }
(anti-proton 150 GeV) 2.52 + .38

ot 1'erreur indiquée correspond 2 8% d'erreur statistique, 127 d'incertitude

sur la luminosité et 4Z d'incertitude sur 1'acceptance.
4

La projection sur X2 permet de visualiser la combinaison
40X uE(X) + .6 X ds(x) et de la comparer aux résultats de la Collaboration

C.D.H.S., ce qui est fait sur la figure (VI-2b).

Nos mesures avec des protons et des anti-protons incidents
font donc bien apparaitre les mémes distributions de partons que celles mesurées
par diffusion inélastique de leptons; 1'excellent accord que nous avons sur les
deux projections X, et x2 confirme 1'hypothése de factoristion de la section

efficace de production de dimuons.
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3) STRUCTURE DU PION

L'analyse simultanée des réactions pion-platine et proton-
platine introduit de fortes corrélations dans notre détermination des fonc-
tions de structure (Tableau VI-1) ) : Nous avons par exemple un coefficient
de corrélation normalisé de -0.8 entre aP et a". Nous pourrons donc affiner
notre détermination de la structure du pion en utilisant les résultats précis

de la diffusion de leptons pour décrire le nucléon cible.

Résultats

P .o
Les résultats d'une telle analyse de nos mesures avec des T

incidents de 200 GeV/c sont reporté&s sur le tableau (VI-2)

Matrice covariante d'erreur
o Bn Y“ < gy
o = 0.42 |.122
Valence
8T = 1.14 .0095 .09?
m : 2
Mer Yy = 8.7 ~.0195 .0383 2.5
< g >=0.49 L0176  -.0116  -.0996  .16°

Tableau VI-2 : Détermination des fonctions de structure
du pion

(Analyse des données T et T 3 200 GeV/c, MUU“E [ 4.2 , 8.5 GeV])

Nous devrons utiliser cette détermination de la mer du
pion pour analyser nos mesures effectuées avee des m incidents de 150 GeV/c
et de 280 GeV/c : Il est donc intéressant d'étudier en détail les erreurs
sur Y et< g, > - Considérons pour cela 1'espace 3 4 dimensions
(a“, B", Y“, < gﬂ,>), dans lequel nous avons des régions situées a 1, 2, 3
écarts standards de notre détermination des fonctions de structure. Nous
voulons visualiser dans le plan (Y", < gnl>) les fronti&res de ces régions

(des ellipsoides dans le cas linéaire) :
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T ooz .
* Nous pouvons tracer ces contours pour a" et B fixés : Les traits
pleins de la figure (VI-3) représentent de telles courbes pour

o = .42 et BT = 1.14.

* Nous pouvons Egalement tracer 1'enveloppe de ces précédents contours
o T . . - i . L ey1z
lorsque & et B &évoluent dans une région donnée : Les pointillés

de 1la figure (VI-3) correspondent 3 cette courbe lorsque o et’.-BT-r

restent situés dans la région 3 moins

d'un &cart standard.

9 10 11 12

Figure VI-3 : Détermination de la mer du pion

Contour pour oV = .42 , 3"

Contour pour aW, BT 1libre
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Nous devons d'autre part combiner les erreurs indiquées, qui ne
sont que statistiques, aux erreurs systématiques qui proviennent des effets

suivants :

* Evolution des fonctions de structure : Les fonctions de structure
utilis@es pour décrire le nucléon sont celles déterminées 3
Q% = 25 gev?

ses entre 4.2 GeV et 8.5 GeV. Nous pouvons estimer 1'effet de 1'évolu-

, alors que nous utilisons des dimuons de masses compri-

tion de la structure du proton dans le domaine cinématique &tudié
a
. U -
Aa"=%.03 ,AB8 =%.02 ,AY =%.3 et A <g >=73.06
* Incertitude sur la mer du nucléon : La collaboration C.F.S. (REf.IIF-4)
détermine pour le proton une mer non symétrique SU(2). Lorsque nous u-

tilisons ces résultats pour décrire la cible, nous n'observons de

. . w k|1
variation que sur y : Ay = -.3

. . . . - + v .
* TIncertitude sur les luminosités relatives " et T : Une modification

de * 27 du rapport 4£52£ . se traduit par les variations :
;T

Ao"=+ .03 ,AR" =+ .02 , Ay"=:;.7etA<g">=x.oa

Qualité de la description de la structure du pion,

Nous pouvons également visualiser la structure du pion par
projection sur les axes Xl et X,.

Nous avons en T platine :

dN 41 o 1 m m
EET = Ae%_ - K. 95 . ) . v xp I(Xl) + S (Xl) J(Xl) ]
1
(VI-18)
avec
I(x)) = _/J AlX,,X,) . :12— . c'(xz) dx,
‘: %
_ 1
J(x) = /; ALK - =5 LB () 4%
2

RARRNTEaate: v SR




6

@

\ .1 1 1 1

4 6 .8 i, 0 .2 .4 .6 .8

Figure VI-4 : Projection sur X, (a) et sur X,(b) des dveénements observés en m ~-platine 3 200Gev/.

Section efficace de cnm:..w.msv X (R=2.41 * .57)

«==== (Contribution de la valence




G (X) et H(X) étant définis par les formules.(VI-4). o

Nous définissons alors une distribution exp@rimentale :

98s 22 dN

. X . =T
4n aZ 1 Xm

(VI-19) Ex(X,) = g;' .

J(X,)
et le rapport Ex(X,) représente la combinaison K.[V“(X ) + S"(X ) ———l—]
D 0+ S 1
1 .

des fonctions de structure du pion. Ce rapport est reporté sur la figure (VI-4a),
ol il permet de juger de la qualité de notre paramétrisation de la structure

du pion. Le facteur K ainsi déterminé vaut :

K(pion 200 GeV/c)

L'incertitude que nous avons sur le facteur K se compose :
d'une erreur relative de 207 qui correspond 3 notre incertitude sur la valence
. - Ll . . .
du pion, et notamment sur le paramétre a ; d'une incertitude de 1ZZ sur la

luminosité; d'une incertitude de 4% sur la valeur absolue de 1'acceptance.

La figure (VI-4b) permet de juger de la qualité de nos résul-

tats suivant 1'axe Xp» oll nous avons :

o ) J(X,) ] Ex(X,)
K . [6T(X,) + H(X,) —~ =
27 27 I(x,) 1(X,)
(VI-20)
- , 1 9s 2 4N
Ex(X,) = . . X5 .=
2 ig;‘ 4 a2 2 X,

1
L(X,) =f ACX,,X,) -
o}

™
A (Xl) . axl

1

I(X,) =f AX ,X,) - . s"(X,) . dX
o

1

> < T
-—-Nl"" — N

I1 nous est également possible de visualiser les distribttions

de valence en considérant la différence des sections efficaces m - platine et

+ L3
T - platine :




T
N
N

d"g d o 4T O 1 v P
e - =K . . .V (x ) v (x )
dX,dX, | _ dx dx, | , x%xg 1 2

—

(vi-21) avec
vP(x) = % ix uS(X) + 2X dS(X) ]

Nous définissons donc les distributions expérimentales :

9s 2 1 dN 1 dN
(v-22) Ex(X;) = =7 - %3 [;r_ ax, L+ =™ ]
T T 1

- ] i
T Pt

et nous avons @

K . v“(xl) Ex(X))

1
J:) A(xl ,xz) .
(VI-23) X

Ex(fj;//
1
S, A% gy VT

Les figures (VI-5a, b) représentent ces projections suivant

K . vp(xz)

X, et XZ’ comparées 3 notre paramétrisation des distributions V“(X) et VP(X).

De nouveau, nos résultats justifient entiérement i‘hypothése
de factorisation de la section efficace pion-nucléon. Il nous reste maintenant
3 utiliser toute la statistique disponible avec des 1 incidents pour donner la

description la plus précise possible de la valence du pion.
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4) - EVOLUTION DE LA STRUCTURE DU PION.

Les résultats que nous obtenons peuvent a priori dépendre de
1'énergie de la réaction et de la masse des dimuons observés : Nous verrons
dans un premier temps que les fonctions de structure ne dépendent pas de 1'éner-
gie incidente, ce qui nous permettra de préciser la distribution de la valence
du pion; nous é&tudierons ensuite 1'@volution de la structure du pion en fonc-

tion de 1a masse des dimuons, et nous comparerons nos résultats aux prédictions

de la Chromodynamique quantique.

EVOLUTTION SUTVANT L'ENERGIE INCIDENTE

Nous voulons maintenant déterminer la structure du pion en
utilisant les grandes statistiques que nous avons successivement accumulées avec
des faisceaux négatifs de 150 GeV/c et de 280 GeV/c : Comme nous ne disposons que
d'une seule polarité&, nous devons supposer ici que la mer du pion est bien dé-
crite par nos résultats précédents, et nous ne déterminerons que la valence; nous
fixons également pour cette &tude de nouvelles fenétres sur la masse des di-
muons observés, de fagon 3 conserver <¢Muu2> = 25 GeV2 aux deux énergies con—

sidérées.

Les résultats ainsi obtenus sont résumiz dans le tableau (VI-3).
Nous y trouvons également les errcurs systématiques qui correspondent aux

effets sulvants :

* Incertitude sur la mer du pion : L'erreur indiquée décrit ce qui se
T - e o m_s P
passe lorsque le couple (Y <g"3>) évolue 3 1'intérieur de la région
situde 3 moins d'un écart standard de notre détermination de la mer du

pion & 200 gEV:c (Courbe pointillée de la figure VI-3)

* Incertitude sur la mer du proton : L'effet est négligeable et corres-
pond 3 1'utilisation de la mer asymétrique Su(2) dé&terminée par la

collaboration C.F.S.(Réf. VI-1).

* Incertitude sur 1'acceptance : L'erreur notée correspond 3 une varia-
tion de 10%Z de 1'efficacité des lattes centrales de 1l'hodoscope T3.
Cet effet devient assez important & 280 GeV, oit le mouvement plus
rapide du centre de masse ‘confine davantage les muons dans la partie

avant du spectrométre.
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Nous pouvons également.ptojeter nos résultats suivant la
méthode déja décrite pour la réaction ®m - platine (formules vi-i8 a VI-20) :
Les figures (VI-6a, b) et (VI-7 a,b) représentent ainsi nos mesures des
fonctions de structure a 150 GeV/c et 280 GeV/c respectivement. Nous obtenons

alors deux nouvelles déterminations indépendantes du facteur K :

K(pion 150 GeV) = 2.53 ¢ .37

K (pion 280 GeV) " 2.44 + .36

ol les erreurs indiquées tiennent compte de notre jncertitude sur la valence
du pion (¢ 7.5%), sur la luminosité (& 12%) et sur la valeur absolue de 1'ac-

ceptance (% 470

Nous n'observons donc pas d'évolution sensible de la distribution
des quarks de valence du pion suivant 1'énergie de la r&action : Ceci est

visualisé sur la figure (VI-8), qui représente nos résuitats dans le plan(m“, 8".

Bﬂll
1.1}%+
1.0¢
Meilleure estimation
.9r
150 Gev/c
.8}
.3 .4 .5 of

Figure V1-8 : Détermination de 1a valence du pion &
150 et 280 Gev/c , contour 2 1O
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Section efficace de cﬂm:.émsva K = 2.44 + .36)

w—mme— Contribution de la valence
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Nous pouvons maintenant combiner nos mesures effectuées a
150 GeV et 3 280 GeV/c. Nous obtenons ainsi notre meilleure estimation de

la valence du pion, pour <Hw2> = 25 Gev2.

o = 0.38 * 0.04

2 2
<Mu>=25(;ev $
g" = 0.95

I+

0.05

EVOLUTION SUTVANT LA MASSE DES DIMUONS OBSERVES

Nous pouvons maintenant déterminer 1a valence du pion en sélec-

2

tionnant les dimuons de fagon i obtenir <Muu > = 50 Gevz. Nous utilisons

pour cette analyse les fonctions de structure mesurées par la collaboration

2 . .
, et la mer du pion que nous avons précédemment

C.D.H.S. pour Q2 = 50 GeV
déterminde. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau (VI-4).
J'ai consid&ré ici une nouvelle source d'erreur systématique, qui provient

de 1'incertitude sur 1'évolution des fonctions de structure du proton :
1'erreur notée correspond 3 l'utilisation de 1'é&volution mesurée en diffusion

de muons par la collaboration B.C.D.M.S. (R&f. II-17).

Nous pouvons obtenir une meilleure estimation de la distribution

. 2 . .
de la valence du pion pour < MUU >= 50 en combinant ces deux résultats :

) Y a" = 0.44 + .08
<M >=50 GeV .‘.‘>
up
B“

1.10 + .08

En ce qui concerne 1'&volution des fonctions de structure, nous
perdrions de 1'information en comparant directement nos meilleures estimations
de la valence du pion pour < Muuz > =25 GeV2 et < Mpuz > = 50 GeV2 : I1
existe en effet de fortes corrélations entre les erreurs systématiques qui
accompagnent ces deux résultats. Il est donc préférable de calculer, pour les
deux énergies considérées, les variations des paramétres a" et B, ce qui
fait disparaitre les erreurs systématiques(Oublions 1'incertitude sur 1'é&vo-

lution de la structure du proton); le résultat le plus précis sera obtenu
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R Erreurs systématiques
Erreur statistique(o,.)
1" | Mer du pion Evolution:du Mer du proton Acceptance
m m proton
a B8
7" - 150 GeV/c 0.37 152 £ .03 + .03 - -
(i, €[6.2, 8.5 GeV]) 0.95 .0132 1 : .ol - .02 - .0l + .01
7~ - 280 Gev/¢ 0.46 .08? i .02 + .03 + .01 + .02
(M, €[5.8, 8.5 GeV]) 1.26 .0058 .09 .03 - .02 - .02 + .06

Tableau (VI-4)

: Détermination de la valence du pion pour .AZc:

Nv 2

= 50 GeV
a 150 GeV/c et 280 GeV/c
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en combinant ces deux mesures de 1'évolution de la valence du pion, qui sont

indépendantes. Nous avons ainsi :
Ao = 0.05+ .08

(<M 2> = 50 Gevz) - (<M 25. 25 Gevz)
Hu e AB" = 0.15 + .08

avec des erreurs corrélées (coefficient de corrélation normalisé = .76).

La Chromodynamique quantique permet de calculer cette évolu-

tion de la structure du pion. Nous savons que les moments

1
M(n, Q?) =Jf. 2 yT(x,0%) dx = L@+ B+l) T(atn-1)
° I'(a) T(a+B +n)

doivent satisfaire 1'équation d'é&volution (IV-30). On paramétrise alors 1'é-
P

volution des exposants o™ et BT suivant :

+
=~
]

an(QZ)
8"@% = 8D

7,2
o (Qo) 1

+
3
7]

2
Q
2

A
avec s = Log ~—————%%
A2
LL

Log

Les coefficients k, et k, sont ensuite ajustés de fagon 3 ce que les 12 pre-—
.

”

miers moments, calcuiés pour 10 valeurs de G &chelonnées entre 35 GeV et
125 GeVz, suivent bien cette &quation d'évolution (IV-30) en prenant comme
point de départ notre détermination de la valence du pion pour Q2 = 25 GevZ.
Lorsqu'on consid&re des valeurs raisonnables de ALL(ALL €[.1 Gev - . 5 GeVv]),

on obtient toujours le méme ré&sultat

kl = - 0.065 H k, = 0.72

TN TR e o e e e e £t ¢t 1 e —— ARSI+
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La figure (VI-9) permet de comparer notre mesure de 1'évolution
de 1la valence du pion, et la prédiction correspondante de la Chromodynamique
quantique : bien que nous observons clairement une variation de la fonction
de structure du pion, nous voyons que notre détermination de ALL est trés
imprécise.

+ 0
ALL==O'5-0.

'g Gev

11 faut noter que le paramétre A est ici calculé 3 1'approxima-
tion des logarithmes dominants. La valeur ainsi obteanue doit donc é&tre comparée
au ALL mesuré en diffusion inélastique de lepton,lequel se trouve compris entr
0.2 et 0.5 Gevw.lLa détermination de A dans &'autres schémes nous est maiheureu-
sement impossible, car nous ne savons pas calculer la production de dimuons en

Chromo-dynamique quantique au-del3 du 18T ordre en oy (voir chapitre IV).

Prédiction

QCD \

ALL- 1 Gev~

ALL'500He
M 1=400M

A'LL‘ 300Me
ApLL=200Mev
App=100Mev ~+

LR ]

.05

o
[
un
-
.-
wn
[=J
R, ¥

Figure(VI—9):Evolution de la yalence du pion

2 2 2 2
tre<M ">=2 D=
entre " 5 Gev et <Mpu>'50 Gev




La mesure de la production de dimuons de tré&s grandes masses
( Mup > MT) doit rermettre de déterminer 1'évolution des fonctions de struc-—
ture de fagon plus orécise. Nous ne disposons que de 86 événements dans cet-
te région cinématique, ce qui est tout-a-fait insuff jant pour mcsurer une
fonction de structure. Nous pouvons par contre vérifier la compatibilité de
ces &vénements avec nos mesures précédentes. Nous considérons alors notre
détermination de la valence du pion pour ‘:MUDZ > =25 Gevz, que nous faisons

. 2
évoluer jusqu’'a M
uer 3usauE My

= 125 GeV2 avec ALL = 0.5 G:V : cette distribution est re-
présentée sur la figure (IV-10a), ainsi que la projection sur X, des &véne-
ments de masses supérieures 3 Il GeV; nous utilisons pour cette projection
la structure du proton pour Q2 = 125 Gev2 telle que nous l'avons décrite dans
le chapitre II, et qui se trouve représentée sur la figuve (VI-./9b). No:s ob-

tenons pour le facteur K :
K= 2.81%06.5

ot 1'erreur t)-=2nt compte de la statistique (% 12%7), ainsi que
des incertitudes sur la valence du pion (7%), sur la luninosité (127) et sur
1'acceptanre (4%). ‘

L'incertitude sur 1'é@voluticn de la valence du proton, que nous
avons pu négliger pou. <huu2/= 5¢ GeVz, devient maintenant assez importante :
la courbe en tireté de la figure (IV-10b) représente laz distribution obtenue
pour Q2 = 125 GeV2 avec A = 0.20 GeV; lorsqu'on utilise cette distrihution
pour projeter nos résultats suivant Xl, nous obtenons les points en tiretés
de la figure (VI-10a), et le facteur K diminue alors de 207Z. Cet effet, au—
quel nous sommes trés peu sensibles avec 86 événements, deviendra vraisembla-
blement une source d'erreur systématique importante pour les expériences de

haute statistique qui poursuivront 1'étude présentée ici.

By
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Vi- Da:Deplacement de la projection sur wdamm points experimentaux.
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CONCLUSION

Résumons ce que nous avons appris au cours de cette analyse
de la production hadronique de dimuons de grandes masses(Mqu[A.2,8.SGev]).
d20
) X Xmdx2
canaux T -nucléon,T -nucléon et p—nucléon montre que la production du conti-

L'étude detaillée de la section efficace pour les

nuum de paires de muons se factorise suivant la forme proposée par S.D.Drell
et T.M.Yan : nous retrouvons bien ainsi la structure du proton mesurée par

diffusion inélastique de leptons (Voir fig. VI-1 et VI-2).

Nous mesurons un taux de production de dimuons nettement
plus important que la prédiction du modéle de Drell-Yan.Nous obtenons les va-
leurs suivantes du facteur K qui représente le rapport des sections efficaces

observées sur la section efficace de Drell-Yan :

irParticule Proton Anti-proton Pion
g Energie 200 Gev 150 Gev 150 Gev 200 Gev 280
g Facteur K 2.45%,.30 2.52+.38 2.53%.37 2.41% .57 2.44% .36

I1 faut noter que cet effet spectaculaire ne semble pas dé-
pendre de la nature ni de 1'énergie du projectile,et que son amplitude est du
méme ordre de grandeur que ce que nous avons calculé en Chromodynamique quan-—

tique dans le Chapitre IV .

ture du pion que ncus avons parametrisées sous la forme :

o B
Valence : Al X" (-x) " a"=0.3810.04
= +
Yn Bn 0.9520.05
Mer : A (1-X) vy =8.7 +2.5
s T

et les gluons transportent 497X16% de

1'impulsion totale .

.

Gev
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- Nous n observons pas de dépendance de cette structure lors-
que 1’ energ1e xncldente varie entre 150 GeV/c et 280 GeV/c. Nous remarquons
par contre une evolutlon de la ‘valence du pxon suxvant la masse des dlmuons
porduits : la prec1s1on de nos mesures nous permet tout Juste de constater
un bon accord avec ce qui est attendu en Chromodynamique quantique pour
ALL = 0.2-0.5 GeV. L'étude précise de ces effets constxtuerons vra1semblab1e—
ment un intérét majeur pour les prochaines expériernces qui vxendtont comple-

tér 1'analyse deila produc;lon hadronique de dimuons présentée 1c1.
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