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Chapitre I

LA PHYSIQUE DU NEUTRINO ET DES INTERACTIONS FAIBLES.

INTRODUCTION.

L'objet de cette thése est 1'étude d'interactions de neutri-
nos. Ces particules neutres, de masse nulle et de spin 1/2 sont 1l'objet
de nombreuses études depuis qdelques années. Ceci est dfl principalement
aux nouvelles possibilités techniques qui sont apparues avec les grands
accélérateurs du CERN et du laboratoire Fermi, ainsi qu'aux propriétés
trés particuliéres de ces particules. En effet, étant de charge nulle,
les neutrinos ne sont pas soumis aux forces électromagnétiques et il
est apparu dés leur origine qu'ils ne subissaient que les forces dites
"faibles". C'est donc un outil précieux de 1l'étute des interactions
faibles, qui devient utilisable & une période ol ces interactions con-
naissent un développement théorique spectaculaire grice aux théories

de jauge.

Par ailleurs le neutrino apparzft comme une sonde trés fine
pour "voir" la composition des nucléons, et tester ainsi la validité
des modeéles décrivant cette composition par une théorie des interac-

tions fortes.

Dans la voie d'une théorie unifiee des interactions fortes,
électromagnétiques et faibles, le neutrino apparaft donc comme un outil
au champ d'action trés étendu. L'étude que nous nous proposons de faire
porte sur divers aspects de ces applications, sans toutefois 8tre exhaus-
tive. Aprés un rappel historique de la physique des interactions faibles.
nous passerons en revue quelques propiiétés de ces interactions, essen-~
tiellement dans le cadre des modéles théoriques les mieux vérifiés, en
essayant de dégager les propriétés qui feront l'objet de 1l'analyse ex-

périmentale.




I.1. RAPIDE HISTORIQUE.

La théorie des interactions faibles remonte a l'hypothése du
neutrino, émise par Pauli en 1930 pour expliquer certains problémes tels

la désintégration B des noyaux :

(A, 2) — (A, 2+ 1) +e‘+3e (1.1)

(A est le nombre de nucléons, Z le nombre de protons).

Fermi donna une formulation du phénoméne en théorie des champs,
avec une densité de lagrangien sous forme d'un produit de courants, pour

la désintégration du neutron :

n—>"p+e +Ve (1.2)

+
£ = J;.J, + hec. (1.3)

Dans cette formulation les courants sont formés par les opérateurs de
champs et les matrices de Dirac, et sont séparés en courant hadronique

Jh et courant leptonique Jl :

Jh = q;p Ohkpn
(1.4)

(=
)

1 WE olw\’e

Cette formulation des interactions faibles se révéla tres fructueuse
dans de nombreux cas, le premier probléme étant de déterminer quelles
étaient les constantes de couplage 4 appliquer devant les différentes
matrices de Dirac, qui déterminent les courants comme scalaires (S),
vecteurs (V), pseudovecteurs (ou axiaux, A), tenseurs (T). Il a fallu
25 ans et la découverte de ia violation de la parité pour établir la
structure "V-moins-A" du courant faible leptonique, le neutrino ayant

une polarisation (chiralité) "gauche". Le courant (1.4) s'écrit alors :

_ 1-7
J1 = Ye 2 ‘Vve (1.5)

-

dans la métrique "de Feynman" ou encore "a la Bjorken and Drell"L1 J




Suivant les auteurs il sera commode d'utiliser la métrique

"de Pauli" ou encore "a la K#llen" 2 ], olu l'on a

1+
tm ——2 D
J1 = % 2 Py (1.6)
e
La théorie des interactions faibles s'est complétée par 1'établissement
de l'universalité p-e, une méme constante de couplage G s'appliquant
pour les interactions faibles faisant intervenir des muons ou des élec-

trons.

A ce stade les interactions faibles sont assez bien décrites
de maniére phénoménologique et au premier ordre en G. Des divergences
apparaissent toutefois dans les calculs de diagrammes d'ordre plus éle-~

vé. Par exemple dans le cas de la diffusion :

\;p+e'-—»vp+e- , (1,7)
le diagramme
\
P Ve
(1.8)
£ B e”
e

comporte une intégrale .r.kdk quadratiquement divergente, qui ne peut
8tre éliminée par une renormalisation. Par ailleuars on montre que les
prédictions de cette théorie violent l'unitarité de la matrice S, pour
des énergies trés élevées (vers une énergie dans le centre de mass-

Vs ~ 650 GeV).

Ltétape suivante du développement de la théorie des interac-
tions faibles correspond aux progrés faits en théorie de jauge. Ces
théories ont d'abord permis de formuler l'électromagnétisme, grice a
la renormalisabilité des théories abéliennes a masses nulles. Pour &tre
appliquées aux interactions faibles, ces théories doivent utiliser une
jauge non abélienne, pour faire apparaftre des champs intermédiaires
porteurs de charge, analogues au champ Ap de ltélectromagnétisme. On
obtient alors une théorie de jauge qui unifie les interactions faibles

et électromagnétiques, Le probléme est ensuite de donner une masse aux




bosons intermédiaires des interactions faibles, sans perdre la renorma-
lisabilité de la théorie. Ceci est possible grice aux mécanismes de

brisure spontanée de svmétrie et au phénomene de Higgs.

Le modéle de théorie de jauge le mieux vérifié est actuelle-
ment celui utilisant la symétrie de jauge SU(2)® U(1), proposé indépen-
damment par Salam et Weinberg Ej} ], la démonstration de la renormali-
sabilité étant due a t'Hooft et Veltman El; ]. Ce modéle prédit 1'exis-
tence de courants neutres,et c'est la découverte de ceux-ci en 1973

f 5 ] qui lui donna son intér8t, confirmé par de nombreuses expériences.

by

Le modéle de Salam-Weinberg est & l'origine purement leptoni-
que. La partie hadronique greffée sur ce modéle comportait des problemes,
dont celui de l'absence de courants neutres changeant l1l'étrangeté. L'in-
troduction du modéle hadronique & quatre quarks (Glashow, Iliopoulos,
Maiani, 1970{:6 ]) permit de résoudre ce probléme. Ce modéle fut con-
firmé par l'observation expérimentale des particules charmées (1974,
découverte du J/y, [7 ])

I.2. LE CADRE ACTUEL DE LA THEORIE DES INTERACTIONS FAIBLES.

Nous décrirons les interactions faibles dans le cadre du mo-~

déle de Weinberg-Salam étendu aux hadrons par le mécanisme de G.I.M..

Ce modéle introduit une structure des leptons en doublets
"gauche" L et singlets droit "R" qui s'écrivent, dans la métrique de

Pauli :

[ Ve
L=]2-(1 + 7) 9 ) (1.9)
R = ‘5 (1 - %)e (1.10)

Les mémes objefs sont introduits pour les muons et leurs neutrinos up.
Ils permettent d'écrire un lagrangien pour les leptons. Ce lagrangien
doit 8tre invariant sous SU(2) pour conserver les charges des courants,
et sous U(1) pour conserver l'hypercharge. Ces invariances aménent i

introduire un champ vectoriel X et un champ scalaire Bu’ ce qui donne

I

le langrangien  :




Nlevy

= -R ig!'B - L - i --. i .
N4 vp(ap + ig p)R szp(bp ig A + ig'/2 BP)L (1.11)

B

Le développement de ce lagrangien comporte une partie de couplage des

leptons aux champs d2 jauge qui s'écrit :

int i 2 2 =
2 Ve + e \’"d’p(‘l + '65)\’ zp

courant
1 5 1+ neutre
i - = 2 2 2 faible
+ — e ¥ [l————-é g' + 7 - _] e 2
e S —— (&% - &%)] e 2,
Ve + &'
. gg' - courant
e, e rTh } érecero-
/g + g! magnetique
+ 1§ uvp(1 + Tg)e W courant
chargé
. - v ut faible
+ i E eUP(1 * 35) WP
(1.12)

oll 1'on a utilisé la notation :
1
ng + 8'2

1

(-g' A2 + g B ) (1.13)
p B b
Vet + 12

(-)

3
—r!
(-g B,+ & Ap)

S

L (a] (33 Aﬁ)

vz F

On identifie le champ Ap au champ électromagnétique par son
couplage au courant électromagnétique Eﬁpe et on lui conserve une masse
nulle. Les deux constantes de couplages g et g! introduites comme para-
meétres du modéle sont alors reliées par l'identification de la charge

électrique dans (1.12) :

o = —B& (1.14)




Le modéle ne contient donc plus qu'un parameétre. On utilise pour cela
1l'angle 9, tel que g'/g = tg o,.

+
Les masses des trois champsW et Z sont obtenues par le mé-

canisme de Higgs :

(1.15)
Y4 cosOw
Ces valeurs sont obtenues en identifiant le lagrangien effectif phéno-

ménologique de la théorie V-A avec le lagrangien obtenu, ce qui permet

de trouver la relation :

G

¢ _ &
V2 8

ol G est la constante de fermi, G = 1.01.107° M;z.

(1.16)

Ce modéle s'étend aux hadrons par l'emploi de deux doublets

u c
de quarks ( ) , faisant intervenir 1l'angle de Cabbibo
d |, \s
c ]

o_ (sin®e_ v 0.06)

[o )
]

d cos® + s sin®
c c

(1.17)

S

S C0s@_ ~ d sine
c c c

Dans le lagrangien d'interaction (1.12), les courants chargés
désignent les courants changeant la charge, donc la saveur du quark,
Ces courants chargés peuvent 8tre exprimés sous la forme phénoménolo-
gique (1.3), grfice a l'approximation que les transferts d'érergie sont
faibles devant la masse du boson intermédiaire, et en utilisant la re-
lation (1.16). L'approximation est justifiée par le fait que les masses
prédites pour ces bosons sont assez grande: dans le modéle de Weinberg-

Salam :




M, =3 ~ 78 GeV/cz

pour sinZGw = 0,22 [8] (1.18)

M, = —1— v 90 Gev/c?

Z sin~ @,

Notons que ces bosons n'ont pas encore été découverts et la détermina-
tion de leurs masses constitue un test important du modéle. Nous négli-
geons la contribution du propagateur M.'zt/(Q2 + M%) qui, dans notre gamme
d'énergie, produirait une variation de l'ordre de 1% dans la section
efficace. Le lagrangien effectif pour les courants chargés dans les

interactions neutrino-nucléon sera :

cec _ G .+ .p
Lorr = Y JP.J (1.19)
avec
1, ;b

J = 1.2
p =0t (1.20)
l _ - -—
Jp = v}L UP(1 +3'5)p, +V, vp(1 +U5)e + ... (1.21)
Jg oy ¥, (1 +3,)de + ry T (1+ T s+ (1.22)

Nous voyons également apparaftre dans le lagrangien général
(1.12) des courants neutres. L'extension aux hadrons de ces courants

neutres se fait comme pour les courants chargés, les différents courants

étant :
1 - -
JP(CN) =V, wp(1 + 155)\)}l vV, 3p(1 FTIVG e
- 1 1 -
+}-12’p(2x-5-585)p.+e3p(2x-5--2-’55)e+... (1.23)
h = 1_4 1 3 1.2 1
JP(CN)—ub’p(z-jx+2'o'5)u+db'p(-2+3x-2b'5)d
S (1.24)

h) . 2 e . ’ . L . .
ou x = sin Oy. Nous avons neglige en premiere approximation les termes
attachés aux quarks s et c (analogues aux termes en d et u), et aucuns
termes changeant l'étrangeté ou le charme n'apparaissent dans le courant



(1.24). Les pointillés dans les formules (1.21) & (1.24) sont la pour
les nouveaux leptons (Z, vq) et quarks (b, t, ...).

Le modéle présenté permet de calculer une grande variété
de quantités en termes de sinzgw. Les tests spécifiques du modéle de
Salam-Weinberg n'apparaissent que dans les courants neutres, car les
courants chargés retrouvent leur forme phénoménologique V-A, a condi-

tion de négliger les termes en Q2 devant M%.

Une étude plus générale des courants neutres consiste & écri-
re l'interaction sous une forme beaucoup plus générale et a calculer
les différentes constantes de couplage, de maniére a déterminer la
structure en courants vectoriels et axiaux. Nous ne nous y attacherons

pas dars c¢ te étude.

I.3. LA SECTION EFFICACE DES INTERACTIONS A COURANTS CHARGES.
FONCTIONS DE STRUCTURE ET INVARIANCE D'ECHELLE.

Nous nous intéressons ici aux réactions inclusives semi-

leptoniques :

Vp + N —=n~ + X

(1.25)
V. o+ N =—-pt 4+ x
i
Les variables cinématiques dont nous disposons sont les quadri

impulsions des particules :

. > 2
neutrino k = (B, k) kX =0
muon k' = (E', k') k'« = mp
boson virtuel q =k - k!
nucléon P = (M, §)

systéme hadronique h P+ gq




i -9 -

v(k) )

CE= @)

- Les invariants relativistes utilisés sont :

Q2 = -q2 , Q% = YEE'sin® (g) dans le laboratoire

P.q = M(E-E') = Mv , ou Vv = E-E!

Wz (P + q)2 = M2 + 2My - Q2, carré de la masse hadronique,
et les variables sans dimensions, dites "variables de scaling",

suivantes :

2 2
< = 2— =

X =2p.q " a2Mv
_Pg _ Vv

Y= P~ E

- La section efficace des réactions (1.25) s'écrit a partir du
lagrangien (1.19), en utilisant une forme générale pour le courant ha-
dronique. L'amplitude de transition comporte un terme leptonique expli-
cite et un terme hadronique <:X1JP\N:>. La section efficace elle-méme

stécrit alors :

PV R e(o) (o)
d_Qz-d—-v—' m lp‘) . WP-V (1'26)

luv est le tenseur obtenu en élevant au carré le module de la partie

leptonique. La moyenne sur les spins et le calcul des traces des ma-

trices donnent :

1,:£") = k;ku + k\:kp -(k.k')gw(:) i &aﬁu\’ kxké (1.27)




- 10 =

WP“ est le tenseur de la partie hadronique, qui contient toute la dyna-

mique du processus inélastique. On peut le décomposer sur une base des

tenseurs covariants de Lorentz, avec des coefficients Wi H

+(-) | L (), 02y L (e o Pedifp _ o Peg) oV(9) ., o2
ww —(gw qz) w7 (v,Q%) 2 (PP %, - )(P\, q\)qz )w2 (v.Q%)
. €8 (¥
- 1 & V0,

. %zq_\i wl\:(ﬁ) . Py, + B ay, wv(TJ) . i<Puqv - P"cj-i)w\é(-‘-’)

e

(1.28)

Les deux premiers termes sont analogues a ceux obtenus dans l'électro-
production, la troisiéme contient l'interférence vectoriel-axial qui

viole la parité. L'invariance par renversement du temps améne a mettre
w6 nul, et nous pouvons calculer explicitement (1.26). Dans ce calcul
les termes de l'ordre de la masse du muon sont négligés devant les au-

tres termes, ce qui nous améne au résultat classique ne comportant que

trois fonctions de structures W1, WZ’ Wj :
2 v(V) 2 [: = =
d°c B! .20y V() 2 2,0\, ,v(V) 2
= 2= = [ 2s8in“(3) W (v,QF) + cos“(3) W (v,Q%)
szdv an E 2 1 2 2
- v
(D 2B (@) w02 (1.29)

Cette expression s'écrit, en fonction des variables x et y :

2 v(T)) 2 e .
d—%_.a'y— = ‘j—ﬂ ME [xyz MW,( )(x,y) + (1 -y - xy EM)"'wz( )(x, y)
(I)x}'(1 - y/2)v.wg(;)(x,y)J (1.30)

Les fonctions de structure son. caractéristiques du type de neutrino et

du type de cible, Nous les _écrivons pour une cible isoscalaire avec

' v(V) _ 1V (V) v(¥)
la convention W, = Z(Wi,p + wi,n ) .
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En 1969, Bjorken [E?] émit 1l'idée de l'invariance d'échelle
pour les fonctions de structure : a la limite de la région profondément
inélastique, ou les masses deviennent négligeables devant les autres

quantités cinématiques

Q?z>M2
M.\I»M2 ’

2
le rapport x = S__ gardant une valeur finie

2Mv
0<x ¢«1,

les fonctions Vi, mul*tipliées par une quantité qui les rend sans dimen-

sion, ne dépendent plus que de la variable sans dimension x
2
Mw1(v’ Q ) —9F1(X)
W,(v, Q%) — F,(x) (1.31)

W,(v, QF) —> Fy(x)

Cela améne a la section efficace :

2v(V) 2 2 o V(¥
= AUCRAIRTENS - EAE

(") v(v
+ yv(1 - y/2).xF3( )(x)J (1.32)

L'hypothése de symétrie de charge : F'P = Fvn, F'? = FYP nous permet
d!'écrire, pour les fonctions sur cible isoscalaire F; = Fz = Fi' Cette
approximation est conservée le long de ces calculs, et est valable

tant que l'on néglige les transitions AS = 1,

Quelques conséquences de l'invariance d'échelle sont :

~ la section efficace totale croft lindairement avec 1l'énergie ¢

la formule (1.32) donne immédiatement :



-12 =

1 1
— 2 v(Vv)
v(v) _ de ~ °
Ttotal " dx Yy —3xay
o )
2 1 1
G 1
== M ngxF1(x)dx+; f(1 --1‘2%) F,(x)dx
) 0
1
(-) 1
3 OxFB(x,dx .E (1.33)

«.E, ol & ne dépend plus de l'énergie.

- Le rapport des sections efficaces neut.,inos et aitineutrinos est
indépendant de E. On peut écrire la section efficace totale sous la

forme :

_ 1
c,}'(\’) - G_ﬂ.ME 15+ 13 A (:) -;-B] / F,(x)dx , (1.34)
0

en négligeant le terme Mx/2E devant 1 et en posant :

fsz1(x)dx foB(X)dx
A= sz(x)dx B = sz(x)dx ’ (1.35)

ce qui permet d'écrire :

v
_o__ 3 +A ~-2B
r"o_v'3+A+ZB (1.36)

et r est bien indépendant de 1l'énergie.

2 . ’ . rd .
- La valeur moyenne de Q° croft linéairemenc avec 1l'énergie. En

effet on a :

Q® = 2Mxy E




2
Q% = Efrdxdy 2Mxy . (—:—_did‘: (1.37)

-~

. . . <g2> .
L'intégral’e ne dépend pas de l'énergie, et E doit donc 8tre indé-
pendant de E.

Lthypothése de lt'invariance d'échelle n'a été a l'origine
qu'une extrapolation théorique, et ses prédictions ne devaient 8tre
observées qu'a trés haute énergie. Il a été néanmoins surprenant d'en
observer la vérification dés 1972 dans des expériences de diffusion
électrons-nucléons [10 ] y Puis en 1973 pour la diffusion neutrino-
nucléon [Ti] . Ces expériences, i une énergie de 1 a 10 GeV donnaient
une *trés bonne vérification de l'hypothése d!invariance d'échelle des
Q2 =2 GeV2. l.es quelques déviations observées pouvaient 8&tre absor-

bées par le choix d'une nouvelle variable a4 1la place de x [12]

X

x! =
1 + !EE
2

Q

Avec un tel facteur correctif a x, tendant vers 1 pour Q2 »>os, la limi-
te de Bjorken reste toujours valable. Pounrtant des déviations plus no-
tables apparaissent dans les expériences a plus haute énergie[:13] ,

que l'on ne peut expliquer que par une étude plus approfnndie.
I.4. LE MODELE DES PARTONS.

Lorsque l'on écrit le courant faible hadronique (1.22) ou (1.24)
l'hypothése faite sur l'interaction du neutrino reléve d'un cadre plus
restreint sur la coumposition du nucleon. Dans cette théorie le nucléon
est composé de "grains" durs, les partons, sur lescuels peuvent interagir
ponctuellement les neutrinos. Chacun de ces partons emporte une fraction
‘;de 1'impulsion totale du nucléon, et les calculs cinématiques montrent
que x = ? du parton frappé. La distribution de la variable x repré-
sentera donc la distribution de la fraction de 1l'impulsion du nuq}éqg
emportée par un parton., Les expériences de Gargamelle ont montré:LTQJ:
apres les expériences d'électroproduction, que le nombre de partons

doit &tre trés grand et que ceux-ci n'emportent environ que la moitié
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de 1lt'impulsion du nucléon. La fraction restante est alors attribuée a
des objets neutres dans le nucléon, les gluons. Les partons sont géné-
ralement assimilés aux quarks qui donnent leurs nombres quantiques

aux hadrons. Ces quarks ont un spin 1/2, en accord avec les expériences
d'électroproduction qui donnent un rapport R =<TL/bT proche de 0, reé-
sultat prévu pour les partons de spin 1/2. Ce résultat se traduit par
la relation de Callan-Gross £15] :

2xF1(x) = Fz(x) (1.238)

Les fonctions de structure et les sections efficaces peuvent
sl'exprimer a l'aide des densités en x des partons et des antipartons

dans le nucléon, q et q. On obtient :

Fy(x) = x (a(x) + a(x))
- (1.39)
*F,(x) = x (a(x) - 3(x)]
2 v 2
&= =E8 xa(x) + x3qx) (1 - 9?)
2 3 (1.540)

2
Sy = E& X q(x) + xa(x) (1 - y)?)

Ces résultats peuvent 8tre testés simplement. Le parametre B dans
(1.35) devient :

p-2=3 (1.41)
Q+g

ou Q = f xq(x)dx, Q = .[xa(x)dx représentent les fractions totales d!im-
pulsion emportées par les partons et les antipartons. La détermination

de B donnera donc la composition en partons et antipartons du nucléon.

Par ailleurs nous pouvons tester des propriétés telles que

les distributions en vy, spécialement vers l'avant (relation de symétrie

de charge) :

(F-a';,— —0 (1.42)




Cette relation est indépendante des valeurs de A et de B et permet de
calculer-[Fz(x)dx indépendamment de ces paramétres. Cette derniére
intégrale représente la fraction de l'impulsion du nucléon emportée

par tous les partons :

1 .
fqyﬂﬁuﬂu=f%umx=lm (g, go) (1.83)

o Y —=>o00 ZGZME

L'intégrale de F3 permet d2 tester la regle de somme de Gross

Llewellyn-Smith [16 ]

2 2

1

f xFB(x) &= L2 (1 + cos?o ) ~ 3 (1.44)

b3 Q2 oo c
0

Cette régle permet de mesurer le nombre de quarks de valence dans le

nucléon.
I.5. VIOLATION DE L'INVARIANCE D'ECHELLE. LIBERTE ASYMPTOTIQUE.

Les premiéres expériences neutrino, & moyenne énergie
(1 - 10 GeV) vérifiaient assez bien l'hypothése de l'invariance d'échel-
ie. Cependant dés 1975 des violations de cette invariance ont été trou-
vées [15], 2 des énergies plus élevées et en électro-ou muon- production.
Ces violations se manifestent par une variation avec Q2 des fonctions
de structure. Il était dés lors intéressant d'une part de retrouver :
ces violations en neutrino-production, d'autre part de tester les

différents modéles pouvant les expliquer.

|
Afin de mieux comparer divers résultats entre eux, un ajus- |
|
tement sur les variations découvertes en électro et muon-production a

—~

été fait 17 T, qui donne la relation empirique ,

0,25-x !
x, @%) = Fy(x, @2)(d%/a?) (1.45)

Cette relation peut 8tre comparée a4 nos données qui n'ont pas été uti-
lisées pour cet ajustement. Cela permet de tester l'universalité des w

déviations de l'invariance dféchelle.
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Graphes contribuant aux violations de Scaling en QCD :
a) premier ordre

b) corrections radiatives

c) bremsstrahlung de gluon,
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Du point de vue théorique ces déviations recoivent une inter-
prétation dans le cadre de la chromodynamique quantique (QCD). Cette
théorie est une théorie de jauge non abélienne, de groupe SU(3) de cou-
leur, des champs de quarks et de gluons, e*t qui posséde la liberté
as~mptotique [}8 , 1é]. Cette liberté asymptotique se traduit par une
constante de couplage effective g entre les différents champs qui va-

. 2
rie avec Q :

2

2 121
= = 4
ﬁﬁ &, (%) (35-2m) 1(B/"D) (1.46)

m est le nombre de saveurs de quarks et A un parameéetre d'échelle de 1la
théorie. La liberté asymptotique vient du comportement . grand Q? :

“S ;2—::::"0
Cette théorie représente une tentative de formulation des interactions
fortes, et rermet sinon de calculer les différentes densités des quarks
dans le novau, du moins leurs éventuelles variations avec Qz. Au dia-
gramme le plus simple (Fig.I .1.a) s'ajoutent les diagrammes de correc-
tions radiatives (Fig. I.1.b) et de'"bremsstrahlung"” de gluons
(Fig. I .1.c). Ainsi & partir d'une distribution de quarks a(x, Q ),
cette théorie permet de décrire des variations en Q s €n utlllsant
pour paramétre A2 de (1.&6) et une distribution de glnons G(x, Qo)

nécessaire pour les contributions des diagrammes de type (FiS. I.1 o c)

Afin de comparer les prédictions aux résultats, on utilise

les moments des fonctions de structure :

N~2
X

W, (¥, @%) = P, (x, @®)ax (1.47)

On utilise aussi une forme plus élaborée qui fait iatervenir des cor-

rections de masse, les moments de Nachtmann. Ces moments se développent
) 4 7 . ‘-\.

d'une maniere generale en somme de trois termes [20 : correspondant aux

contributions des quarks de valence, de la mer et des gluons :
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5
MN, %) = 2 cy(e®) (1.48)
avec ¢ i
c;';(q?-) = °N (1.49)

EM(Qz/Az)]AN

Dans le cas de F3, le moment de ﬁachtmann se décompose en un seul ter-
me dans (1.48). Les parameétres a§ sont des constantes, A§ a un compor-
tement en In(N). Cela entrafne que les M(N, Qz) décroissent avec Q7

et avec N. Ce résultat s'interpréte en remarquant que dans les graphes
(.1 b et ¢c) la valeur de x du quark entrant en réaction avec le boson
virtuel est inférieure a celle du quark (ou du gluon) originel du nu-

cléon. Cette importance croissante des quarks a petites valeurs de x

se traduit par une décroissance des moments avec Q2 dans (1.47). On

obtient la variation de F, suivante ( "shrinking" de Fz) :

A la limite Q2-+m, on obtient les limites suivantes pour

les quantités d'impulsion emportées par tous les quarks ou uniquement
ceux de valence :

1
2 -
,[ Fz(x,Q )dx QP2 »e dm + 16

2

1
f xF 5 (x, Q?)dx ——> 0
0 Q >

ou m est le nombre de saveurs de quarks.
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Expérimentalement nous pourrons comparer quantitativement les
moments trouvés aux valeurs prédites par la théorie. Cette comparaison
permet de tester la théorie QCD et de déterminer A. Il ne s'agira pas
d'une preuve de QCD dans la mesure ou cela nécessite de couvrir toutes
les valeurs possibles en Q2 et E. De plus d'autres modéles, différents
de QCD anx grands Q2, peuvent prédire, dans la gamme restreinte en Q?

couverte par notre expérience, des comportements de méme type.

I.6. PRODUCTION DE CHARME.

Le modéle original de Salam-Weinberg SU(2) ® U(1) ne fait pas
d'hypothéses sur la partie hadronique des interactions faibles. Si l'on
prenait le modéle & trois quarks, la théorie prédisait alors l'existence
de courants neutres changeant l!étrangeté, suivant le diagramme de lJa figu-

re I.2.a par exemple, en contradiction avec l'observation expérimentale

des :ires faibles taux de branchements :

KO —p*p” BR = 9,1 10~ (1.51)
k¥t —n*e'e™ BR = 2,6.1077 (1.52)

Ce probleme fut résolu par ll'introduction d'un quatriéeme
quark, le quark charmé, dans le modéle dit de GDM{:é ]. On retrouve
alors une symétrie quarks-leptons qui améne & regrouper les quarks en

deux doublets "gauches"

avec la relation (1.17), et des singlets "droits" Upy s

d.R, CR, R*

Les nombres quantiques des quarks sont regroupés dans la table IT.1
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S
.
K°
>
d
gl
KO

Graphes possibles pour K° - p'p~ :
a) par courant neutre changeant 1'étrangeté
b,c¢) dans le modéle GIM,

Fig. (I.2)

b)
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I I, Q S o
u 1/2 +1/2 +2/3 0 0
d 1/2 -1/2 -1/3 V] 0
s 0 0 -1/3 -1 0
c 0 ) +2/3 0 1

Table T,1

Dans ce cadre, les termes contribuant au diagramme (I.2a) disparaissent
dans le courant neutre hadronique (1.24) et la désintégration (1.51)
par les courants chargés se fait par les diagrammes des figures I .2b
et c). Ces deux diagrammes se soustraient, ce que l'on voit dans le
développement du courant chargé hadronique (1.22). La symétrie des
quarks n'étant pas parfaite, la contribution totale est de l'ordre de
la différence des carrés des masses des quarks u et c. Le résultat ex-
périmental (1.51) est en bon accord avec ce modéle et permet d'estimer

la faible différence entre les masses des quarks u et c.

La production de particules charmées dans les interactions
neutrinos est possible dans les événements courants chargés selon
les diagrammes de la figure I.3. La production de particules charmées
pourra se faire, en neutrino, sur les quarks de valence et sur ceux
de la mer. En raison du facteur suppressif sin29c ~ 0,06 qui s'applique
aux interactions sur les quarks d de valaence, les deux contributions,
mer et valence, seront du saéme ordre pour la production du quark c.
En antineutrino seuls les quarks de la mer interviendront, Au total
le taux de production est de l'ordre de 5 a 10% et représente un si-

gnal difficile a détecter.

La re:L.-r:he des particules charmées nécessite donc une signa-
ture trés claire, qui est obtenue dans les désintégrations semi-leptoni-
ques des particules charmées, représentées dans les agrammes I.4a et b).
Le taux de branchement semi-leptonique du charme est estimeé de 1'ordre

de 20%. Ces désintégrations sont caractérisées par la présence d'un lep-
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NN

Désintégrations semileptoniques de c(3)

Fig., (I.%)
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ton chargé et d'une particule étrange, ce qui donne une signature claire
en chambre a bulles. Nous y observerons des événements avec un deuxieéme
lepton, e ou P, dans l'état final des courants chargés. Ces dileptons
s'accompagneront en outre d'une ou plusieurs particules étranges, qui
sont détectées dans la chambre a bulles quand elles sont neutres. Cette
production de particules étranges pourra également 8tre enregistrée de

maniére inclusive.

La recherche des particules charmées se concentrera principa-
lement autour des événements dileptons, et donc en courant chargé. La
production de charme en courant neutre ne peut se faire que par excita-
tion d'une paire cc de la mer, ce qui rend cette production négligeable.
De plus les signatures leptoniques peuvent alors &tre confondues avec

des neutrinos du fond v, ou V (en v) et v(en V) qui sont plus importants

que l'éventuel signal. Cette étude ne sera pas entreprise dans ce travail.

I.7. COURANTS NEUTRES.

La section officace courant neutre se calcule comme pour les
courants chargés, les fonctions de structure étant cette fois spécifiques

des courants neutres, F, , F2 ’ F3 « Leur expression dans le modeéle
NC NC NC

a quatre quarks prend la forme :

F'P(x)yc = % [:((’E - 3 sin®0,)% + 1) (a(x) + o(x) + T(x) + &(x))
+ ((F - 2 sin®e)? + ) (ax) + s(x) + dlx) + 's'(x)J
(1.53)
*F3P(x) g = * E(‘E - % sin29w>(u(x) - G(x) + e(x) - S(x))
r (4 - % sin%0)(a(x) = T(x) + s(x) - 3(x)))
F;.n(x)Nc et F‘;n(x)NC se déduisent de (1.53) par échange des densités

uet d.

Ces formules permettent de mesurer directement la valeur de sinzew en
déterminant la section efficace courant neutre. La méthode la plus sim-

ple consiste 4 utiliser les sections efficaces totales sur cible isos-
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calaire obtenues lorsque l'on néglige les contributions de la mer :

8

_ 1
S0 e Jﬁx(u(x) d(x))ax
0o

Ces formules dounent immédiatement :

. (%(1—2 sinzow + 399 sinuow) (:) 13 (1-2 sinzew))
(1.54)
v(¥) _¢? 1 4 (-) 2
Cee = - x(u(x) + d(x)dx .(-5 . 5) (1.55)
.0
o -G
[ .] 5 - sinzow (1.56)

CEN

Les rapports entre les sections efficaces courant neutre et courant

chargé s'écrivent

- sin29W + = sin!"ow (1.57)

|-
N
3

., 2 .
- sine  + - sml‘ew (1.58)

n)=

La mesure directe de ces rapports donne aussi une estimation de sinzgw,

et on peut aussi déduire de (1.57) et (1.58) une relation indépendante

.2
de sin Ow

(1-3r+R)? = 2L (R-R) (1.59)

Cette formule permet de tester le modéle de Weinberg-Salam indépendam-

ment de la valcur de 1l'angle Qw
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Une deuxiéme approche de l'étude des courants neutres est de
déterminer expérimentalement la nature des couplages (vectoriels,
axiaux, ...) qui les composent. Une telle €étude fait intervenir une
forme plus générale de la section efficace, et permet de mieux faire
apparaftre des aspects tels que la violation de la parité. Nous ne dé-
velopperons pas ce formalisme ici, et nous contenterons dans 1l'étude
expérimentale de montrer l'existence de la violation de la parité dans

les courants neutres.
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Chapitre II

DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

INTRODUCTION.

L'étude des interactions de neutrinos nécessite l'emploi de
cibles de trés grandes masses, en raison de la trés faible section ef-
ficace de ces particules. Les principaux détecteurs utilisés sont :
soit des calorimétres de grande masse, soit de grandes chambres a
bulles. L'expérience que nous décrivons utilise la grande chambre a
bulles européenne BEBC installée au CERN et placée dans le faisceau
dichromatique de neutrinos (dit encore "faisceau a bande étroite").
Cette expérience est la premiére faite avec un faisceau neutrino dans
BEBC et a inauguré le tout nouveau détecteur externe de muons (EMI)

qui 1'équipe.

Six laboratoires européens se sont réunis en collaboration
pour .tettre en oeuvre cette expérience : Aix-la-Chapelle, Bonn, CERN,
Oxford, Londres (Imperial College), Saclay. La prise de données s'est
poursuivie de janvier a4 juillet 1977, et a permis de prendre les nom-

bres de photos indiquées ci-dessous :

Energie du faisceau Photos neutrinos Photos antineutrinos
200 GeV 106.10° 181.10°
275 GeV 58.103

Les photos ont été réparties entre les six laboratoires pour
leurs mesures et analyses, les résultats étant ensuite rassembles et

redistribués a4 chaque laboratoire, pour 1l'analyse physique.
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Dans ce chapitre, je me propose de décrire successivement le
faisceau neutrino et les détecteurs de flux, la chambre & bulles et

1'EMI. L'analyse des photos fera l'objet du chapitre III.

IT.1. LE FAISCEAU DICHROMATIQUE DU CERN.

IT.1.1. Principe d'un faisceau de neutrinos.

Historiquement les premiéres sources de neutrinos ont été les
réacteurs nucléaires ou les phénoménes de fission dégagent des flux
importants de neutrinos Vo dont 1'énergie atteint quelques MeV. Pour
obtenir des neutrinos de plus haute énergie, on a utilisé les modes de
désintégration prédominant des mésons 1 et K :

ﬂ+(—) ——9]1+(-) + (V; (rapport de branchement 99,97%)
(=) (2.1)
K+(') ——9]1+(-) + vp (rapport de branchement 63,5%)

Le principe des faisceaux de neutrinos aux accélérateurs est
de produire ces mésons par interaction d'ui. faisceau de protons avec
une cible, de les focaliser vers le détecteur, et de les laisser se
désintégrer. Les muons et neutrinos de désintégration sont alors eux
aussi relativement focalisés. Un blindage arr@tera les mésons restant,
les protons qui n'ont pas intera;i et les muons, On obtient alors un
faisceau de neutrinos. La sélection du signe des mésons "parents" per~
met de choisir entre neutrinos et antineutrinos. Enfin un systéme de
mesure du flux de muons dans le blindage permet de remonter au flux des

neutrinos traversant le détecteur.

II.1.2. Energie des neutrinos.

L'énergie des neutrinos issus d'une désintégration (2.1)

est définie par :

*
(Eﬂ,x + Pn’x cose™) (2.2)
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ou 1l'on a :
E“ : énergie du neutrino dans le repere du laboratoire ;
En’Pﬂ’mn : énergie, impulsion dans le laboratoire, et masse

du méson Tt parent (de méme pour les mésons K) ;

mu : masse du muon ;

o% est l'angle d'émission du neutrino par rapport a la direc-

tion du méson parent, dans le centre de masse de la désintégration.

Pour de tres grandes énergies (Eﬂ nous obtenons :

K = Pn,x) ’

. 2
EV ‘ mu ~
O<E—s1——5-0,427
n ! mK/
| (2.3)
EV J mi\
0< & 5\1 - < |=0,954 .
K mK,

L'énergie du neutrino dépend de son angle d'émission dans le

laboratoire, Od, suivant la relation

(m’-zt K- m2)
B = 2(E =P ucosO ) (2.4)
n,K "n,K d

La figureII.1 montre cette distribution dans la gamme angu-
laire couverte par le détecteur pour une impulsion des parents de
200 GeV.

L'angle @, est relié A4 la position radiale du neutrino dans

d
le détecteur et a la distance de celui-ci au point de désintégration.
Le spectre d'énergie des neutrinos observés dans la chambre a bulles

dépendra donc

- du spectre d'énergie des parents ;
- de la taille du détecteur ;
- de la longueur et de l'éloignement de la zone de désintégration ;

- de la dispersion angulaire des parents.
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Relation E) ~angle dans le laboratoire pour des \)ﬂ et \)K

issus de hadrons de 200 GeV,

Fig., (II.1)
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IT.1.3. Le faisceau dichromatigue.

Deux types de faisceaux neutrinos sont actuellement utilisés,
selon que l'on sélectionne ou non l'énergie des mésons "parents". Le
faisceau dichromatique de notre expérience est obtenu en sélectionnant
l'impulsion des parents avant de les focaliser. Le spectre d'énergie
des neutrinos est alors réduit et comprend deux bandes d'énergie cor-
respondant aux désintégrations de mesons 1 ou K. Le détecteur, étant
éloigné de la zone de désintégration, ne peut capter que des neutrinos
émis a faible angle Qd (4 mrad maxi pour la présente expérience). A
une distance fixée de 1'axe du faisceau, la dispersion en énergie des
neutrinos reflete la dispersion angulaire des parents et la longueur

de la zone de désintégration.

Cette dispersion relativement faible (5 & 20%) permet donc
de connaftre l'énergie des neutrinos en fonction de leur position ra-
diale, ce qui est le principal avantage de ce type de faisceau. Par
ailleurs, le faisceau de parents étant trés bien focalisé, et celui
des muons aussi, les comptages de ces faisceaux se font dans d'excel-

lentes conditions.

Le principal inconvénient de ce type de faisceau est une
nette réduction du flux (d'un facteur 20) par rapport a 1l'autre type
de faisceau possible (large bande) ol il n'y a pas de sélection en

énergie.

Le faisceau dichromatique du CERN [21] est installé sous
terre, dans la zone Ouest du CERN. Les protons accélérés par le SPS
a 400 GeV sont envoyés sur une cible de béryllium de 10 mm de diame-
tre et 50 cm de longueur. Les particules secondaires, émises avec une

multiplicité :

N . P
particules emises

N 25, (2.5)

Nprotons incidents

sont focalisées et sélectionnées 4 l'aide d'une série d'aimants dip6-
les et quadrup8les. Un faisceau de 1t et K d'impulsion P & 275 GeV/c
est ainsi formé, paralléle et de faible section (Pencil Beam), dans
l'axe de BEBC (fig.mI .2 ). Aprés le dernier aimant, situé 4 124 m de
la cible, le faisceau a une divergence horizontale de 0,3 mrad, verti-

cale de 0,6 mrad et une dispersion en impulsion AP/P ~ + 7%.
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Le faisceau entre alors dans un tunnel de désintégration de
305 m de long. Ce tummel est clos et maintenu a un vide partiel d'en-
viron 9 mbar destiné a4 limiter les pertes par collision dans l'air :
170 m d'air produiraient une perte de 15% du faisceau. Dans ce tunnel,
pour une énergie nominale de 200 GeV, 3% des nt et 18% des K se désin-

tégrent (avec les taux de branchement donnés dans (2.1)).

Aprés ce tunnel, un blindage de fer de 184 m de long et de
terre sur 170 m assure le filtrage des hadrons et des muons. Le fais-
ceau de neutrinos émerge ensuite a la surface et parcourt 50 m dans

des matériaux divers (air, murs) avant de traverser BEBC.

II.1.4. Contr8le du faisceau.

Les caractéristiques cinématiques du faisceau permettent de
connafftre l'énergie des neutrinos traversant la chambre a bulles. Pour
évaluer le flux des neutrinos, un certain nombre de dispositifs annexes

permettant une connaissance détaillée du faisceau sont ianstallés :

~ Devant la cible, un ensemble de détecteurs a émission secondai-
re (S.E.D.) mesurent la position du faisceau primaire de protons, ainsi

que son halo et son intensité.

~ En aval de la cible, des moniteurs S.E.D. mesurent le flux de

protons ayant traversé celle-ci.

- Juste avant le tunnel de désintégration, la structure du fais-~
ceau de parents est étudiée successivement par un comptc .r Tchérenkov
donnant la structure en temps, des détecteurs S.E.D. pour le position-
nement et l'intensité (fig.IT.3) un compteur Tchérenkov différentiel
donnant la composition en n, K, P (fig.IT.4) et un "transformateur du

courant du faisceau" (B.C.T.) donnant l'intensité totale.

- Dans le tunnel de désintégration, des moniteurs S.E.D. indiquent
le profil du faisceau de hadrons a l'entrée et & la sortie. Un calori-
métre (Heat Calorimeter) placé en t8te du blindage permet de mesurer

l'intensité de ce faisceau a4 la fin du tunnel.

- Dans le blindage de fer, six cavités ont été aménagées pour re-
cevoir des détecteurs, dont cinq étaient équipées lors de notre expé-
rience. Chaque appareillage est formé de détecteurs au silicium (S.S.D.,

Solid State Detectors), dont trois sont mobiles, placés dans un ensemble |
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de positions symétriques (fig.II.5). Ces détecteurs ont trois gammes

de sensibilité que l'on calibre entre elles avec les détecteurs mobiles,
et sont étalonnés de maniére absolue par comptage de traces de muons
dans des émulsions posées périodiquement en face des S.S5.D. Cet ensem-
ble de détecteurs donne la distribution radiale du faisceau de muons

4 différentes profondeurs de blindage (fig.II.6).

IT.1.5. Calcul du flux de neutr’nos. Contamination.

Le calcul du flux est fait par un programme de Monte-Carlo
~
Eé2j utilisant les caractéristiques du faisceau de parents et de 1la

cinématique de désintégration. Les points importants du calcul sont :

- la connaissance de l'intensité totale : les mesures dans le
faisceau de parents et dans le blindage en fournissent une bonne esti-

mation ;

- la mesure du rapport K/m de la composition du faisceau de parents.
Cette mesure détermine les proportions de neutrinos produits par des
K(vK) et de ceux provenant de ﬂ(vn). Ces rapports mesurés par le comp-
teur Tchérenkov différentiel ont été :

K'/n" = 0,16 + 0,015 (p/K" /n" = 5/0,16/1)

(2.6)
K/

0,054 + 0,03

Ces rapports fournissent les proportions suivantes entre les flux de

neutrinos :

VK
g = 0,69
T
(2.7)
VK
: b 0’23
-

La direction du faisceau est connue 4 partir du relevé géo-
métrique de ses éléments, et forme avec les axes de BEBC les angles

suivants (fig.II.7) :

41,5 mrad
(2.8)
= 41 mrad.

-G
\
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Fig. (II.7)




- 40 o

La contamination du faisceau vient essentiellement de neutri-

nos produits dans des désintégrations des mésons K autres que (2.1) :

K, :K T e + V_  + n° (rapport de branchement 4,82%)
3
(<) (=) (=)
K .k T —_— DEPR VR ( n n " 3,20%) (2.9)
Hq B
(<) (<)
K * n o ..

() (=)
Vv

-————-%LL + n

Cette contamination donne lieu a des interactions de ve’
identifiables par la présence d'un électron dans 1'état final pour un
courant chargé. Elle peut aussi donner des interactions de V. dont
lténergie ne correspond pas aux valeurs calculées pour les dzsintégra—

tions principales (2.1).

Une plus faible part de la contamination vient des désinté-
grations (2.1) qui se produisent entre la cible et le premier aimart.
Cette contamination en Uﬁ et V. peut 8tre mesurée par les événements
v. dans le faisceau Vp’ donnant un muon "de mauvais signe" (et inver-
sement). Elle donne également lieu i des événements cc de neutrinos

d'énergie en dehors des bandes d'énergie calculées.

Le calcul du faiscewuu donne aussi une estimation de la con-
tamination, qui représente 2 a4 3% du flux, les v, comptant pour moins
de 1%. La figure II.8 représente le spectre en énergie du faisceau
neutrino pris sur une surface circulaire, pourdifférents rayons. Le
flux est normalisé par m2 pour chaque surface., La contamination en Ve
est indiquée. Intégré sur toutes les énergies, le flux de neutrinoes
a une intensité totale de 65.106 neutrinos pour 1012 protons sur la

cible et sur une section circulaire de 1,6 m de rayon, pour une éner-

gie des parents de 200 GeV.




V's / (m2-10"% protons . GeV) averaged over R, ai BEBC

- i

- I | i I I T 3
- I/.". -

6
0" —
n : _
and ‘ -

5
10" -
:/‘ \ 3
- :

4
0%~ —
- -
- ]
=~ -

3
07— —
- \ -
o \ .
o -

{ | | ] | |

O

80 160 240
Ev GeV

Spectre en énergie des neutrinos déduit des mesures de flux
pour le faisceau NBB 200 GeV,

Fig, (II.8)




- 42 &

I1.2. LA CHAMBRE A BULLES BEBC.

La chambre 4 bulles BEBC (Big European Bubble Chamber) est
une chambre a bulles cryogénique de grandes dimensions, construite con-
jointement par 1l'Allemagne, le CERN et la F~ance a l'extrémité du Hall
Ouest du CERN. Cette chambre était destinée & des expériences hadroni-
ques avec le PS, puis a des expériences hadroniques et leptoniques au
SPS.

IT.2.1. Description technique (fig.rr.9).

Une description détaillée pourra &tre trouvée en{ég-]. Nous

donnons ici les caractéristiques principales.

Le corps de la chambre est formé par un cylindre droit de
3,7 m de diamétre et de 4 m de haut. Ce cylindre est terminé par une
coupole hémisphérique percée de cing hublots optiques. Le fond de la
chambre est limité par un piston mobile de 1,80 m de diamétre, pesant

1300 kg et actionné par un systéme électro-hydraulique.

La chambre fonctionne avec un remplissage d'hydrogene, deu-
térium ou néon liquide, et pour cela se trouve dans une chambre a vide
englobant également un aimant supraconducteur. Cet aimant, placé dans
un cryostat rempli d'hélium, est formé de deux p8les constitués par des
bobines de 1,5 m de haut et de 6 m de diametre. Le matériau supra-
conducteur est un alliage niobium-titane. Le champ magnétique créé
est uniforme (a 2% prés) dans le volume de la chambre et paralléle i

son axe vertical.

Le refroidissement de la chambre et de l'aimant est assuré
par trois circuits d'hélium ou d'hydrogéne liquide, utilisant un ré-

frigérateur combiné.

L'ensemble de la chambre et de ses appareillages est entoure
d'une vaste enceinte cylindrique en fer de 40 cm d'épaisseur, destinée
4 canaliser les lignes de champ magnétique et a4 former une enceinte
de sécurité, remplie d'azote, autour de la chambre. Cette enceinte est
recouverte par un plancher en fer de 50 cm d'épaisseur traversé par

les systemes optiques de la chambre.




PP
Lt

4 N

o F

% 4

. - z s
- Py

LIQUID H, IS

Vue schématique de BEBC en

Fig. (II.9)

coupe.

e

H=
sl

QR rreiis_myet

%




- 44 -

La prise des photos est assurée par quatre caméras reliées
chacune par un systéeme optique & un hublot équipé d'un objectif grand
angle type "oeil de poisson". L'éclairage est assuré par quatre flashes
annulaires entourant les hublots. L'intérieur de la chambre est tapissé

d'un revé@tement réfléchissant, le "Scotchlite".

IT1.2.2. Nature du liquide cible.

Les expériences avec des neutrinos, et spécialement avec le
faisceau a bande étroite, nécessitent une cible de trés grande masse.
Le liquide le plus lourd qu'il est possible d'employer dans BEBC est
un mélange néon-hydrogéne a 76% en moles (59% atomique). Outre sa den-
sité élevée, ce liquide offre une bonne probabilité d'identification
des particules neutres produites dans les interactions. La longueur de
radiation est de 41 cm, ce qui entrafne la matérialisation de presque
tous les ¥ produits, et la longueur d'interaction pour les neutrons
est de 135 cm.

Ce liquide est bien adapté pour une étude des neutrinos,
avec la réserve que les interactions se feront sur protons et neutrons
agités par le mouvement de Fermi. Le mélange employé est presque isos—~

calaire, avec un léger excés de protons (% = 0,96).

ITX.2.3. Systéeme de référence.

La reconstruction des traces dans BEBC est faite dans un
systéeme de référence orthogonal d'axe 0z vertical et Ox approximative-~
ment dans la direction du faisceau. Ce repére est centré en un point
"milieu" de la chambre défini par rapport aux marques fiducielles. Le
positionnement de ce repére dans le repére général du PS utilisé par
les geéometres du CERN a été établi afin de connaftre la situation du
faisceau dans la chambre et pour permettre d'extrapoler les traces de

BEBC jusqu'a un appareillage externeféhw.

IT.2.4, Parametres de fonctionnement.

Nous donnons ici les valeurs des principaux parametres de

la chambre et des conditions de fonctionnement :



- 452

Chambre
Volume total de la chambre 35 m3
Volume couvert par les 4 caméras 20 m3
Densité du liquide (Ne/H2 76% mole) 0,722 g/cm3
Température de sensibilité du liquide 29 ,2°K
Pression avant l'expansion 8,3 bars
Variation de pression dans la détente 3 bars
Course du piston 5 cm
Durée du cycle expansion-recompression 120 ms

Aimant
Courant 5700 A
Champ magnétique 3,5 Teslas
Volume d'hélium de refroidissement 20 m
Température de 1l'aimant 4,1°K
Temps de charge a 5700 A 6 heures
1 MW

Puissance consommée en cours de fonctionnement

Photos
Retard du flash 10 ms
Retard pression mini-faisceau 4 ms
Intensité des flashes 150 j
Taille des bulles dans le liquide 850 um
sur le £ilm 15 pm
Densité des bulles 5,4 —

Les figures II,10,II.11 représentent des photos prises par BEBC et

contenant une interaction de neutrino,

IT.3. L'E.M.I.

Les deux types principaux d'interactions neutrinos sont ca-

ractérisés par la pré
1'état final. Il est
efficacité parmi les

bulles ne permet une

sence ou l'absence d'un (ou plusieurs) muons dans
donc important d!'identifier ceux-ci avec une bonne
traces provenant d'une interaction. La chambre &

telle identification que pour les muons de faible




Vue d'une photo prise par la caméra n° 4 de BEBC, Un événement neutrino de 60
GeV est situé dans le liquide., Des panneaux flottants situés au fond de la cham-
bre masquent les zones d'ébullition et donnent 4 la photo une bonne netteté.

Fig, (II,10)
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Fig, (II.11)
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énergie (< 1 GeV) qui se désinteégrent dans le liquide. Pour ces raisons
un identificateur externe de muons a €été construit @5:}. Ce détecteur
utilise les propriétés de pénétration des muons dans la matiére pour
les séparer des hadrons et des autres leptons qui sont stoppés dans

un absorbeur. Les muons sont détectés dans des chambres & fils, situdes

derriére l'absorbeur, qui enregistrent leur position.

IT.3.1. L'absorbeur.

Le filtrage des hadrons sortant de BEBC est assuré par l'en-
semble des matériaux de la chambre (aimant, blindage magnétique) au-
quel on a ajouté des blocs de fer de maniére i rendre cet absorbeur
homogéne (fig.IX.12). L'épaisseur de fer traversée par les muons est
calculée pour assurer une bonne séparation avec les hadrons. Pour cela
un programme de Monte-Carlo a été mis au point[?G] pour simuler les
cascades hadroniques dans le fer. La figureIIl. 13 donne le resultat de
ces calculs sous forme de "Punch Thru" : il s'agit du pourcentage des
pions "Passant a travers', c'est-a-dire restant sur la trajectoire qui
aurait été celle d'un muon, a 1,78 écart standard preés, en fonction de
la longueur de pénétration, dans le fer. La taille de 1l'absorteur re-
présente 1600 g/cm2 dans la partie avant, ce qui rend le "Punch Thru'
négligeable dans cette partie, et diminue jusqu'a 700 g/cm2 sur les
c8tés, ol sont infléchies les particules de faible impulsion. Cet absor-
beur offre ainsi 12 longueurs d'absorption pour les nucléons (Probabi-
lité d'interaction 99,99%) tandis qu'il ne représente qu'un obstacle

négligeable pour les muons (Probabilité globale d'interaction : 5.10-3).

L'excellente séparation Mi-p s'accompagne d'une dispersion
des muons due a la diffusion coulombienne, ce qui limite la précision
de la reconstruction de leurs trajectoires. La figure IX.14 montre
cette dispersion en fonction de 1l'impulsion, pour les muons traversant
la partie centrale de 1l'absorbeur. La résolution des chambres a fils
servant de détecteur tient compte de cette précision., Les chambres ont
une résolution de 8 mm dans la partie centrale, 16 mm pour les chambres

suivantes et 32 mm pour les chambres des parties latérales.
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Disposition des blocs de fer abs:rbeurs de 1'EMI devant BEBC

Fig, (II.:."
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ITI.3.2. Le détecteur.

Le passage des muons est enregistré par un vaste ensemble de
chambres proportionnelles &7] couvrant une surface de 150 m® en aval
de BEBC, a une distance mo;enne de 7,6 m du centre de la chambre
(fig. II.15). L'ensemble comprend 49 chambres a fils proportionnelles,
de 3 x 1 m2, couvrant un angle solide de +80° horizontalement et +20°
verticalement a partir du centre de BEBC. Le détecteur a une structure

modulaire qui permet d'accéder a chaque chambre individuellement
(fig.ITI.16).

Chaque chambre est fabriquée a partir de panneaux rigides
qui évitent l'emploi de cadres, ce qui permet une juxtaposition sans
zones mortes. Ces panneaux sont en '"nid d'abeille" Nomex qui leur
confére une trés grande rigidité. Ils supportent entre eux deux plans
de fils anodes séparés par un panneau "nid d'abeille” en aluminium,
connecté a la masse (fig.IT.17). Les faces internes des panneaux Nomex
sont peints de bandes de peinture d!'argent servant de cathode. Les
plans de fils sont tissés en travers de la chambre, avec un angle de
:60° par rapport a la grande longueur du panneau. Les bandes cathodes
sont paralléles aux bords de la chambre, et orthogonales d'un panneau
a l'autre (fig.IT.18).

Les fils de lecture ont un diametre de 10 um, sont espacés
de 4 mm, et l'intervalle (gap) entre le plan de fil et la masse est
de 8 mm. Les deux plans de fils et un plan de bandes cathodes sont
équipés d'un systéme de lecture, capacitif pour les fils reliés a la
haute tension positive, dérivatif pour les bandes cathodes reliées a

la masse.

Ces chambres fonctionnent avec un mélange argon-Co, (70%-30%)
qui fourmnit un plateau a 3 kV, avec une excellente efficacité. Le choix
du gaz a~-été dicté par les consignes de sécurité "hydrogéne" en vigueur
dans le hall de BEBC.

Toutes les chambres ont le méme tissage, leurs résolutions
sont déterminées par le groupement des fils 2 la lecture. On distingue

trois types de chambres

- Les chambres basse résolution (¢ = + 16 mm) ol des fils sont

groupés par 8 et les bandes par 2., Il y a 38 chambres de ce type occu-

pant les parties latérales de 1'EMI.
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- Les chambres moyenne résolution (o = + 8 mm) avec des fils grou-
pés par 4 et des bandes cathodes lues individuellement. Il y a 8 cham-

bres de ce type réparties autour de la partie centrale.

- Les chambres haute résolution (o = + 4 mm) avec des fils groupés
par 2 et des bandes cathodes lues individuellement. 3 chambres de ce

type occupent la partie centrale du détecteur.

Suivant leur type, les chambres ont 256, 512 ou 896 canaux
a lire, et elles fournissent trois coordonnées pour chaque point, ce

qui permet une bomne résolution des ambiguftés.

L'alimentation en tension et la lecture des chambres sont
comnandées depuis la salle de contr8le, le minimum dféquipement étant

laissé sur place, en raison des normes de sécurité autour de BEBC.

II.3.3. La lecture des chambres.

Le systeme de lecture répond i des exigences particuliéres et

spécifiques de notre expérience :

- I1 faut recueillir toutes les informations arrivant durant le
passage du faisceau (2 ms en large bande, 23 us en bande étroite) sans

temps mort.

- L'appareil doit se déclencher lui-méme, aucun déclenchement ne
pouvant venir de BEBC. L'installation de compteurs de déclenchement
sur toute la surface collterait trop cher et réduirait la maniabilité

du systéeme.

- Les normes de sécurité imposent d'avoir un minimum d'électroni-
que sur les chambres, aucune réparation ne pouvant avoir lieu lorsque

BEBC fonctionne,.

L'équipement électronique des chambres se limite & des car-
tes pré-amplificatrices qui envoient les signaux des canaux a la salle
de contr8le par l'intermédiaire de c8bles "Twisted Pair" de 75 m de
long. Ces cartes sont abritées dans un capot pressurisé a 1l'air, pour

éviter que de 1l'hydrogéne provenant d'une fuite éventuelle de BEBC

puisse entrer en contact avec la haute tension.




Dans la salle de contr8le (fig.II.19) les signaux arrivent dans des
chfissis de stockage ou ils passent dans un monostable avant d'&tre en-
registrés dans des mémoires "Shift Register" de technologie MOS. L'uti-
lisation des mémoires est optimisée par le découplage entre mémoires
de chambres et mémoire principale ("Chamber Buffer" et "Main Buffer")
qui sont synchronisées. Le découplage est fait pour ne pas perdre de
la place en mémoire de chambre lorsque celle-ci n'est pas touchée,
Chaque signal de canal arrive aussi dans une sortie "fast OR", et la
coIncidence de ces sorties pour les deux plans de fils d'une chambre

déclenche l'écriture sur les mémoires.

La capacité de lecture des 16 512 canaux est de 1023 événe-
ments (capacité de mémoire principale) par "spill", chaque canal étant
limité 4 39 événements (capacité de mémoire de chambre). Cette dermiére
limite est portée a 79 pour les chambres soumises a un flux de muons
important dans le faisceau large bande. Le temps de résolution de la
lecture est d'environ 300 ns : deux événements sont enregistrés comme
confondus s'ils arrivent dans un intervalle de temps inférieur a cette

durée. Il n'y a ainsi aucun temps mort.

IT.3.4. L'acquisition des données. Contr8le de 1'appareil.

La lecture des chambres est faite automatiquement et démarre
4 partir d'un signal envoyé par le contr8le du faisceau. Aussit8t apres
le passage du faisceau (ou "spill"), cette lecture est bloquée et le
transfert des données commence depuis les mémoires jusqu'a une bande
magnétique. Ce transfert est opéré par un ordinateur N10 via un sys-
téme CAMAC [?8]. L'acquisition se fait en 60 ms pour 600 événements,

taux enregistré en faisceau large bande.

Entre deux passages du faisceau (durant 8 s environ) l'ordi-

nateur est libre pour des fonctions de test ou de surveillance,.

L'ordinateur peut procéder a une acquisition d'événements
déclenchés par des rayons cosmiques, durant une deuxiéme séquence
d'acquisition (stream 2) qui laisse le pas 4 la premiére (stream 1)
lors du passage du faisceau. Ceci peut servir a tester les chambres
(efficacités, déteciion de canaux morts) ou l'électronique (utilisé

pour la mise au point et des tests du hardware). Des tests peuvent

également 8tre faits sur les données du stream 1, ce qui permet de
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Vue des chassis de stockage de
1'électronique EMI, Au-dessus
se trouvent les chassis d'ali-

mentation basse tension,

Interface CAMAC et panneaux
de surveillance, Le dernier
panneau contient les alimen-

tations haute tension,

Vue de l'ordinateur N10, de
lt'armoire de bande et de la

console de contréle,

Salle de €ontr8le EMI

Fig, (II.19)
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contr8ler le calage en temps (timing) et la stabilité du faisceau par

l'intermédiaire du flux de muons qui 1l'accompagne.

L'ensemble des tests possibles permet de détecter rapidement
des pannes dans l'électronique de lecture, et la structure modulaire
de l'appareillage permet d'isoler une ou plusieurs chambres déficien-

tes sans nuire au fonctionnement du reste de l'appareillage.

L'ordinateur peut également gérer la surveillance du détec-
teur, importante en raison des normes de sécurité. Un systéme de con-
tr8le automatique vérifie toutes les tensions appliquées sur les cham-
bres ainsi qu'un certain nombre de circuits de sécurité, Ce systeme
fournit des messages diagnostics et éventuellement déconnecte des ten-

sions, selon la gravité des défaillances enregistrées.

Enfin l'ordinateur recueille des informations venant de BEBC
(n® de bobine, n°® de cliché, état de la chambre), du faisceau neutrino

et du SPS, permettant la synchronisation de 1l'appareillage.

Les tfches trés diverses assurées par l'ordinateur permettent
une surveillance humaine réduite de l'appareillage. Ce point est impor-
tant pour la survie d'un ensemble d'électronique qui est confié aux
physiciens des collaborations venant prendre des ohotos. Une petite
équipe de personnes ayant construit et mis en route 1'EMI a pour t&che
de former les persommnes qui doivent prendre les "quart" de surveillance

et d'intervenir en cas de problémes sérieux.

IT.3.5. Fonctionnement de 1'EMI,

L'EMI a été congu et réalisé au CERN 27 |. Ses performances
sont excellentes compt? tenu de sa taille, de la complexité des pro-
blémes qu'il a a4 résoudre, et du fait qu'il est utilisé par des équi-

pes de physiciens qui changent a chaque expérience.

Lors de notre expérience, des données de 1'EMI ont été prises
pour 95% des photos de BEBC dans le run a 200 GeV. Le taux de canaux

déficients ne dépasse pas 0,6% au bout d'un an de fonctionnement.

Notre expérience a été la premiére a utiliser un faisceau

neutrino dans BEBC et 4 utiliser 1'EMI. Celui-ci a parfaitement fonc-.

tionné dés le démarrage du faisceau, avec la stabilité qu'il a conservé
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durant toute l'expérience. Dans le faisceau dichromatique, 1'EMI enre-
gistre environ 20 événements par spill, contre 600 environ dans le
faisceau large bande. Nous n'avons donc eu aucun problemes de satura-

tion ou de bruit de fond excessif.

L'efficacité de 1'EMI sera discutée dans la présentation de

lt'analyse car elle fait intervenir la mesure des traces.

L'EMI tel qu'il a fonctionné pour notre expérience représen-
te un excellent outil pour 1l'étude des interactions neutrino dans BEBC.
Dans le faisceau large bande des problémes dus au flux de muons sont
apparus, c'est pourquoi 1'EMI a été enrichi d'un second plan de cham-
bres situé plus prés de BEBC, puis d'un plan de chambres en amont pour
faire une anticoIncidence. D!'autres perfectionnements sont encore a

1'étude, qui permettront d'accroftre certaines efficacités de 1'appa-

reillage.
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Chapitre III

ANALYSE DES PHOTOS.

L'analyse des clichés comprend le dépouillement, destiné a
recenser les photos ayant un événement, la mesure de ces événements,
la reconstruction géométrique des traces, leur identification et la
mise sous forme utilisable (DST). Pour 1l'étude des sections efficaces,
une analyse abrégée a été utilisée, tandis que les résultats complets

ont été utilisés pour les autres résultats physiques.

ITT.1. DErOUILLEMENT ET MESURE.

Les photos de BEBC ont été réparties entre les laboratoires

de la collaboration au fur et & mesure de leur développemernt. Le la-

boratoire de Saclay a depouillé 21 000 clichés obtenus avec le fais-

ceau neutrino.

IIT.1.1. Critéres de depouillement.

Le nombre dfévénements étant relativement faible (environ
1 pour 80 clichés), les consignes de dépouillement sont trés généra-
les : chaque photo est regardée sur trois des quatre vues disponi-
bles. Un événement neutrinn est caractérisé par une gerbe de traces
partant d'ur point situé dans le liquide, sans trace incidente .
Tous les événements observés sont notés sur une feuille de dépouille-

ment, avec les caractéristiques des traces,

Toutes lec bobines de films sont dépouillées indépendamment
deux fois. Un troisiéme dépouillement, sans description, compléte

cette étape. L'efficacité de ce triple dépouillement est de 99%. Nous

n'avons pas cherché les ¢vénements i une trace (élastiques).
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ITI.1.2. Bruit de fond.

Le faisceau neutrino NBB se caractérise par une trés grande
propreté des photos ; celles-ci n'enregistrent, en plus des interac-
tions, que quelques muons (environ cinqg par photo), issus d'interac-
tions v-Fe dans le tlindage ou ayant passé le filtre, et quelques

rayons cosmiques.

La principale source de traces parasites dans la chambre
vient des interactions de neutrinos dans les parois de la chambre.
Ces interactions se caractérisent par une gerbe de traces convergen-
tes en un point a l'intérieur de la paroi. Nous avons noté ces gerbes
au dépouillement (classés "W") et éliminé les candidats neutrinos de
ces photos, afin de ne pas admettre comme candidats les étoiles de

neutrons associées a ces interactions.

Le bruit de fond proprement dit se compose essentiellement
d'interactions dans le liquide de neutrons (ou particules neutres
étranges) issus d'interactions neutrinos non vues. Ces événements se-
ront rejetés lors de l'analyse, mais une premiére sélection est faite
au dépouillement ou de tels événements sont éliminés, et classés "Z",

si aucune trace n'a une impulsion supérieure a 1 GeV/c.

Les résultats du dépouillement sont rassemblés dans la
table 3.1 pour le lot de photos prises avec le faisceau 200 GeV et

dépouillées a Saclay.

T g’.i. 2 3'1

i

Résultats du dépouillement de 15 832 photos

Candidats v W Z

Nombre d'événements 332 480 90

Taux 1/48 1/33 1/176
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III.1.3. Mesure des clichés.

Tous les candidats événements v ont été mesurés. Dans cha-
que événement toutes les traces chargées ont été mesurées, ainsi que
toute matérialisation de particule neutre associée a 1l'événement
(gammas, VO, étoiles de neutrons). De plus, afin d'obtenir une déter-
mination de l'énergie la plus précise possible, les traces secondaires
provenant d'une interaction d'une trace chargée primaire ont été éga-
lement mesurées lorsque l'erreur sur l'impulsion de la trace primaire
est trop grande (AP/P > 304). Cela a permis de ramener, en moyenne,
cette erreur de 30 4 10%. Lorsque toutes les traces ont pu 8tre mesu-
rées, l'événement est classé comme "complet". Dans 10% des cas, 1l'évé-
nement est trop confus et un certain nombre de traces ou de gammas ne
peuvent 8tre mesurés. On mesure alors le maximum de traces primaires

afin de déterminer a4 quelle bande d'énergie, v_ ou Vs lt'événement

, n
appartient.

Les mesures ont été faites sur des tables semi-automatiques
ou automatiques (type CRT) [29] Suivant les résultats de la recons-
truction géométrique, un certain nombre d'!'événements doivent &8tre re-
Tesurés, partiellement ou totalement, une deuxiéme, voire une troisiéme
fois. La table 13,2 donne les taux d'événements acceptés apres chaque
mesure, pour les 332 candidats mesurés a Saclay. lLes chiffres des au-

tres laboratoires sont tout a fait semblables.

Table 3,2

Taux d'événements acceptés apreés :

Premiere mesure Deuxiéme mesure Troisiéme mesure

82% 18% 0,3%
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IIT.2. RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE. ANALYSE DES CLICHES.

ITX.2.1. Géométrie.

Les mesures des événements sont traitées par un programme de
géométrie [?OJ qui reconstruit les trajectoires dans l'espace et cal-
cule 1/P, A, ¢ ( P = impulsion, \ ,4 = angles azimutaux) en tenant comp-
te des pertes d'énergie pour différentes hypothéses de masse. Cette
reconstruction utilise une carte détaillée du champ magnétique de BEBC

ainsi qu'un ensemble de titres optiques.

La reconstruction d'un point dans la chambre est faite avec
une précision &€ ~ 300 pm dans l'espace. La précision sur les mesures
de 1/P, ),c{ dépend de la diffusion coulombienne et des distorsions
de la chambre selon des formules dua type[?{]

diffusion coulombienne distorsions

2

2 x L tg" A 2 .2

(A:) =< ! 2. * % 2 )* <"3 § 2. % — )*(AHH>
LHzcos A P H2L cos L

2
2 L coSs A
5 P2 6 L2
X
2 L 8
7 P2coszA choszk

L, H, P sont les longueurs de trace, champ magnétique et impulsions.
Les xi(i =1 ... 8) sont des coefficients adaptés a4 la chambre, au

liquide, et aux conditions de mesure (nombre de points mesurés, etc ...).

Les figures IIXI.1, III.2, IIXI.3 montrent les variations de
ces erreurs dans notre expérience en fonction de 1l'impulsion, pour
différentes particules. La précision est meilleure pour les traces
énergiques, les électrons ayant des erreurs plus grandes en raison de

leurs pertes d'énergie par bremsstrahlung.

La figure III.4 montre les spectres de masses obtenus pour

des ﬂo, Ko, Ao, en accord avec une résolution allant de 15 & 25 MeV

(demi largeur).
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Le programme de géométrie calcule également un ajustement
cinématique pour les v® et ¥. Tous ces résultats sont analysés par un
physicien, devant une projection de l'événement. Cette analyse a pour

but d'observer :

- si la mesure a été bien faite par l'opérateur et si les recons-

tructions des traces sont correctes ;
- si toutes les traces ont bien été mesurées ;

- 1'identité des particules, a partir des informations d'ionisa-
tion (appréciées a l'oeil) pour les traces d'impulsion P < 1 GeV/c
(distinction n/P) ou P < 0,5 GeV/c (distinction §/ﬂ), ou bien a partir
de comportements typiques : reconnaissance des e  par les bremsstrah-
lung, rayons 5, etc ... (voir chapitre VI), de 1 ou de K par certai-

nes désintégrations ;
- éventuellement la présence de phénoménes tout a fait inattendus

ou trés rares.

Aprés ces contr8les, indispensables en liquide lourd a cause
de la complexité des événements, les résultats sont mis sur DST et dis-

ponibles pour l'analyse physique.

ITII.2.2. Sélection des candidats. Volume fiduciel.

Au dépouillement nous éliminons les événements de type Z,
ayant une énergie trop faible (‘-2 GeV), ainsi que ceux qui accompa-
gnent un événement de paroi. Aprés passage en géométrie une coupure
en volume fiduciel est effectuée afin de garantir une bonne visibili-
té de 1l'événement et une longueur des traces suffisante (50 cm) pour
une détermination de l'impulsion des particules secondaires. Ce volume

est limité aux cotes suivantes (voir figure III.5)

=100 cm < z < +100 cm

(x2 + yz) < (180 cm)2

2 2

(3-50)2 + y© < (180 cm)

3

Ce volume fiduciel réduit la cible utile a 16,8 m”, soit 12,1 tonnes
de liquide. Cette coupure en volume fiduciel rejette 16% des candidats.

Le lot total d'événements est alors de 1806 candidats neutrinos et 520

e T

antineutrinos.



Faisceau
—_—

100 cm

Définition du volume fiduciel utilisé dans 1l'expérience,

Ce volume représente 16,8 m3

Fig. (II1.3)
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Les photos prises a 275 GeV ont été dépouillées et mesurées
de 1la méme fagon. Mais les données de 1'EMI étaient incomplétes et
seule une analyse rapide a été faite, permettant de déterminer la sec-
tion efficace. Ces photos n'ont pas servi aux analyses qui seront pré-

sentées.

IIT.2.3. Photos de hadrons.

Durant les prises de données neutrino, des photos de hadrons
ont été prises en "double détente", c'est-a-dire dans l'intervalle de
temps entre deux photos neutrinos. Ce mode de fonctionnement de BEBC
s'est révélé trés utile car il a permis de prendre des photos avec 1le
méme mélange pour les hadrons que pour les neutrinos, Des 1 de 70 GeV/c
et des protons de 110 GeV/c ont été utilisés pour ces photos, et 1l'étu-—
de de leurs interactions nous a permis de corriger notre résolution en

énergie (voir plus loin).

IIT.3. TRAITEMENT DE L'EMI.

ITI.3.1. Programme de traitement.

Les données enregistrées par 1'EMI sont utilisées pour iden-
tifier les muons parmi les particules qui n'interagissent pas dans la
chambre. Les trajectoires mesurées des candidats muons sont extrapo-
lées hors de la chambre jusque dans 1'EMI par un programme spécial.

Ce programme est formé de divers processeurs développés au CERN[bZ] .
Il confronte les résultats de l'extrapolation avec les données enregis-—
trées pour la photo. Une carte du champ de fuite de BEBC est nécessaire
A ce travail, ainsi qu'une description détaillée de lt'appareillage.

Les erreurs de mesure sont propagées le long de la trajectoire, et la
diffusion multiple dans le fer est également considérée. Un %2 dtasso-
ciation est calculé, qui prend en compte les erreurs sur le point ex-
trapolé et sur le point reconstruit dans la chambre a fils par une mé-

. P 2 . . .
thode des moindre carré. Ce X~ d'association est celui de deux mesures

indépendantes d'une méme valeur
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2 - (5 w2+sW2) (V=v)? - 28 vBw(V-v)(¥-w) + (5 v2+5v?)(W-w)?
ass (8v2+6V2)(5w2+SW2) - (5vsw)?
v + 8V V + 8§V
oﬁ.< ) est le point extrapolé et ( w) est le point recons-
w+ 8w W+
truit.

IIT.3.2. Criteres d'identification.

La probabilité qu'une particule soit un muon peut se calculer
4 partir du %iss et de la densité de coups enregistrée par 1'EMI. Dans
le cas du faisceau 4 bande étroite le bruit de fond dans 1'EMI est treés
faible (0,14 coup/mz/spill) et une méthode plus rapide et plus simple

a été utilisée pour identifier les muons.

L'hypothése du muon est acceptée pour'xiss < 10. Cette valeur
2

ass
pour les traces extrapolées (fig. III.6). Dans la figure III.7 nous

est déterminée semi-empiriquement a partir des distributions des %

avons reporté l!'impulsion de ces traces en fonction de 1eur'x§ss. Nous
voyons que pour Pp < 5 GeV/c, il n'y a pas de seuil en*xiss et notre
coupure n'est pas valable. Nous adoptons une deuxieme coupure

Pp > 5 GeV/c pour identifier les muons, ce qui permet de rejeter les

fausses associations dues au:-fait qu'en raison de la diffusion cou-
lombienne (voir fig. II.14) la région d'extrapolation est trés grande

pour les traces de faible énergie.

ITT.3.3. Efficacité de l'identification.

Ltacceptance géométrique de 1'EMI dépasse 99% par sa construc-
tion : seules trois traces extrapolables passent a c8té dans nos don-
nées. L'inefficacité de 1'EMI vient essentiellement de celle des cham-
bres, de l'électronique et du programme de reconstruction. Deux métho-

des ont été utilisées pour estimer cette inefficacité.

- Un lot de 2000 muons énergiques (30-100 GeV) accompagnant le
faisceau a été mesuré. Les critéres d'identification adoptés fournis-

sent alors une inefficacité globale d'identification de 2 + 0,6%. Ce

calcul concerne essentiellement la partie frontale de 1'EMI.
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- Un~ analyse a partir des événements CC eux-mBmes, a été entre-
prise lors de 1l'étude des courants neutres. Cette méthode utilise 1le
fait que les muons ont en moyenne une impulsion transverse par rapport
a la gerbe hadronique plus élevée que les hadrons qui peuvent les si-
muler. Cette analyse est décrite dans le chapitre sur les courants

neutres et donne une inefficacité de 2,5 + 1%.

Cette derniére valeur de l'inefficacité est acceptée comme
inefficacité globale de 1'EMI.

Lors de 1l'identification il peut également se produire des
associations accidentelles entre une trace hadronique et un coup dans
1'EMI provoqué par une autre source. Cela conduit a une sous estimation
du nombre de courants neutres plus qu'a des dileptons car dans ce der-
nier cas cette association doit avoir lieu dans le méme temps que celle
du vrai muon. La méthode choisie pour estimer cette contamination con-
siste 4 essayer d'associer une trace de hadron avec les données EMI
correspondant a d'autres photos. Le taux d'associations accidentelles

ainsi déterminé est de 3%.

ITIT.3.4. Utilisation de 1!'EMI pour les mesures.

En plus de l!identification des muons, 1'EMI a pu servir a
améliorer le calcul de l'impulsion des muons ayant une erreur dans la
détermination de 1l'impulsion AP/P > 30%. La connaissance du point de
passage dans 1'EMI permet dans ces cas la une amélioration nette de
la mesure, en dépit du passage dans le fer. Ce procédé est possible
dans notre faisceau en raison du trés faible bruit de fond qui permet
de retrouver sans ambigufté le point de passage réel de la particule.
Seules les traces trés énergiques ont leur mesure améliorée, et cette

amélioration est utile pour environ 10% des muons reconnus.

ITT.4. RESULTAT DES MESURES. ESTIMATION DE L'ENERGIE HADRONIQUE.

Lors de la mesure d'un événement, le bilan en énergie de
toutes les traces hadroniques mesurées représente en moyenne 80% de
l'énergie hadronique réelle. L'énergie manquante est due a deux sour-

ces principales :
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- Une partie des particules neutres, primaires ou secondaires,
n'interagissent pas ou ne se désintégrent pas dans la chambre. En rai-
son de la longueur de radiation trés faible (41 cm) cela ne concerne
qu'une faible fraction des gammas (< 10%). Il s'agit essentiellement

de neutrons et de Ko.

- Lorsqu'un événement est trés confus, en raison du développement
d'une gerbe électromagnétique ou si des traces hadroniques interagis-
sent trés pres du vertex, il est difficile sinon impossible de tout
mesurer. En particulier le choix & faire entre les gammas primaires
et les gammas de bremsstrahlung (dont les énergies sont déja prises
en compte dans celles de leurs électrons dlorigine) est souvent ambigu
et conduit 4 rejeter les gammas se matérialisant trop loin du vertex.
Les multiplicités élevées atteintes dans certains événements sont la

principale cause de ces confusions.

Afin d'estimer quelle est la correction en énergie hadroni-
que que nous devons utiliser pour retrouver l'énergie du neutrino ini-
tial, deux méthodes ont été utilisées. Ces deux méthodes permettent de
calculer un facteur de correction f, ainsi que la forme de sa distribu-

tion, qui doit &tre appliqué a l'énergie hadronique :

_ me suré
Ev-Ep+f.EH (3.1)

mesurée mesurée
E = oh

vec
a H

(i représente chaque trace, neutre ou chargée).

- La premiére méthode consiste & équilibrer l'impulsion transverse

de la gerbe. hadronique avec l!impulsion transverse du muon dans la
—

direction du neutrino incident[}j], pour les courants chargés. Si PH
- -

est 1l'impulsion de la gerbe hadronique et P, celle du muon, v étant

la direction du faisceau, on détermine le facteur f tel que :

fs + -
— = (3.2)
f +

BT Cu

V]

g
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Correciion de l'énergie hadronique par la balance des impulsions. _P)H est
1'impulsion résultante de tous les hadrons mesurés, en projection sur le

plan Vv - p
Fig. (III.8)
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La figure III.8 illustre cette méthode, la figure III.9 donne le résul-
tat sous la forme £ = 1/f dans diverses tranches d'énergie hadronique.

Ce facteur est constant avec EH et la valeur moyenne de f est :
f =1,20 + 0,03 (3.3)

- La deuxiéme méthode de correction utilise les mesures faites
dans les m@mes conditions que pour les v, des photons de hadrons
(n” de 70 GeV/c et p de 110 GeV/c) prises en double détente. Connais-
sant l'énergie incidente, on calcule directement la fraction de l!'éner-

gie totale mesurée dans la gerbe hadronique, qui est :

S mesurée
E
“ "H

€= Eincidente (3'h)

La figure ITII.10 montre les distributions obtenues pour ¢ .

Les valeurs moyennes de £ sont :

€ = 0,80 + 0,02 pour 70 GeV/c
(3.5

(¢}
1|

0,83 + 0,03 pour 110 GeV/c

Ces valeurs moyennes sont en bon accord avec le résultat de la premieére
mé+hode. Les courbes de la figure IIX.10 représentent des fonctions de
résolution adaptées aux distributions et qui ont été utilisées dans

les calculs de Monte Carlo.

Ltaccord entre les deux méthodes permet d'utiliser comme
facteur de correction f = 1,20 dans toute la suite de 1l'analyse. Une
étude par Monte Carlo de ce facteur de correction conduit a un facteur
de correction plus faible, compte tenu de la taille de la chambre et
des longueurs de radiation et d'interaction. La différence vient de ce
que notre résultat traduit également les pertes dues a la confusion,

dont le Monte Carlo ne tient pas compte.,
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Résultats du calcul de la correction d'énergie par la méthode des balances en impulsions

transverses : £ en fonction de Eh,

Fig. (LIL.9)
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20 M~ de 70 GeV/c .
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Rapport de 1l'énergie mesurée & 1l'énergie nominale pour les gerbes
hadroniques produites par des n~ et des p, dans BEBC remplie de

liquide lourd

Fig., (TIII.10)
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Les caractéristiques du faisceau a bande étroite fournissent
les moyens d'ua test direct de la validité de notre estimation de
l'énergie. A chaque position radiale R autour de 1l'axe du faisceau
correspond une énergie pour les J_ et les v.. Pour chaque événement
mesurée _ E??:fn;%e) dans la figure IIT.11.
Nous trouvons deux pics correspondant aux Vo et vK, K
etant centré en 0, ce qui montre que notre estimation de l'énergie ne

nous reportons la valeur (E

le pic des v

présente pas de biais systématique. Une autre maniére de retrouver ce
résultat est de regarder la distribution en énergie en fonction de R.
La figure III.12 montre la répartition de ces points ainsi que les 1li-
mites contenant 70% des événements, calculées i partir du faisceau.
Les points mesurés s'accordent assez bien avec ces limites, les points
en dehors étant dus aux événements incomplets ou faisant partie du

fond "large bande".

La précision obtenue dans la détermination de l'énergie ha-
dronique (%?) est uniforme en fonction de 1l!'énergie et est d'environ
20%. Cette prgcision est trés intéressante car cela entrafne que, dans
le calcul de la variable d'échelle x, on aura %? indépendant de Eh'

Ce point distingue les expériences de chambre a bulles des expériences
de compteurs, ou l'on a une précision du type (AEh)/Eh ~ &/\fﬁg

moins bonne a faible Eh' Une précision uniforme sur x permettra entre
autres, un meilleur calcul des intégrales en x, en particulier

a grande valeur de x et faible valeur de Q2 (voir chapitre V).

La détermination de l'énergie totale est meilleure que celle
de 1l'énergie hadronique seule en raison de la bonne mesure du muon.
On pourrait utiliser l'énergie correspondant a la position radiale des
événements comme détermination de E,, mais la précision obtenue serait
moins bonne, en raison de la dispersion en impulsion du faisceau pa-
rents et de la longueur de la zone de dési..tégration. Dans ces derniers
cas en effet la précision est de l'ordre de 20% s~ l'énergie totale,

excepté pour les VK de plus haute énergie ou cet jvécision atteint 10%.
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Chapitre IV

DETERMINATION DES SECTIONS EFFICACES.

les premiers résultats de notre expérience ont porté sur la
détermination des sections efficaces des interactions CC de neutrinos
et antineutrinos [34]. L'étude des interactions CN a nécessité une

étude plus approfondie[§5] mais utilise le m&me calcul du flux v, v.

IV.1. SECTIONS EFFICACES IFS COURANTS CHARGES.

IV.1.1. Calcul du flux du faisceau de vV (V).

Le calcul du faisceau consiste a déterminer le flux des neu-
trinos en fonction de leur énergie a4 partir des informations enregis-
trées par l'ensemble des détecteurs placés le long du faisceau (voir
chapitre II).

Le flux absolu des neutrinos est fourni par les détecteurs
de muons placés dans le blindage, le nombre des muons étant directement
relié au nombre de neutrinos. La détermination du rapport K/n dans le
faisceau parent par le compteur Tchérenkof différentiel permest de dé-
terminer, dans le flux total trouvé, les proportions relatives de vﬂ
et de V! 4 la précision prés de cette mesure du rapoort K/n (soit 9 %

en v, 6 % en v).

La distribution en énergie de ce flux de neutrinos ou anti-
neutrinos est calculéde i partir des paramétres cinématiques des désin-
tégrations © - uy et K ->uv, La distribution radiale des muons dans
le blindage (fig.II.6) refléte ces deux sources de neutrinos. Le pic

central de cette distribution est principalement dd aux v et sa

ﬂ’
largeur reflete essentiellement la divergence du faisceau. Les gqueues

oo — R -
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de cette distribution proviennent a4 la fois des v qui donment une

K,

distribution plus étalée que les v et des v_ provenant de la partie

n’
divergente d1 faisceau. Cela nous permet de tester la cohérence entre

le rapport K/m et la distribution observée.

La principale difficulté du calcul du faisceau vient d'une
inefficacité du compteur E pour les flux de particules utilisés. Cette
inefficacité se reflete essentiellement en v par un désaccord entre
le nombre de Vo et VKl&ﬁBndu en combinant le flux total enregistré
par le BCT (Transformateur du courant de faisceau) avec les rapports
K+/ﬂ+/p du é, et le comptage provenant des détecteurs de muons du
blindage : ce dernier est supérieur de 15% au premier. Afin de mini-
miser les erreurs, nous avons pris pour mesure du flux de vﬂ celle des
compteurs de muons et nous déduisons le flux des vK par le rapport K/n

enregistré. Le comptage des vK souffre donc d'une erreur plus grande.

Une autre méthode du calcul du flux utilise le comptage du
BCT, mais dans ce cas nous avons les deux erreurs sur les rapports
P/ et K/M qui interviennent, et ce calcul est plus délicat.

La principale erreur dans notre calcul affectera le flux vK.
Cette erreur est systématique et on peut en estimer le sens a partir
des résultats publiés sur les productions de 1 et de K par des protons
de 200 GeV [36 }. Nous présenterons l'effet de cette erreur sur les

principaux résultats de 1l'expérience.

Le calcul proprement dit du flux est fait grfce a un program-
me de Monte Carlo qui fournit les nombres de neutrinos (antineutrinos)
dans des intervalles donnés d'énergie et de position radiale dans
BEBC (rig. II.8 ).

IV.1.2. Corrections apportées en CC,

Tout événement est classé candidat CC s'il a un muon iden-
tifié par 1'EMI selon les critéres décrits. Le lot d'événements ainsi
obtenu doit &tre corrigé afin de tenir compte des différents biais
qui l'affectent, avant d'&tre directement comparé au flux calculé.

Ces différents biais sont
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IV.1.2.a. Coupure en impulsion minimum du muon.

Nous avons vu que dans les critéres d'identification du muon
une coupure a 5 GeV/c d'impulsion a été prise. Il est donc nécessaire
d'estimer le nombre d'événements CC avec P, < 5 GeV/c. Pour cela nous

utilisons la section différentielle (voir chapitre I) :

o @ ()
o G - 2
0 .98 | p (max ((1-yr2) ) p(r-v3/2)] (5.1)
y n 2
Pour une énergie donnée du neutrino, le muon produit dans
ltinteraction CC a une énergie EP = B (1-y). Il nous faut connaftre

la distribution en y des interactions pour connaftre le spectre des
muons. Pour cela nous faisons l'hypothése B = 1, valeur proche de
celle qui sera calculée par la suite. Nous obtenons les distributions

classiques :

do do ) 2

Pour une énergie de neutrino donnée, nous connaissons alors
la fraction des événements CC dont le muon a moins de 5 GeV/c d'im-
pulsion. La figure IV.1 montre ces distributions pour une valeur
E, = 80 GeV ainsi que la partie du spectre des muons qui rentre dans
la correction. Celle-ci est plus importante en neutrino qu'en anti-
neutrino. Cette correction est appliquée dans le calcul du faisceau,
ce qui permet d'obtenir des nombres d!'événements corrigés, attendus
pour une section efficace o = E (Gev).10"38 cm®. La table 4.1 donne
ces chiffres pour 1017 protons sur la cible et dans différentes tran-
ches d'énergie et de position radiale. C'est la comparaison de ces
nombres avec le lot corrigé d'événements qui fournit les sections ef-

ficaces.

IV.1.2.b. Inefficacité de 1'EMI.

Cette inefficacité est de 2% (voir chapitre III), assez uni-

forme ce qui conduit & une correction de +2% sur la section efficace.
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Table 4,1

Nombres d'événements attendus dans des anneaux de 40 cm dans BEBC,

pour 1017 protons, o/E = 10738 cmz, avec la coupure IL > 5 GeV/c,
Eq g = 200 GeV, % = 0,16 (v), 0,054 (I),
divergence des m et K : 0,3 mrad.
Rayon
(cm) Neutrinos
Energie 0-40 | 40 - 80 | 80 - 120 | 120 - 160 | 160 - 200
(GeV)

0 - 20 0,058 4,938 5,608 0,347 0,001
20 - 40 13,607 45,110 4,132 0,032 0,023
Lo - 60 76,849 38,012 0,357 0,604 0,344
60 - 80 155,091 12,194 1,825 3,189 1,345
80 - 100 40,753 2,328 7,501 9,291 2,442

100 - 120 0,833 6,325 21,615 14,562 0,668

120 - 140 2,501 20,399 46,173 6,462 0,071

140 - 160 8,115 57,561 28,698 1,067 0,013

160 - 180 29,628 76,188 10,330 0,307 0,001

180 - 200 37,391 18,033 1,645 0,032 0.
Antineutrinos

0 - 20 0,031 2,595 2,950 0,183 0.

20 - Lo 5,820 19,654 1,846 0,005 0,003
4o - 60 31,015 15,401 0,082 0,083 0,047
60 - 80 60,790 4,675 0,241 0,421 0,178
80 - 100 15,517 0,443 0,975 1,207 0,358
100 - 120 0,107 0,814 2,782 1,873 0,086
120 - 140 0,320 2,609 5,901 0,824 0,011
140 - 160 1,035 7,330 L,908 0,135 0,002
160 - 180 5,045 9,629 1,300 0,038 0.
180 - 200 4,665 2,238 0,205 0,004 0.




IV.1.2.c. Fond "Large bande".

Un certain nombre d'événements CC sont dus a des neutrinos
produits trés prés de la cible et d'énergie inférieure a 60 GeV/c en-
viron. I1 y a autant de neutrinos que d'antineutrinos de fond, car ces
désintégrations ont lieu avant la sélection en signe des particules
parentes. L'étude des événements CC avec un muon de "mauvais" signe
(p+ en v, 4~ en V) aboutit 4 appliquer une correction de -3% sur le
lot de candidats en dessous de 60 GeV/c. Cette estimation a pu égale-
ment 8tre faite lors d'un test effectué en fermant des collimateurs
placés dans le faisceau. Le flux des muons des deux signes qui tra-
versent le blindage représente alors 7 * 2% du flux total en fonction-
nement normal. L'estimation de cette contamination est connue avec
précision grice aux résultats enregistrés a plus haute statistique

dans l'expérience de compteurs CDHS placée dans le m@me faisceau.
IV.1.2.d. Fond Kuj.

Les désintégrations Kpj (voir chapitre II) fournissent des
neutrinos dont la valeur moyenne est dans une tranche d'énergie de
60 4 130 GeV. Ces neutrinos ne sont pas considérés dans le calcul du
flux et il faut réduire le lot des candidats pour en tenir compte.

Cette réduction, calculée par Monte-Carlo, est de 2%.

IVv.1.2.e. Correction pour cible isoscalaire.

Le mélange cible a un rapport % = 0,94, Nous voulons don-
ner les sections efficaces pour cible isoscalaire, et la correction
e
4 apporter est calculée avec l'hypothése —— = ==— = 2 prédite par le
VP ovn
modéle des interactions faibles et expérimentalement vérifiée.Cela

nous donne la correction

Vv
o (Ne/H,) @’P + ™ /1,08

c’v(isosca.laire) P +aV M) /2

0,99

- (4.3)
G’V(Ne/Hz)

v
o (isoscalaire)

I

-t
o
rs

Cette correction de +1% est appliquée aux lots de candidats événements.



IV.1.3. Résultats et interprétation.

IV.1.3.a. Calcul direEE.

La détermination de la section efficace a été faite avec le
lot total des v (250 événements) et sur la moi*ié environ des ¥
(520 événements). La détermination de l'énergie des Vo 2 été faite par
la méthode décrite dans le chapitre précédeni. Pour les Vg cette métho-
de donne une précision moins bonne gque la détermination a partir de la
position radiale. C'est cette derniére qui a été utilisée, fournissant
une précision allant de +9% (pour R = O cm) & +20% (R = 80 cm). Les
événements sant regroupés en quatre (trois) zones d'énergies pour les
neutrinos (antineutrinos) et les sections efficaces ainsi obtenues
sont donnédes dans la table 4.2 et reportées dans la figure IV.2 . Nous
avons également reporté dans cette figure les résultats de Gargamelle

A basse émnergie 01,14]

Table 4,2

Sections efficaces neutrinos et antineutrinos.

Energie (GeV) : 10 - 60 60 - 110 110 - 150 150 - 200
Nombre d'événements 136 123 161 97
v
o/E 0,67 + 0,06 | 0,56 + 0,05 | 0,61 + 0,05 | 0,51 + 0,05

(unités 10~%en® Gev')

Nombre d'évenements 920 87 73
v
O/E 0,26 + 0,03 | 0,25 + 0,03 0,32 + 0,04

(wités 10-28cm? Gev™!)

°_,V

<2

R =

0,39

<
+
o
-
O
\n

0,45 * 0,06 0,56 + 0,07
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IV.1.3.b. Calcul a partir du spectre des muons.

Une autre méthode permet de calculer les sections efficaces
en n'utilisant que les distributions en <nergie des muons sortant des
interactions. Cette estimation s'affranchit de l'incertitude due a la
détermination de 1l'énergie totale, mais nécessite une hypcthése sur
la valeur de B dans la distribution (4.1).

Pour chaque événement, seules l'énergie du muon et la posi-
tion radiale R du vertex sont utilisées. Dans une tranche de R donnée
on connaft les énergies moyennes des Ve et vK. Tous les muons dont
1l'énergie dépasse E?ix proviennent de VK’ ce qui permet de déterminer
1'énergie de leur neutrino. La valeur de B permet de commnaftre la dis-
tribution en énergie des muons, donc le ncmbre de muons venant de V

’ . . ’ 3 Y ma - ’ » - -
et d'energie inférieure a EVﬂ . Par soustraction on determine ainsi

K

le nombre de v, et de Vg dans le lot d'événements considéré . La fi-
gure IV.3 illustre ce calcul pour des événements situés a R =30 + 10 cm,
pour deux valeurs extr@mes de B. Les nombres d'événements ainsi obtenus
sont regroupés pour le calcul des sections efficaces et le résultat

est tracé sur la figure IV.2 pour les deux valeurs extr@mes de B. Ces
résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par la méthode précé-

gente.

IVv.1.3.c. Commentaires sur les sectlons efficaces et sur R = cjkr.

Nos résultats montrent une section efficace o/E stable avec
1'énergie. Nous observons un décalage en neutrino entre nos points et
celui de Gargamelle. La figure IV.4 montre l'ensemble des points de
Gargamelle au PS avec nos points et ceux des expériences d'électroni-
ques en faisceau a bande étroite (Caltech [:37] et CDHS [38]) Le déca-
lage de nos points reste statistique et l'ensemble des expériences
montxe un accord général qui coniirme l'hypothése d'invariance d'échel-
le. En particulier on n'enregistre pas de variations supérieures a
20%, ce qui permet de domnner une limite a la masse du boson intermé.-
diaire : dans l'hypothése ol une éventuelle variation serait entiere-

ment due & cette source, nous obtenons la limite :

Mw > 20 GeV/c2 .
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v
g'v-(voir table 4--2).

. . .. . O . .
Nos donnees montrent une croissance qui n*a pas de signification sta-

Nous avons également calculé le rapport R
tistique. La figure IV.5 montre nos points ainsi que celui de Gargamel-
le au PS et ceux de CDHS. L'accord entre les expériences est assez bon

et la stabilité enregistrée est aussi en accord avec l'invariance
d'échelle.

IV.2. SECTIONS EFFICACES DES COURANTS NEUTRES.

IV.2.1. Lot d!'événements et corrections.

L'étude des interactions courant neutre a été faite avec
l'ensemble des données prises i 200 GeV. Cette étude a pour but de
calculer les sections efficaces absolues avec ume coupure en énergie ha-

dronique, et de calculer les rapports des sections efficaces :

_o(VY + N > V+ X)
o(V + N »p” + X)

(4.4)
(¥ + N >V + X)

G'(U+N-P;J.++X)

ol
(

et

Les valeurs (e ces rapports permettent de tester le modeéle
de Weinberg-Salam, et de déterminer une valeur de sinzow. Les correc-
tions 4 appliquer au lot d'événements candidats courant neutre doivent
8tre également appliquées au lot des événements CC pour la détermina-
tion de R et R.

Les nombres d'événements candidats CC et CN sont donnés dans
la table %aJ. Afin d'éliminer la plus grande partie des événements qui
ne sont pas dus aux neutrinos dans le lot des CN, nous prenons une
coupure a 15 GeV en éniargie hadronique, coupure qui sera justifiée
plus loin. Les diverses corrections a apporter aux lots ainsi réduits

sont les suivantes :




Table 4.3

Détermination de R et R avec les corrections nécessaires.

Nombre de et Nombres ) _
candidats Corrections corrigés Rapport
N Corrections venant dua muon . . .
fotal Apres Interactions | Neutrinos- Bruit
coupure Ineffica- Fausse Coupure de particu- électrons de fond
El¢;15 GeV cité de identifi- les neutres Large
! 1'EMI cation Pp> 5 GeV/c bande
(1, (2) (3) (4) (5) (6)
CN 5173 09 - 27 + 13 - 73 - 8,3 - 12,7 - 1,6 299
+ 20 + 11 + 4,5 + 12 + 4,6 + 5,8 + 1,6 + 26
v 0,32
¢e [ ross 848 r 21 - 8 73 - 933 + 0,03
+ 29 X 9 + 2 + 12 2 *+ 33
CN 214 79 - 6,5 0,8 - 6,5 - 1,2 - 3,4 -9 60
+ 9 + 2,6 + 0,2 + 1,2 + 0,8 + 1,9 +3 + 10
v - 0,139
ce 2506 145 + 3, - 0,2 6,5 -1,6 153 + 0,07
+ 12 T 1," + 0,2 + 1,2 + 1,6 12
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IV.2.1.a. Inefficacité de 1'EMI.

L'inefficacité de 1'EMI a été calculée de deux fagons diffé-
rentes (voir chapitre III), La deuxiéme méthode a été appliquée dans
cette analyse des courants neutres. Elle utilise l'observation que le
moment transverse pT du muon par rapport a la direction de la gerbe
hadronique est en moyenne plus important que celui de chacune des par-
ticules composant cette gerbe. On trace les distributions en pT des
traces hadroniques de "bon" signe ((-) en v, (+) en V) pour les candi-
dats, CC et CN (fig. IV.6). Le lot des CN comprend un excés par rap-
port aux CC a grand Pys d@ aux muons qui n'ont pas été reconnus. Nous
tragons également la distribution en Pp des muons reccnnus (fig.IV.6¢c)
et nous pouvons estimer le nombre de muons non reconnus. Ceci nous don-~
ne une inefficacité de 2,5 + 1% qui a été utilisée pour c.lculer les

corrections notées dans la table 4,3, colomme (1),

IVv.2.1.b. Fausse identification d'un muon.

Les associations accidentelles conduisent a l'identification
comme CC d'un événement CN, Leur taux est estimé i 3% (voir chapitre III)
et cette correction est reportée dans la tabl “e3, colonne (2), Nous
n'avons pas pris en compte cette correction lors de la détermination
de la section efficace CC car elle conduit a une erreur négligeable
devant les erreurs statistiques et les erreurs dues au flux qui inter-
viennent dans le lot réduit. Nous l'appliquons ici pour obtenir le

rapport R(R) qui, indépendant du flux, est sensible 4 ces corrections.

IV.2.1.c. Coupure pour l'identificagigg du muon.

Cette coupure conduit a classer en CN les événements CC pour
lesquels P, < 5 GeV/c. Le nombre de ces événements est bien dé*ermineé
a partir d'une hypothése sur B (voir partie précédente). Nous avons
utilisé B = 1 et les corrections obtenues sont reportées dans la ta-

ble 4,3, colomne (3).
IvVv.2.1.d. Interaction de garticules neutres autres _que neutrinos.

Il s'agit essentiellement de neutrons ou K° produits dans des
interactions v ayant lieu dans la paroi de la chambre ou dans les ma-
tériaux placés le long du faisceau. Afin d'dl_miner au maximum ces

evénements nous avons d'une part rejeté tous les candidats associés i
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une interaction dans la paroi (voir chapitre III), d'autre part étudié
la distribution en énergie des interactions de neutres associées a de
bons candidats dans BEBC. La figure IV.7 montre ce spectre, fortement
piqué aux basses énergies (une coupure E > 1 GeV y est déja appliquée).
Nous avons choisi de prendre une coupure en énergie E > 15 GeV : une

telle coupure rejette 92% (96%) des étoiles neutres associédes aux v(V).

Connaissant le spectre en énergie des étoiles neutres asso-
ciées, il est possible, grfce i un programme de Monte Carlo{§9],
d'estimer le nombre de faux candidats CN restant. Ce programme simule
des interactions dans les matériaux entourant la chambre ainsi que la
production et l'interaction dans la chambre de particules neutres.

Cela permet de relier le nombre B d'événements neutres dans la chambre

dus a ce bruit de fond au nombre AS d'événements neutres associés a

des interactions neutrino observées. La valeur B/AS = 0,11 + 0,06 trou-
vée permet de calculer la correction a4 apporter au lot de candidats CN,

correction apportée dans la table 4,3, colomnne (4),

IV.2.1.e. Evénements dus aux v,.

Nous étudions le rapport des sections efficaces vy, - Les in-
teractions CC des v, sont identifiées dans BEBC et rejetées du 1lot,
aussi nous devons également rejeter leurs interactions CN. Les événe-
ments ayant un électron (ou positron) primaire dans 1l'état final ont
fait l1'objet d'un dépouillement spécial. Leur lot a été corrigé par
ltefficacité de détection calculée (voir chapitre VI). Le nombre

d'événements CN a été estimé en admettant les rapports

Re = 0,3

R

0,4 .
e

Ces rapports sont une simple estimation basée sur l'universalite u-e
et des valeurs approchées de R et R. La correction obtenue est repor-

tée dans la table 4,3, colonne (3).

Iv.2.1.f. Fond Large bande.

Cette correction est du m&mc ordre que pour les CC, elle
s'applique aux événements en-dessous de 60 GeV, La table 4.3, colonne (&)

donne le résultat du calcul par Monte-Carlo.
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IV.2.1.g. Cible isoscalaire.

- ——— - — - —— = ——

Comme pour les courants chargés nous donnons les résultats
pour une cible isoscalaire. Pour cela nous utilisons une estimation
simple du rapport des sections efficaces CN sur protons et neutrons
dans le cadre du modéle des partons et de la théorie de Weinberg-
Salam :

ﬁ_V-(u-n-.bV-f-X)

c—(v+p-rV+X)—1’12

pour sin29w = 0,22, (4.5)
gﬁ: + p = : + X) = 0,98
(v +n >V + X)

Cela nous permet de calculer la correction & apporter :

o C(y + He/H,)

= 0,998
NC
o (v« Niso.)
(4.6)
NC(V + Ne/Hz)
e = 1,0003 .
& (V * Niso.)

Ces corrections sont négligeables vis-a-vis des autres calculées et

des erreurs statistiques.
IV.2.2. Résultats.

IVv.2.2,a. Valeurs de R, R.

Les valeurs de R et R sont calculées directement & partir
des lots d'événements CC et NC corrigés de la m@me fagon (Table 4¢3).

Ce calcul donne :

R = 0,32 + 0,03

— (4.7)
R = 0,39 + 0,07,

Ce résultat est indépendant des problémes de flux et est peu sensible

aux coupur2s effectuées. Ces valeurs représentent une moyenne sur la
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gamme d'énergies couverte par notre expérience. Une étude de R(R) en
fonction de l'énergie hadronique montre unn stabilité avec Eh

(fig. IV.8 ) dans la limite d'erreurs statistiques assez grandes.

IV.2.2.b. Sections efficaces.

Nous avons pu utiliser les propriétés du faisceau WV dichroma-
tique pour calculer directement la section efficace CN absolue en fonc-
tion de l'énergie. Une telle étude n'est pas possible dans un faisceau

large bande et c'est la premiére fois qu'elle était entreprise.

Nous avons regroupé les événements en lots correspondant a
des po=itions radiales r + Ar par rapport a 1'axe du faisceau. Dans
chacune de ces zones l'énergie moyenne des neutrinos est connue a
partir du calcul du faisceau (chapitre II), et nous y calculons le
rapport NC/CC par la méthode qui vient d'8tre décrite. Connaissant la
section efficace CC dans ces tranches d'énergie, nous en déduisons la
section efficace CN pour E; > 15 GeV. La table Lely donne les valeurs

trouvées qui sont regroupées dans la figure IV.9.

Table L4

Sections efficaces courant neutre sur cible isoscalaire,

pour E, > 15 GeV (en unités 1038 cmz/GeV/nucléon).

Energie o/E avec coupure Changement pour une variation
moyenne¥* E, > 15 GeV du rapport K/n de -15%

35 0,14 + 0,02 +0,005

102 0,15 + 0,02 +0,008

Y 113 0,17 + 0,02 +0,020

124 0,17 + 0,03 +0,025

<> =107 0,154+ 0,011 +0,013

80 0,06 + 0,01 +0,001

b 104 0,09 + 0,03 +0,013

¢ > =84 0,065+ 0,009 ~0,002

La moyenne est .btenue a partir du spectre du flux neutrino, en
admecrttant une section efficace croissant linéairement avec 1l'énergie,
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IV.2.3. Interprétation des résultats dans le cadre de W.S. Détermina-

tion de sinagw.

Le calcul des sections efficaces, dans le modele W-S, fait

intervenir une description du nucléon (densités des différents quarks,

etc.)dont il faut tenir compte pour comparer nos reésultats. Nous avons

utilisé une paramétrisation faite par Buras et Gaemers [ho] a partir

des résultats d!'électro-et muon-production. Cette

paramétrisation tient

compte des effets de QCD, avec A = 0,7 GeV. Le résultat de ce calcul

est reporté dans la figiu~e IV.9 pour CC et NC, et

pour différentes va-

leurs de sinzow. Nous voyons que seules les sections efficaces CN sont

sensibles au parameétre sinzgw. Afin de déterminer
tons dans la figure IV.10 les valeurs des sections
sur la gamme d'énergie couverte, en vV et ;, ainsi
prédites par W-S suivant sinzgw. Un ajustement de

la valeur :

sin®e = 0,19 + 0,04 .

. 2
sin Qw nous repor-
efficaces intégrées
que les positions

nos données fournit

(4.8)

Cette méthode de détermination de sin29w dépend de la paramétrisation

employée, mais l'accord de nos données avec le modeéle est déja excel-

lent.

Nous pouvons également utiliser les rapports R et R po'wr

déterminer sin29w en diminuant 1'influence du calcul du flux et des
coupures. La figure IV.11 montre les valeurs de R et R trouvées avec
les preédictions du modéle pour différentes paramétrisations possibles.

Nos résultats sont 1la encore en bon accord avec le modéle. On peut cal-

culer les deux termes de la relation (1.59) :

(1-38+R)? = 2L (R-R)

qui est prédite, indépendamment de Ow, dans le cadre du modele des

partons simples, avec W=S, Nous trouvons :

(1-3R+R)? = 0,185 + 0,008
%%(ﬁ-a) = 0,189 + 0,206

(4.9)




|
i

1028 cm?/ GeV/ nvcleon

0.08}-

0.07

0.06L. o v

0.05-

- 108 -

s 3

&)

20-40 0.35 010
: — — 0.15
030 0.25 20 |

0.04-

0.03 ! ! 1 y

i 1 1 |

[l
0.10 on 0.12 0.13 0-14 0.15 0.16 017 0.18 0.1¢
108 cm? /GeV/nucleon

G /E en fonction de G/E pour le. courants neutres avzc la
soupure EH > 15 GeV. La courbe montre le domaine de prédiction

de WS selon Sin?'GW o

Fig., (IV.10)




At

0.50

0.40 - o “N >,
[ )

LN \ ° P ] @ LA
) ./ /
\:§° :2_:":};2%//0.10

0.30 -

0.20 -

-
0.20 0.30 0.40 R

Valeurs trouvées pour R etv R avec E; > 15 GeV, les courbes
domnent les prédictions de W=3 avec les prédictions suivantes

pour les fonctions de distribution en impulsion des quarks :

a) Buras et Gaemers, A = 0,7 GeV (méme calcul que pour
la. figure IV,i0).

b) Buras et Gaemers, A = O. (invariance d'échelle
supposée exacte).

c) Buras et Gaemers, mer non symétrique selon Su(3)

d) Hinchliffe [ref.49] avec A= 0,5 GeV,
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L'accord avec la formule est largement vérifié, mais des erreurs larges

en font un test peu précis.

Llaccord entre nos données et le modéle corrigé permet de
calculer sinzew, ce qui fournit :

sin®e_ = 0,21 + 0,04 . (4.10)

Nous voyons sur la figure IV.31 que le choix de la paramétrisation n'a
pas une grande influence sur ce résultat. Les courbes tracées corres-
pondent a4 différentes valeurs de A de QCD et de la composition en quarks-
antiquarks de la mer. Ces variations ne montrent pas de différence dans

la détermination de sin29w.

- . N I ’ - - 2 - - -
Une troisieme methode pour determiner sin Qw minimise tous

les biais possibles. Nous utilisons la relation (1.56) :

v v
(0 -ov)oN _ 1 sin®g_ . (4.11)
(¥ -¢V)cc 2 v

Si l'on admet que les variations avec E,, des sections efficaces sont
similaires, et si 1l'on prend les sections efficaces, pour Eh>-15 GeV,

a la mé&me énergie moyenne, ce rapport ne dépend plus du modéle hadro-

nique choisi. Nous obtenons

0,22 + 0,05 . (4.12)

sin29
w

Ce dernier résultat est le moins biaisé des trois, et est en accord

avec ceux d'autres expériences citées dans la table 4e5s

Grfce 4 cette valeur non biaisée nous pouvons corriger les
sections efficaces CN pour la coupure Eh > 15 GeV, avec la parametri-

sation de Buras et Gaemers déja citée. Nous obtenons :

%CT(U + N =a>v+ X) = 0,18(1'-_0,01).10'38 cm2/GeV/nucléon, <E>= 107 GeV

1 _ =~ X _ , -28 2 ' ; E>= 84 G

Ecr(v + N =v+ X) = 0,10(+0,01).10 cm®/GeV/nucléony <E> = 84 GeV
(%.13)
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Les erreurs notées sont uniquement statistiques, des erreurs tvhéori-

gies peuvent s'y rajouter.

=

Nous avons regroupé dans la table 4.5 les résultats sur R,
et sinzew publiés par les diverses expériocnces neutrino ayant étudié
les courants neutres. Ceci nous permet de constater l'accord impres-
sionnant autour du modéle W-S dans une grande zamme d'énergies. La figu-—

re IV.12 rassemble ces résultats et permet d'en apprécier la cohérence,

Table 4.5

Résultats des différentes expérierces neutrinos

sur les courants neutres.

.
Coupure Energie _ 2

Expérience E, > (GeV) | moyenne R R sin“0
w

(GeV) .

i:
BEBC 15 v 107 0,32 0,39 | 0.22
A.B.C.L.O.S. v o8u + 0,03 | +0,07 | + 0,05
c.D.H.S. 12 v 110 0,293 0,35 0,24
41 vV 90 | + 0,010 + 0,03 | + 0,02
C.I.T.F. 12 v 85 0,28 0,35 0,33
E’zJ v 55 + 0,03 | + 0,11 | + 0,07
I;I_PWF 4 v 85 0,29 0,39 0,23
Lua] vV 41 + 0,04 | # 0,10 | + 0,06
GGM (PS) 1 Vs V 2,5 0,22 0,55 0,36
44 +£0,03 | +007 |+o0,04
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IV.2.4. Observation de la violation de la parité dans les courants

neutres.

Le test du modele W-S que nous venons d'exposer limite le
champ d'étude des courants neutres a un modéle entierement théorique.
Le probléme de la violation de la parité dans les courants neutres est
intéressant car il marque une frontiére entre la physique des parti-

cules et la physique atomique ou les expériences ne concordent pas a

ce sujet @5,46]

Le modéle de W~-S implique une violation de la parité dans
les courants neutres pour certaines valeurs de sinzgw. D'une maniére
générale nous pouvons faire apparaftre les couplages vectoriels
(CV’ C"r) et axiaux (CA’ C;) dans les sections efficaces CN par les

formules

o(vN »vX) = G—i)—m- f[dxdy x[(u+d)(f+f')+2(f.c+f's)+(E+H)(f+f_')

+ 2(T.F+587))

c*¥E

== [fdxdx x[(u+d)(?+'f')+2(-f-‘.c+'t-"s)+(a+3)(f+f')

s(VN -+ VX)

T
+ 2(S.r+321)] (4.14)
e f = [%(CV+CAJ2 + (%(CV-CA)JZ(“-Y)Z
£1 = [:%(c",afc;)Jz + [15(0\',-0;‘)J2(1-5r')z

- — ' 1
et on passe de f, f' a f, f'* par CA_"" CA’ CA — CA

On peu* tester la pureté V ou A du courant neutre par les
H
= C‘r = o’

La méme con-

sections efficaces : si le courant est purement axial, CV

v o _ v
“Nc T 9wc’
clusion arrive pour un courant purement vectoriel,

alors nous trouvons £ = f et f' = f' soit
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Le fait que nous trouveons des sections efficaces significati-
vement différentes en V et V montre donc qu'il existe une interférence
entre les courants V et A, interférence qui viole la parité. Ce résul-
tat est plus général que le test du modéle de W-S et s'accorde avec
les résultats précédents des études des crurants neutres en neutrino.
Cette violation de la parité par les courants neutres a également été
vue en électro-production au SLAC @7) , et semble &tre confirmée en

physique atomique par les derniers résultats obtenus E«-Sj




Chapitre V

RESULTATS SUR LA STRUCTURE DU NUCLEON :
LES FONCTIONS DE STRUCTURE ET LE MODELE DES PARTONS.

V.1. CALCUL DES FONCTIONS DE STRUCTURE ; LES VIOLATIONS DE L'INVARIANCE
D'ECHELLE. [50 ]

V.1.1. Calcul des fonctions de structure.

Ce calcul se fait en combinant les résultats obterus en neu-
trinos et en antineutrinos, a partir de la formule donnant les sections
efficaces (1.32). Afin de déceler une éventuelle variation avec Qz, la
section efficace est intégrée sur des intervalles en x et en Qz. Dans

chaque intervalle, l'intégration sur y et E fournit :

N

i

obs. 2xF1.N1 + FZ'NZ v xFB.N3

(5.1)

Nobs. 2xF1.N1 + FZ'NZ - xF3.N3

1}

Les Nobs.(Nobs.

(antineutrinos), les Ni(ﬁi) étant calculés a partir du flux de neutri-

) sont les nombres d'événements observés en neutrinos

nos (antineutrinos) a partir de la formule (1.32) : chaque intervalle

2 . 2 2 L L
en x et Q° a des limites (xmin’ xmax)’ (Qmin’ Qmax)’ d'olu les intégra-
tions :

w”
]
n|

Q
8
nﬁ<~

dE
1 dy . ¢(E)
Emin y1

o9 yz ' 2
2 dE dv . O(E) = ‘\\1-y-‘2E
E 1

min Y

4
1

.
E
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2 2
. G ME Y .
N3 = dE dy . 0(E) —— <y -3 ) (suite 5.2)
Emin ¥4
2 2 2
. _ Qmin _ Qmin _ Qmax
b(E) est le flux de neutrinos, Emin = 2mx > Y1 = oMEx > Y2 amEx .
max max min

La méme intégration a lieu pour les ﬁi avec ¢(E). Ce calcul est fait
directement par un Monte-Carlo a partir du flux de neutrinos (anti-

neutrinos ),

Le systéeme (5.1) contient donc trois inconnues et deux équa-
tions, si l'on se place toujours dans l1l'approximation Fg = F? = Fi
(ce qui équivaut a prendre 9, = 0). Pour résoudre ce systéme il faut
faire une hypothése supplémentaire. On admet que la relation de Callan-
Gross 2xF1 = F2 est valable, ce qui sera justifié pius loin. Les va-

leurs de F, et xF3 sont alors aisément calculées. 3i l'on reporte ces

2, le domaine de variation en Q2 est relative- |

valeurs en fonction de Q
ment restreint pour les données de notre expérience. Il a donc été
envisagé de joindre ces résultats avec ceux d'une expérience neutrino
faite & plus basse énergie E51] dans la chambre a4 bulles Gargamelle au
P.S.. Ce regroupement apparait acceptable en raison du trés bon accord
des données dans la région de recouvrement en Q2 entre 1 et 5 GeVz, et
3 petit x. Les données de Gargamelle descendent jusqu'a Q2 = 0,05 GeV2

et celles de BEBC s'étendent jusqu'a Q2 = 80 GeV2 (Fig. VvV . 1).

Les résultats de ces calculs des fonctions de structure sont
reportés dans les figures V2 et V .3 . Nous avons reporté les va-
leurs de F, (x,Qz) et xFB(x,Qz) dans six intervalles en x, de largeur
Ax = 0,1 pour x < 0,4, puis pour deux intervalles plus larges en rai-
son de la plus faible statistique que 1l'on a & grand x. Le découpage
en Q2 est ajusté pour avoir une statistique suffisante dans chaque in-
tervalle. Les erreurs sont les erreurs statistiques uniquement. A l'in-
térieur d'un intervalle en (x,Qz), les événements ne sont pas répartis
uniformément, spécialement pour les faibles valeurs de x. Ceci est par-
ticuliérement vrai pour les événements a tres faible x et grand Q2.

Une correction est alors apportée i F2 et xF3 en utili%ant la formule

r~ -~
semi-empirique L174
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.0,25-x

2
Fo(x,0%) = F,(x,Q%) (25) (5.3)

et en prenant Q2

Q?

o

valeur du milieu de l'intervalle

"

valeur movenne de Q2 pour les événements Aans
l'intervalle.

Cette correction est de l'ordre de 10 a 20%.

La table 5.1 donne les valeurs de F2 et xF3 ainsi que les

erreurs statistiques et ces corrections. Les autres erreurs qui doivent

8tre considérées sont :

- les erreurs systématiques dues aux flux de neutrinos et anti-
neutrinos. Pour les données de Gargamelle elles sont estimées a +7%
pour 2 < E_<7 GeV, et a4 +12% pour une énergie supérieure. Cette erreur
est de +7% pour les données de BEBC a E, < 100 GeV. Au-dela les erreurs
systématiques viennent de l'imprécision de la mesure du rapport K/n et
les corrections a apporter sont données dans la table 1 pour une varia-

tion de ce rapport de 10%.

2xF1

= 1.
Fa
Yous verrons que nos données, en accord avec cette relation, indiquent

- les erreurs dues a l'approximation de Gallan Gross A =

une légére déviation par rapport a 1. Les corrections a apporter pour
tenir compte de cette déviation sont reportées dans la table 1, calcu-
lées pour une variation de A de 1 4 0,8. Les corrections obtenues res-

tent faibles et justifient l'approximation faite pour le calcul.

Nous observons gque les valeurs de F2 et xF3 obtenues dans 1la
région de recouvrement des données de Gargamelle et de BEBC sont en
accord, comme il avait été annoncé : sur la figureV . 4 ces données
sont reportées séparément pour le premier intervalle en x de la figure
V.2.. Ce résultat est important car d'une part il justifie ce
travail de regroupement et surtout c'est un excellent test de la vali-
dité de l'hypothése de l'interaction courant-courant : lorsque l'on
écrit l'interaction entre le boson W et le courant hadronique, les
seules variables en jeu sont x et Q2 (ou v et Q2) et ce résultat montre
qu'effectivement cette interaction ne dépend pas de l'énergie du neu-

trino incident car les domnnées, dans un méme intervalle en x et Qz, se

e

recouvrent pour deux énergies (PS et 3PS) de neutrinos différentes par

un facteur 30 environ.
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Table 5.1

X FgN (X,Qz) (suite)

x - Elastic

q? n 0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.1-04 04-06 0.6-1.0 r=]

(GeV?)

0.035 0.058 2.003 oL 2 0.000 0.0u0
-0.00S -0.021 -0.006 -0.000 -0.003 -0.001

250  0.487 1.656(%) 1161 0.486 0.477 0.104 0.027
0.451 0.682 0.282 0.123 v.087 0.022 0.006
0.017 0.049 0.U60 0.022 0.010 0.012 0.0n3
0.018 0.094 0.027 0.008 0.000 0.000
~0.006 -0.010 -0.018 -0.007 -0.002 -0.00!

4.00 0.563 1.225 0.486(b) 0.538(b) 0.329 0.090 0.002
0.287 0.594 0.50s 0.228 0.0R0 0.023 0.0n2
0.007 0.008 0.038 0.012 0.002 QU6 2.00v
0.036 0.016 0.021 0.031 0.006 0.001
-0.010 ~0.008 -0.011 -0.016 -0.004 -0.001

700 1162 0.827 0.792 0.371(b)  0.513 0.147 0.001
0.219 0.253 0.439 0.370 0.114 0.048 0.0n3
0.026 0013 0.006 0.017 0.0n3 0.032 0.0n0
0.063 0.017 0.015 0.032 0.008 0.004
-0.010 -0.010 -0.003 -0.003 -0.0u0 -0.002

2000 0.519 0.782 0.669 0.561 0.276 0.002 0.0n0
0.193 0.128 0.114 0.125 0.065 0.032 0.000
0.019 0.020 0.00s 0.006 0.00¢ 0.002 0.000
0.046 0.052 0.027 0.016 0.005 0.000
~0.002 -0.007 -0.009 -0.008 -0.002 -0.000

60.00 (c) 0.609 0.853 0.391 0.167 0.019 0.000

0.244 0.140 0.067 0.037 0.031 0.009
0.020 0.032 0.010 0.001 0.002 0.060
0.062 0.0R3 n.n? 0011 0,0M
~0.000 -0.0u0 -4.002 -0.002 -0.0u0

Le premier chiffre de chaque case donne la valeur de F2(XF3) calculé
avec l'hypothese 2xF1 = F2. Les chiffres indiqués dessous donnent les
variations dues :

aux erreurs statistiques (:) ;

4 l'estimation de l'erreur de "smearing'" et de correction pour

le milieu du "bin" ;

a une diminution de 10% du rapport K/m utilisé pour le calcul
du flux ;

a une diminution de A de 1 &4 0,8,

a) les fonctions de structure sont nulles dans ces cases (en-—-dessous

du seuil de production d'un pion).

b) chiffres obtenus en combinant les données de BEBC et Gargamelle.
Les cases situédes au-dessus et 4 droite viennent de Gargamelle,

en bas et a gauche de BEBC.

c) pas de données dans ces cases,




V.1.2. Commentaires sur les fonctions de structure.

Les figures V. 2 et V. 3 montrent trés nettement une variation
des fonctions de structure avec Q2, ce qui constitue une violation de
lthypothese de l'invariance d'échelle. Afin de tester si ces déviations
sont les m@mes que celles détectées en électroproduction et en muon
production, l'ajustement empirique (5.3) de{j?ﬂ a été reporté sur les
figures. De plus, les données obtenues par les expériences de muon-et
électroproduction citées en [17] sont indiquées sur nos figures, multi-
pliées par le facteur 9/5 prédit par le modéle des quarks. Le tracé
de l'ajustement est corrigé a faible Q2 pour tenir compte du seuil de

production d'un seul pion, donné par

2 2
= + . T .
QC,, = (2Mm_+m’) . = (5.4)
En-degca de ce seuil, F2 s'annule, excepté pour x = 1 (événements élas-~
tiques, W = M).

Les variations de F2 que nous observons sont en excellent
accord avec les variations observées dans les interactions e, 1 sur
cibles isoscalaires pour ce qui est de leur forme générale. De plus la
comparaison directe avec les points obtenus en électroproduction montre

v
un accord en valeur absolue entre F2N et % FZP,
-

excellent test du modéle des quarks-partons qui prédit le rapport %

ce qui constitue un

entre ces deux quantités,

Les points obtenus pour la fonction xF, montrent un comporte-

3

ment similaire en fonction de Qz, bien que les erreurs statistiques

soient plus grandes, En effet xF3 se calcule par la différence des sec~

tions efficaces neutrinos et antineutrinos, et de ce fait les erreurs

relatives sur F3 sont grandes. La méme courbe que pour F_, est reportée

2
avec xFJ. On peut noter que pour x < 0,1, xF3 est syvstématiquement in-
férieur a F2. Mais le fait que, dans la limite des erreurs, xF3 aie

le méme comportement que F2 montre que la déviation de l'invariance
d'échelle est bien un phénoméne général indépendant de la nature du
couplage produisant le boson intermédiaire (W ou ¥ virtuel) : en effet
si F;N a son équivalent en FZN, xF3 n'a pas d'équivalent et est spéci-
fique des interactions neutrinos. C'est d'ailleurs la premiere fois que
les violations de l'invariance d'échelle sont détectées sur cette fonc-

tion de structure du nucléon.
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Une étude des corrections radiatives sur ces fonctions de
structure montre que ces corrections sont trés inférieures a nos erreurs

. . .0
statlsthue515%j.

L'interprétation des variations observées peut 8tre trés di-
verses, ssule la théorie QCD étant entiérement satisfaisante. En par-
ticulier l'apparition de nouveaux quarks charmés dans le nucléon,
venant .e la "mer", peut expliquer la croissance de F2 avec Q2 a faible
X, mais pas la décroissance a grand x. De plus le taux d'une telle pro-
duction est attendu de 1l'ordre de sinzoc ~ 6%ij61.

Nous verrons plus loin comment QCD explique les comportements

observés sur F2 et xF ainsi que sur leur différents moments.

3’

V.1.3. Autre manifestation des violations de l'invariance d'échelle.

L'hypothése d'invariance d'échelle entrafne 1l'indépendance
entre les variables x et y et Q2. Un test de cette indépendance peut
8tre fait sur le produit xy car cette quantité est aisément mesurable,
ne dépendant que de la mesure du muon, et surtout est indépendante des

probléemes de flux

2 E
Xy = %ﬁﬁ = ﬁg (1 - cosop) . (5.5)

E
différents intervalles d'énergie E : l'énergie du neutrino ne sert

2
Nous choisissons de calculer 2Mxy'=2Ep(1- cosop) = & dans

qu'a calculer dans quel intervalle on se trouve. Le résultat est re-
porté dans la figure V. 5, pour les neutrinos et les antineutrines.
Nos points sont nettement en-dessous des points de Gargamelle, et la

ligne tracée représente la relation :

2
<Q%> -
—g-"C g=0s 14 (5.6)

Cette relation,comme la relation (5.3), vient d'un ajustement entiére-
ment indépendant fait sur les données obtenues en électro- et muon-

production lﬁ 7_}‘ .
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La variation de <Q?>/E observée représente une violation de
l'invariance d'échelle. La décroissance observée est en accord quali-
tatif avec la théorie QCD dans l'intervalle considéré : en effet nous

pouvons écrire :

2 2
<Q™> d” o -
T = 2Mcxy> = 2M = ay =Y dx dy (5.7)
. 2 a2
A x ety fixés lorsque l'énergie croit Q” croft. Le coefficient EE_E;

de l'intégrale croft lorsque x est petit, décroft lorsque x est grand,
suivant en cela les comportements de F2 et ij. C'est cette derniere

variation qui devient prépondérante a cause du facteur x, et qui en-

trafne une décroissance de Qz /E.

Cependant la variation observée n'est décelable que lorsque
1l'on joint les domnées de Gargamelle A nos points. Prise séparément,
chaque expérience ne peut conclure, car aucune ne couvre une gamme de

valeurs de Q,2 suffisamment grande.

La figure V.5 montre également les points obtenus dans 1l'ex-
périence CDHS et a2 Fermilab, La droite en pointillé donne le résultat
d'un calcul en QCD pour A= 0,5 GeV [53].

V.2, TESTS DU MODELE DES QUARKS-PARTONS ET DE QCD.

V.2.1. Intégrales des fonctions de structures.

A partir des fonctions de structures que nous venons de dé-

crire, nous pouvons calculer les intégrales

1 1
Fz(x)dx et /f ij(x)dx
0

o

que l'on reporte en fonction de QZ (Figs v.,6a et b). Dans le cadre du
modéle des partons, fﬂFz représente la fraction de 1l'impulsion du nu-
cléon empor- ‘e par tous les quarks, foj celle emportée par les quarks
de wvalence uniquement. Nous observons une variation de ces valeurs,

de 1 pour les trés faibles Q2 a environ 0,5 a grand Q2. f ij n'est sen-
giblement inférieur a F2 qu'a tres grand Q2, cependant cette différen-
ce qui traduit l1l'apparition de quarks de la mer n'est pas tres signifi-~
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cative en raison des grandes erreurs qui affectent Fj(x). Le type de
variation observée correspond aux prédictions de QCD, dans laquelle
les champs de gluons emportent une fraction croissante de l1l'impulsion
du nucléon quand Q2 augmente. De plus la théorie prédit une valeur

asymptotique pour szdx donnée par :

1
F.(x)dx > 30 (5.8)

ou m est le nombre de saveurs de quarks. Cette limite est indiquée sur
la figure V.6 a pour m = 3 et 4. Nos données atteignent a grand Qz la
limite pour m = 4 mais restent en accord avec les limites obtenues
pour m = 5 et 6. Cependant rien n'indique que l'on puisse considérer
que j.Fz est preés de sa limite a QZ ~ 20 GeVz, valeur du Jernier point

reporté.

Les figuresV.6 a et b contiennent également les contributions

des événements élastiques (x = 1), mesurées dans Gargamelle. Ces don-
’ . ’ . ,. ﬁ
nées sont en trés bon accord avec les facteurs de forme elast1quesL54J

définis dans 1'appendice A.

V.2.2. Rapport quark-antiquark.

A partir des intégrales de XF, et F2 il est aisé de calculer

la quantité :

Dans le modéle des partons cette quantité est directement reliéde aux

densités de quarks et d'antiquarks Q(x) et Q(x), par la relation :



, par unitads de x : QouQ

Densité en x des Gua'ks

q2 = 3-100 Gev?
®
a4

)| Quarks
10+ Antiquarks -
osf-| 1\ =
\
\
06~ N\ -
A {
N (1-x)3
0.4} N i
N \f‘
IR -x)8 \
0.2 = \\ -1
~ o i\
\\~} S
- -~ - ) -
1) S N —====---I———§—--;E=-—H——n-
| | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distribution en x des gquarks et antiquarks pour Q'2 = 3=-100 GeVz

Fig. (V.7)

- oft -



file:///ci-rf�

- 131 =

Les valeurs obtenues (fig.V}6.c ) montrent une décroissance
de B avec Q?, qui s'explique en QCD par un accroissement de la contri-
bution des antiquarks. A faible Q2, B =1, les antiquarks ne contri-
buent pas, tandis qu'a grand Q2 B atteint 0,6, ce qui correspond a

une contribution des antiquarks de 1l'ordre de 20% dans le nucléon.

La distribution en x des quarks et antiquarks peut 8tre esti-

mée 4 partir des valeurs de F2 et ij obtenues précédemment grfice aux

relations :

Q(x)
(5.11)

ax) = 5 (Fp - =

Ces valeurs sont reportées dans la figure V.7 ainsi que des ajuste-
ments a ces données du type (1- x)n. La distribution des antiquarks
correspond a :

n = 4,9 t?:; (5.12)

tandis que celle des quarks, pour x > 0,3 est en (1-x)3. Le rapport

Q/(Q+Q) que 1l'on obtient en intégrant sur x est :

—8— = 0,113 + 0,030 (5.13)
Q+Q

Cette valeur correspond a B = 0,79 pour Q2 variant de 3 a 200 GeVz.

Ces résultats sont en tres bon accord qualicatif avec la
théorie QCD ou on voit la densité des quarks de la mer, a4 trés faible x,
augmenter avec Q2. De plus l'approximation que l'on a faite en négli-
geant la mer pour les effets principaux est justifiée par le résultat
obtenu : ces approximations sont valables a 10% prés, ce qui rentre

dans les erreurs annoncées.
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V.2.3. Relation de Callan-Gross.

Les calculs de F2 et xF3 ont été faits en utilisant 1'hypo-
these de Callan-Gross

Cette égalité est une conséquence directe du spin 1/2 des partons et
est une limite pour Q2-+u. Nous pouvons calculer le rapport A pour
différentes valeurs de x et de Q?, en utilisant les distributions en y
des événements : au lieu d'intégrer sur y comme dans (5.2), nous cal-

culons dans des intervalles en x et Qz, la quantité :

1 (do” . do’ \_ GA 2 2
E(d; * 3y )= o [(1"') - Mx g‘z' + ay%/2 | P, (x,Q°) (5.14)

Les points obtenus a différentes valeurs de y sont reportés sur les

figures V,8 et Vv,9

Pour chaque intervalle en x et Q2, nous reportons aussi la
courbe correspondant a la variation attendue pour A = 1. Un ajustement
de A est fait dans chaque intervalle en utilisant la relation (5.1&),
et les valeurs trouvées sont reportées dans la figure V 10 . Ces points
sont accompagnes de ceux trouvés en electroproductlon.L§5J et en muon-

production L§6 ] . La moyenne sur x et Q des résultats est :

<A>=0,8 + 0,12 (0,08) (5.15)
tandis que les données de Gargamelle donnent :
<A>» = 0,68 + 0,10 (0,11) (5.16)

le deuxiéme chiffre entre parenthéses donne l'erreur systématigque pos-

sible, due au flux et au "binning'".

Ce rapport A est directement relié au rapport R =<Ss/vT des
sections efficaces scalaires ou (longitudinales) et transverses d'ab-
sorption du boson intermédiaire. En effet les sections efficaces sont

directement reliées aux fonctions de structures par




oot
(3

(dd!ay.daldy)/E (unités arbitraires)

o

05

(do'l dy-dBidy)E

-—b

1 ] |
0 0.5 1.0 0 0.5 1.0
y » y >

7 { L} T -
1
q¥s 3 Gev? q2 « 10 Gev? q? 2 15 Gev? @ = 30 Gev?
x = 0.08 x =0.18 x s 0.30 x = 0.60
=1 1-y-m2 2 y2iqd) - -
LYY X yzlz
WP
- N\
[ \
N \
= \ b L
A N ."‘ \\ '.."-.
" S
\-_I y’o
N N
ot \\ e o \\
...' \ ...o
ul.“..' 1 \ oee®?® [ | \
I
| T ] >
— yll-yl) e
yltl-y% [

0

0.8 10 O 0.5 1.0

Yy » y »

Distribution de (d6/dy + dG/dy)/E calculée avec les événements de BEBC, La ligne continue donne la

prédiction pour 2xF, = F2 normalisée aux nombres d'événements,

Fig. (V.8)




0/dy ) /E {unites arbitraires)

esae ,2’2

- (1-y-m2x2y2)q?)

X Y Y I
q2:0.0 Gev? @ » 0.25Gev? q?s 0.30Gev? q?s 0. 70 Gev?
X s0.05 X » 0.15 X=20.30 X=0.60

M&mes courbes que V.8), pour les données de Gargamelle,

Fig. (V.9)

0S5} 3 -

Ro] .

* N\ *

> N I

re) RN

~ .... \

§ ol pee ) >

|

w
%05 |
~
b
O

. i

>
e}
p o)

0 05 1.0 O 0.5 1.0 O 0.5 1.0

-'761—




] I I T
2k .
N + [ x=0-0.1
\“\
1~ S ——— 1 { — = — — limite supérieure;
% ﬁ ﬁ de positivité
1 I3 | 1
0.1 ] = 10 100
21 Mo %x=01-0.2
\§-“
p el U i
= — e e | e e - - o -
1 £F 3zl t
[ i 1
u 0.1 ] 10 100
= 2k \ x=02-0.4]| |
\
& ~
P TN
i+ Prg-—m--— -
I
9 I 1 [] (]
0.1 1 10 100
\ [x>0.4]
sl o GGM N Tzl
e BEBC \\ }
x SLAC (ed) -~
'™ a FNAL (up) % hﬁﬁi‘— - ]
0 | ! 1 1
0.1 1 10 100
q% GeV 2

Valeurs de A obtenues par ajustement sur les figures V.3 et V.9, en

2
fonetion de Q~ . Les données de SLAC et NAL sont également reportées.,

Fig, (V.10)




- 136 =

S 2
(5.17)
orp = K.W1
ce qui donne :
T o A 2.
T
La valeur de A trouvée correspond a :
_ +0,18
R =0,12 5’ (5.19)

La prédiction du modéle des partons (R = 0, A = 1) est done
assez bien vérifiée par les données, qui indiquent un écart faible par
rapport a cette prédiction, principalement 4 faible Q2 alors que la
relation est prédite a grand Q2. L'écart maximum de A par rapport a 1
atteint 20%, ce qui justifie 1'approximation faite dans le calcul de

F., et xF,. 2t les erreurs pouvant venir de cette variation sont notées

2 3
dans la table 5.1 On peut enfin remarquer que l'ajustement donnant 4,
réalisé A partir de la relation (5.14), utilise les valeurs de F, obte-

nues précédemment avec A = 1. Mais l'ajustement fait sur A est un ajus-
tement sur la forme de la courbe, et non sa valeur absolue, il ntest

donc pas faussé par la valeur de F x,Q2) utilisée.

A

V.2.4., Distributions en y, symétrie de charge.

A

Nous avons également calculé, parallélement 4 la somme des
sections efficaces différentielles en y, leur différence qui est re-
portée dans les figures V.8 et V.9 dans les mémes intervalles en x

et en Q2. La formule (1.32) permet d'écrire

2
lF - F— = T— . }’(1 -y/2).2x.F3(x,Q ) (5-20)

Dans chaque intervalle nous tragons la courbe y(1-y/2) qui est atten-~

due et nous observons un excellent accord avec nos résultats. En parti=-
A%

de”)

— est bien verifide dans
\AY Lo

v
culier la symétrie de charge <§%i2 =
=0
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tous les intervalles de x et Q2 utilisés. Cet accord sur la distribution

en vy nous donne un excellent test de la structure du courant faible, et

donc des fcrmules (5.2).

~ . ,
Lors de la premieére partie de l'analyse (35 ] , la symétrie

de charge a été testée sur l'ensemble des résultats alors disponibles
(517 événements cc neutrinos, 250 antineutrinos). Le résultat trouvé

est

do /dy

»0,9 + 0,2 , (5.21)
Yy 2o

v
do /dy
en accord avec le modéele des partons et des interactions faibles. Par
ailleurs cette étude partielle a permis de calculer, a partir de la
somme des sections efficaces différentielles extrapolées lorsque y
tend vers 0, la valeur delffzdx et 1'on trouve :

r1

J Fz(x)dx = 0,51 + 0,05 . (5.22)
0

Ce résultat est en excellent accord avec celui trouvé au paragraphe
V.2.1. Il représente une moyenne sur la gamme de Q2 couverte par les
données de BEBC & faible y.

V.2.5. Régle de somme de Gros.;-Llewellyn Smith,

Cette relation donne le nombre de quarks de valence a 1l'in-

térieur du nucléon, et s'écrit :

1
2, dx
xF.(x,Q%) =
3 X Q2-+o

RO

(1 + coszgc) ~ 3, (5.23)

0

= 2,90 pour 6_ = 15°, sinzoc = 0,07

Cette intégrale est difficile a évaluer car xF3 atteint son maxXimum
pres de x = 0, 4 grand Q2. Or a Qz fixé l'intégration est limitée in-
férieurement a x_ = Qz/(zME
calculé :

et on perd la partie < X . Nous avon
max) P p x o) S
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1

dx

.[ xFa(x)
X .
mn

pour différentes valeurs de X in et dans différents intervalles en QZ.
Les résultats rassemblés dans la table 5.2 montrent une variation avec
Q? en accord avec QCD : lorsque Q2 augmente, une partie de plus en plus
importante de l'intégrale (5.23) est en-dessous de Xmin et n'est pas
comprise dans notre calcul.

Table 5 2

Résultats sur la regle de somme de Gross-Hewellyn-Smith.

Q% (Gev?) x . =0,02 |x . =006 |x. . =0,1
0,3 - 1. |2,94 + 0,56 | 2,33 + 0,16 | 2,01 + 0,15
1. - 3. 2,79 + 0,51 | 2,04 + 0,33 |1,38 + 0,11

10. | 2,69 + 0,41 | 1,96 + 0,26 | 1,20 + 0,21
30. 1,39 + 0,17 | 1,07 + 0,11
100. 0,9 + 0,17

Les valeurs obtenues sont en accord avec la régle de somme,

bien que les valeurs de x atteintes ne saturent pas l'intégrale.

V.3. ETUDE DES MOMENTS DES FONCTIONS DE STRUCTURE : TESTS QUANTITATIFS
DE QCD.

vV.3.1. Les moments de F, et F,.

2 3

Nous avons vu que les moments des fonctions de structure

~ -~

stécrivent L55§:
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Ces moments sont reportés sur la figure V.11. On observe une décrois-

sance nette avec Q2 qui est en accord avec QCD. Cependant cette décrois-

LY

sance est plus forte a faible Q2 qu'a grand Qz. Cela peut s'expliquer
par des termes de correction de masse qui disparaissent a la limite de
Bjorken (Q2 - )., On peut éviter ces corrections en utilisant les mo-

~
ments de Nachtmann 219]. Ces moments utilisent la variable :

2X
= (5.25)
? (1 +V1 + 4Mx2 /Q2 )
et sont donnés par
1
” N+1 " f}N2+ 2X+3) + 3(N+1) V1 4 .'mzxz/q2 + N(N-oz)huzxz/qzj
M,(N,Q7) = [ F,(x,Q7) - =
2 ) < 2(%: Q) (N+2}(N+3) dx
o (5.,26)
1 —_—
. f . 22 /a2
N+1 1+ (N+1) V1 + 4N /Q
1,4, 3% =[ L xey(eiad) - N=2) ) (5.27)
x

o

Ces moments sont reportés dans les figures V .12a et b. Ils sont tres
similaires & ceux de la figure V.11, en particulier pour des Q2 supeé -
rieurs a 2 GeV=,

A trés grand Q? la fonction F2 n'a pas été mesurée pour les
trés petits x (x < 0,1) & cause de la limitation en énergie
(Q2 = 2MxEH). Le calcul de la valeur du moment d'ordre 2 n'est pas
possible car c'est aux petites valeurs de x que la contribution de F2
est la plus importante. Par contre dans les moments dfordre plus élevé,
ltapparition d'un terme d'ordre xn (n > 1) supprime cette contribution
et le calcul des moments est possible, l'absence de données a x < 0,1

ntaffectant pas sensiblement le résultat.

Les variations des moments de Nachtmann ont €té calculées
dans le cadre de QCD, et le résultat est reporté sur la figure V .l11b,
Cette variation est calculée avec A = 0,75 GeV, et est en excellent

accord avec nos résultats.

.
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Moments de Cornwall-Norton
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Moments de Nachtmann
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V.3.2. Moments de xF, : Tests de QCD et détermination de A.
J

Dans la théorie QCD, le couplage boson-quark se fait avec un

couplage dépendant d'un paramétre d'échelle A :

« 12n 1

= (5.28)
S -~ 33 -2m 1n(Q2/A2)

Le comportement des moments de Nachtmann des fonctions xF. et

3

F2 est associé i celui de termes non singlets (pour les quarks de
Valence) et singlets (pour le: quarks de la mer et les gluons). Le
comportement des moments de xFB, associé aux quarks de Valence est

le plus simple :

2 K
M (N’Q ) =
3 NS
[ln 0.‘2//\2]d
(5.29)
N
NS _ __ 4 2 1.]
avec d = 33 - 2m [; - ﬁTﬁerT + 4 jg; 3

Ces formules ne sont valables que pour Q2>> A2 et Q2>> mz.,

i
ou les mq. sont les masses des différents quarks.
i

Un premier test de QCD consiste & reporter différents moments

l'un en fonction de l'autre sur une échelle logarithmique. Nous avons

en effet :

2, _d's 12
log M3(N,Q ) = ;TEE » log MB(N ,Q°) + const, (5.30)

La figure V 13 montre ces différentes valeurs pour M3(6)/M3(h),
M3(5)/M3(3) et M3(7)/M3(3). La linéarité des variations en Q> est trés
bien vérifide, et les pentes des droites ajustées sont reportées dans
la table 3.3
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Table 5 . 3

Pente des rapports des logarithmes des moments.

Pente observée Pente prédite par QCD
SG = 1 SG = 0
M./M, 1,29 + 0,06 1,290 1,058
Ms/MB 1,50 + 0,08 1,456 1,120
M,?/MB 1,84 + 0,20 1,761 1,157

L'accord entre QCD et nos données est remarquable. De plus le compor-
tement logarithmique qui est testé est indépendant du nombre de cou-
leurs et du nombre de saveurs introduits dans la théorie, ainsi que

du parameétre libre A . Ce test vérifie en fait le principe méme de la
théorie non abélienne a liberté asymptotique et en particulier le fait
que 1'on a des gluons de spin 1 dont les bremsstrahlung produisent ces
effets. En effet des quantas de champ de spin O conduiraient a des
pentes différentes E56:] notées dans la table 3, et que nous avons
indiquées sur la figure V .13 (en pointillé). Ce dermier test est
seulement indicatif car des gluons scalaires ne rendent pas la

théorie asymptotiquement libre,

Le m@me test peut &tre repris en faisant apparaftre la gamme

en Q2 dans laquelle la formule (5.29) est correcte. Pour cela nous

hY )
élevons un moment N! a4 une puissance d’s/d NS qui doit le rendre pro-

portionnel a.: moment d'ordre N

\ ‘ dNS/ d'NS
st/d'NS avys

[MB(N' ,Qz)] = [K'[ln QZ/AZJ ] =

B (3,07 (5.30)

d, ./ d./d
6’ 3 \ 5
et M5/M3

7. . . 2 1
tion de QZ. On observe nne rapide stabili: tion de ces rapports des Q

supérizur a 3 GeVz, en excellent accord avec la theéorie. Nous reportons

e}
7

La figure 3.14 montre les rapports M6/M3 en fonc-

également la variation prédite si l'on tient compte des contributions

iIIIlIllIllllIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIIlIIIIlIIIIIlIIIIlIllIlIIlllllllllllllllllllllllll!!
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des termes &2 ‘__57_J (Appendlce B) car cette constante ne deV1ent faible
qu'a grand Q . Cette courbe est calculée avec a,/n-O 35 pour Q =2 GeV2
m=3 et A2 =0,5GeV et 0,25 GeV=2.

ge pas de fagon sensible cette courbe, car il n'apparaft pas dans les

Le nombre de saveurs m ne chan-

termes du deuxiéme ordre en as.
Il vy a une dernieére correction due aux effets de moments
transverses F;. Cette correction peut modifier les moments d!'un fac-

teur (1 + B N/Qz) ou 1l'on a

B=<PS>. (5.31)

Une estimation de 8 faite en électroproduction donne :
B ~ 0,15 GeV? (5.32)

Afin de limiter l'influence de ce facteur 3, nous prenons des moments
d'ordre voisin. Le facteur correctif résultant sur le rapport des mo-
ments est alors diminué. La figure V.14 contient (en pointillé) les
courbes obtenues pour deux valeurs extr@mes de 3. Nos données restent
en accord avec l'ordre de grandeur de 3 qui a été pris. QCD offre ain-
si deux voies pour expliquer la décroissance observée a petit Q?. Une
détermination de AN ne peut &tre déduite de cette décroissance qu'en

fonction de (.

Enfin la formule (5.29) nous permet une estimation directe
de A: pour cela nous reportons les valeurs d'un moment en fonction de

2 A 3 rd \ . e
Q®, aprés l'avoir élevé i une puissance appropriée

-1/d
[MB(N,QZ)] = K(1n Q° - 1n A?) (5.33)

Les valeurs de ce moment s'alignent si l'on utilise une échelle en Q2
logarithmique. Ceci est remarquablement vérifié (fig.V .15 a et b),
et l'intersection de la droite formée par les points et de l'axe en Q2

domne Airectement la valeur de A2

Afin d'éviter les corrections dues au terme (1 + (3 N/QZ),
seuls les points au-dela de Q2 = 1=-2 GeV? doivent &tre regardés pour
1'alignement. Une droite peut &tre ajustée sur ces points, et nous ob-

tenons des valeurs de A trés proches suivant les moments choisis et la

coupure en Q2 adoptée. Ces résultats sont rassemblés dans la table 5S¢4 .
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Table Je4

Ajustements de,ﬂ.

Coupure en Q2 Q2 > 1 GeV2 Q2 > R GeV2
N =3 m =3 0,70 + 0,08 0,85 + 0,18
(k/n) x 0,9 0,67
agcorrect. 0,62 0,82
m=4 0,66
N =5 m =3 0,77 + 0,07 0,70 *+ 0,18
N =7 m =3 0,75 + 0,07 0,95 + 0,20

Les valeurs calculées appellent les remarques suivantes :

- le fait de prendre une coupure en Q2 supérieure ne change pas

significativement le résultat car lferreur sur A augmente ;

- nous avons noté le résultat incluant les corrections en aé,
tendent a diminuer A. La contribution des termes supérieurs, avec

(1 - B N/Qz) a été calculée et fait varier A de + 0,15 GeV pour B va-

qui

riant de + 0,1. Cette contribution, faible, se traduirait par une va-
riation de la valeur ajustée de N avec N, ce qui n'est pas le cas dans

nos résultats ;

- 1ltinfiluence du nombre de saveurs de quarks dans l'ajustement

est faible : nous dommons la valeur pour N = 3, m = 4 ;

- 1t'influence de la valeur du rappor* K/f, principale source
d'erreur sur le flux, est aussi mentionnée. Cette variation est égale-
ment faible, car cela ne change nos données sur M3 que pour ng-zo GeV2,

ol nos erreurs statistiques sont les plus grandes.

- Ces résultats sont treés peu sensibles a la valeur de A qui a été

utilisée dans le calcul de F2 et FB' En effet les spectres de neutri-

nos et antineutrinos étant tres similaires, les valeurs de




- 149 -

(2xF1N1 + FN ) et (.'2::1?1;\71
calcul de XFB’ le rapport utilisé pour 2xF1/F2 influe trés peu, comme

+ Fzﬁé) sont trés voisines et, dans le

on peut le voir dans la table 1 : les variations de xF3 entrafnées par

une réduction de A de 1 a 0,8 ne dépassent pas 2% (moyenne 0,8%).

Nous remarquons que l'ajustement des droites donne de treés
bons résultats, et le fait que leurs intercepts, les valeurs de A,
soient en trés bon accord est un test absolu de la formule (5.33)
et donc de QCD. Les différentes valeurs trouvées de N permettent de

donner la valeur la plus probable :
A= 0,74 + 0,05 GeV . (5.34)

Si l1l'on tient compte des corrections en az, la droite tracée sur la
figure suit les points obtenus aux faibles Q2 et l'ajustement donne

la valeur :

A= 0,40 + 0,05 GeV . (5.35)

Nous voyons que les développements de QCD au-dela du premier
ordre sont également vérifiés, et c'est a faible Q2 que cette compa-
raison peut se faire. Le calcul de A au premier ordre ne peut &tre
obtenu, lui, que par les données a grand Q?. Nos données sont en
excellent accord avec QCD au premier ordre (& grand Q2) et au deuxiéme

ordre.

Nous pouvons comparer ces résultats a ceux obtenus dans
d'autres expériences. A a été calculé dans une expérience de muon-
production sur proton et deutérium, et donc a partir de la fonction
F;m [57] . Le résultat A = 0,60 + 0,08 GeV est en bon accord avec nos
données et dépend du paramétre R =‘rL/U& utilisé. Plus récemment
l'expérience CDHS au CERN a calculé A par la méme méthode que nous

-
avons utilisée E58_j. Le résultat est A = 0,33 + 0,10 en utilisant

les moments de Nachtmann. Cette expérience a une statistique supérieu~

re dans les grands Q2 et le résultat obtenu l'est pour Q2 > 5 GeVz.
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V.3.3. Moments de Nachtmann de F

¢
Les moments de Nachtmann de la fonction de structure F

2
s'écrivent en QCD, sous la forme :

C C C
2\ _ NS + -
Mz(NQQ ) - NS + + + - (5'36)

(in(e?/42))" [m(q’-/A’-)]d Eln(q"-/A"-)Jd

Les constantes sont reliées aux moments des densités de quarks, d'anti-

quarks et de gluons a une valeur de référence de Q2 :

«dNS
Cys = % Q) * Yu)) (2a(e5/n*)]
. =3 (- ap(a) *Tgy) + () imiadn)” (5.37)

c_ = % [A\I Q+Qq) - BVG] [:m(q /Az)_]
A¢, B, dNS, d*, d~ dépendent de N et m uniquement (Appendice C).

Les corrections em ag ne sont pas connues actuellement. Ces formules

(5.36) et (5.37) peuvent se regrouper en utilisant

1n(Q32/A?)
X=——<
1n(Q3/A%)
2 da* d”
x=313N(oc =% )Y (5.38)
+ NS
l - Z*d + %d _ 2AN (%d+ - %d—)
Y ~ 3 3

ce qui permet d!'écrire

2
Y.M2(N,Q ) = MZ(N,Qi) + XG(N,Q':')) (5.39)
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Nous reportons les valeurs de Y.M, en fonction de X sur la

2
figure V .16, Ces points s'alignent selon une pente correspondant au
moment des gluons a Q2 Qi. Nous avons pris Q = 5. GeV2 ce qui est

la moyenne pondérée de nos événements. Les resultats pour Q, > 1 GeV2

sur ces moments sont reportés dans la table 5.5

Table 5.5

Moments des gluons G(N,Qi) a Q§ =5 GeV2.

2 Erreur due a 2
N G(N,QO) l'incertitude | Gamme couverte en Q (GeVz)
sur A
2 | 0,62 + 0,15 (0,03) 1 - 20
3 (0,12 + 0,05 (0,02) 1 - 100
4 | 0,03 + 0,02 (0,015) 1 - 100
5] 0,02 + 0,01 (0,02) 1 - 100

Les incertitudes sur A deviennent prédominantes a partir de
N > 4, Pour ¥ = 2 nous connaissons le moment des gluons directement
par conseryvation de l'impulsion : M (2, Q ) représente la fractlon
d'impulsion emportée par les quarks dans 1e nucléon, G(2 Q ) en est
le complément :
)

_ 2
G(2, Q) =1 - M(2, Q) (5.40)

Pour Qi =5 GeV2 nous trouvons par ce moyemn :
G(2, @%) = 0,45 + 0,03 (5.41)

Les moments des gluons sont donc comparables a ceux des
quarks. Nous pouvons également comparer les rapports des 3° et 2°

moments pour les quarks, antiquarks et gluons : en effet, ces rapports

donnent la valeur moyenne de x pour chaque type de particule
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Fig, (V.106)
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= = (x) (5-“‘2)
6(2,q3) ! ¢
2
G(x,Q7)ax
0
de m@me pour<x> > 1ence t<xﬁér’ que l'on calcule a partir de la figu-
re V .7 . Les résultats sont :
<x>(gluons) = 0919 f_ 0109
<x>(antiquarks) = 0,15 + 0,04 (5.43)
<x>(valence) = 0,27 + 0,03

Toute l'analyse des moments des gluons ne tient pas compte
des termes en ag et ne fournit qu'un résultat préliminaire. Cependant
l'accord avec la méthode de conservation de 1l'impulsion montre que
cette approximation est assez bonne, ce qui teste encore la validité
de QCD.

L'analyse des moments des gluons faite en muon—productlontﬁ7.J
fournit des resultats dans une gamme de Q pPlus grand. Ces résultats
extrapolés a Q =5 GeV2 restent en accord avec les nBtres qui ont des
erreurs plus grandes. En particulier la valeur de G(2, Q ) de (5.41)
est en excellent accord avec les résultats de cette expérience
(¢(2,10) = 0,44). Les chiffres obtenus par la méthode directe semblent
donc beaucoup plus fiables, la méthode des pentes étant entachée
d'erreurs dues aux corrections qui doivent intervenir a faible
Q2(< 5 GeV2). Lt'expérience CDHS [j58] fournit également des résultats

C L L . . 2 .
similaires, ainsi que la variation de {(x)., avec Q° qui est en accord

G
avec la valeur que nous trouvons pour Qi = 5 GeV2.
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L'ensemble de nos résultats montre donc un accord quantita-
tif avec les prédictions de QCD. Des tests plus précis nécessitent
d!une part une plus grande statistique, d'autre part des valeurs de Q2
plus grandes, et les expériences qui satisfont ces conditions confir-
ment les résultats obtenus. Par ailleurs, les comportements a faibles
Q2, encore mal compris, semblent suivre les développements de QCD aux
ordres supérieurs, et fournissent ainsi une preuve supplémentaire de

QCD.

{
i




Chapitre VI

ETUDE DU S¥STEME HADRONIQUE PRODUIT DANS LES INTERACTIONS v, V.

INTRODUCTION.

Les études qui viennent d'&8tre présentées ont également été
faites par les différentes expériences de compteurs, qui bénéficient
d'une statistique plus élevée. L'avantage de la chambre a bulles ré-
side alors dans une meilleure détermination des faibles énergies ha-
droniques. Nous nous proposons maintenant de présenter les résultats
de l'analyse de la gerbe de particules produite dans les interactions,
analyse qui est spécifique aux chambres a bulles. Aprés les renseigne-
ments sur la struﬁture du nucléon, nous obtiendrons des informations
sur la recombinaisor des quarks et sur leurs transformations, complé-

tant ainsi les bases pour un modéle décrivant leurs propriétés.

VI.1. LES DILEPTONS ET LA PRODUCTION DE PARTICULES CHARMEES[}9 ] .

VI.1.1. Recherche des dimuons.

La recherche d'un deuxiéme muon parmi les particules produi-
tes dans les interactions CC a été faite simultanément 4 l'identifica-
tion du premier muon. Tous les événements ou deux traces sortantes ont
été associédes 4 des points de 1'EMI dans le méme temps ont été sélec~
tionnés. En raison du trés faible taux d'associations accidentelles

dans 1'EMI, propre au faisceau a4 bande étroite (voir plus loin), la

coupure de sélection pour l'impulsion du deuxiéme mucn a été abaissee
a b Gev/e.
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Dans le lot total d!'événements neutrinos, 10 événements ont
deux muons de signes opposés (p_p+), 3 ont deux muons négatifs
(b™n7) et un 2 trois muons (R p"p”). Dans les antineutrinos nous avons
trouvé 2 dimuons (p'p”). Les caractéristiques de ces événements

sont reportées dans la table 6.1.

Le 15t d'événements ainsi obtenu doit 8tre corrigé pour les
différents bruits de fond possibles. Les pertes dues a l1l'acceptance
géométrique de 1'EMI sont négligeables, cette acceptance étant de 95%
pour deux muons (avec la coupure & 4 GeV/c pour le deuxiéme muon).

Les différentes sources de fond de dimuons sont :

VI.1.1.a. Désintégration en vol de n et K de la gerbe hadronlque.

Une telle désintégration produit un muon avec une certaine
impulsion transverse par rapport a la direction du 1t ou du K. Ce muon
peut alors 8tre identifié par 1'EMI. Lorsque la désintégration se pro-
duit dans la chambre, on la détecte par une cassure de la trace ou un
mauvais résidu dans la reconstruction : les traces des dimuons ont été
examinées dans ce sens, ce qui n'a abouti & aucun rejet. Lorsque la
désintégration se produit hors de la chambre, le muon ne sera identi-
fié que s'il a une faible impulsion transverse. Un programme de Monte
Carlo a été utilisé pour simuler ces désintégrations, a partir des
distributions de hadrons observées dans les interactions. Ce programme

utilise un rapport de production K. 0,1 dans les interactions, ce qui

114

représente une moyenne sur la gamme en énergie couverte. La figure VI (1
montre la distribution obtenue des %iss pour les pions se désintégrant
hors de la chambre, et la figure VI.2 montre la probabilité qu'un pion

ou un kaon simule un muon lors d'une telle désintégration.

Le nombre de faux dimuons et trimuons calculés pour cette

source est reporté dans la table 6.2. Il constitue la plus grande

partie du bruit de fond.
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Table 6,1
!
flass-| Evine- ey P Py X18 | Tvas ) P2:pv | particules| Pyo 602 .
jceac wont | ’ (GeV) | {(Gev/c) | (Gav/e) (degri) | (Gev/c)| CETME®® | (cev/c) | (Gav/c?)
| 1 | emwT 39 2.2 | 1.0 0,0t6/0.25 62 | -0.52 | K, X}, 7.95 | 1,35
| 2 | amutun(@) 50 14,9 w2, 0,19 [o.7 8 | -0,023{ - - -
f 3 T 55 32,3 13,5 | 0,07 jo,41 27 0,19 | - - -
| 4 . 59 37,7 | 10,1 0,13 10,35 | 180 0,01 | K] Jak | 2,7
| 5 . a4 54,9 7,6 {0,200,35| 169 -0.25 | K%/ A 6.7 1,29
6 " 95 43,4 8,0 | 0,29 {0,509 | 157 0,17 | k3/n* 3.3 1,02
{ - " 100 55,7 7,0 | 0,07 |0,3 | 123 0,47 | - - -
3 8 . 104 35,0 | 52,0 | 0,06 |0,66 | 179 0,002| x2 5.7 1,85
9 " 132 112,8 6,9 0,07 | 0,13 145 0,42 - - -
10 " 184 80,4 14,4 | 0,12 0,56 180 0,002 x: 11,7 1,06
1t » 193 85,7 24,9 0,40 } 0,55 164 -0,26 - - -
v
Moyenne 99,5 31,2 14,5 0,15 0,46 127 -0,091 6,4 1,47
12 pTu” 86 7.6 5,7 | 0,25 jo,91 99 0,43 | - - -
13 4 122 13,5 10,4 0,0021{0,89 28 -0,98 - - -
14 " 104 4,5 15,6 | 0,03 }o,60 | 136 20,18 | - - -
Moyenne 17 21,8 10,6 0,09 0,83 88 0,25
15 | w g 59 18,6 | 9.6 os4]oz0] 132 0.2 | &2, &®) | 95 | o,
16 . 70 24,1 7,3 | 0,03 0,63 95 0,49 | - - -
! 17 " 75 b3,8 0,73 0,80} 0,39 63 -0,16 | x5 - -
' 18 . 129 13,9 3.5 0,01 { 0,14 hiral -0,02 - - -
19 . 132 S4,2 27,5 0,09 | 0,60 85 0,18 - - -
Moyenne 93 50,7 9,7 0,21 0,49 109 -0,056 8,4 0,91
Moyenne (u71%) 97 51,0 13,0 0,17 0,67 12 -0,08 6.8 1,32
20 R 13 16,8 6.2] 0,05| 0,86 | 165 0,08 | « - -
v 21 " 67 16,4 Jjo.7| 0,21 | 0,84 153 0,61 | - - -
|
' 22 ple” 7 46,7 8,1| o,00 10,36 | 155 0,53 x:(°) 12,5 1,56
i Moyenne 58 26,0 15,0 0,32 0,55 158 -0,39

(a) L'impulsion du ,;' lent est 6,7 GeV/c, Cet événement est inclus

dans le lot dimuon,

(b) Cet événement a en plus un K: lent se désintégrant & moins de

5 mm du vertex.

)
(¢) Un second K, est issu d'une interaction secondaire neutre venant
probablement d'un KE produit au vertex primaire,
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Table 6.2

Nombres calculés d'événements de bruit de fond

V v
-+ - 4+ - - - + - + o+
B R B BRE BB BB BB
Désintégrations de 1t et K 2,7 0,2 1,7 0,5 0,4
(K/v = 0,1)
-+ + -
ne pe
Paires Dalitz
+ Paires proches -0,3 0,1
Désintégrations Ke3 -0,02 -0,005
Désintégrations T, -0,003 -0,0008

VI.1.1.b., Pénétration de hadrons.

Un hadron 7 ou K a une certaine probabilité de traverser
l'absorbeur. Les figures VI.3 et II .13 montrent les résultats de
calculs de simulation de propagation de la gerbe produite par les
interactions de 7 dans du fer [26] . La probabili:é d'une pénétra-
tion d'un 1 ou d'un K dans 1l'absorbeur, qui représente environ 10
lengueurs d'interactinns pour ces particules, est de l'ordre de e-1°

ce qui rend ce fond tout a fait négligeable devant le précédent.

VI.1.1.c. Associations accidentelles.

Lors de 1'étude de 1'EMI, le taux d'accidentels a éte
trouvé de l'ordre de 3%. Le taux a été calculé en extrapolant dans
1'EMI des traces quittant la chambre sans inter:zir et non identifiées
comme muon, dans les événements CC. On essaye ensuite d'associer ces
traces a des points enregistrés dans 1'EMI pour d'autres photos. Pour
obtenir le taux de dimuons accidentels, nous devons multiplier le
tauxXx pour un muon par la probabilité que l'instant d'un coup associé

accidentellement soit celui du premier muon. Un "spill" du faisceau

dichromatique dure 23 pus, et la résolution en temps de 1'EMI est 300 ns,
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2 .
Il vy a done 625 ~ 70 instants possibles, le taux d'accidentels est donc
»
- O O ‘-14 . I V d
d'environ -752'2 4,107, Ce taux est trés inférieur au fond de désin-
tégration,

VI.1.2. Recherche de paires u-e.

VIi.1.2.a. Eggntification.

+
La recherche des e dans les interactions CC a fait l'objet

d'une procédure plus longue que pour les dimuons : tous les événements
ont été réexaminés par des physiciens sur les tables de dépouillement,
afin d'y détecter les traces d'électrons ou positrons directes (prove-
nant du vertex_principal) et isolées (non associées en paire ete”™). on

identifie un e’ par au moins l'un des critéres suivants (voir fig.VI.4) :

i) Un changement de courbure de la trace en l'absence de toute
cassure ou interaction. Cela traduit une perte d'énergie appréciable
par bremsstrahlung (émis tangentiellement), le gamma émis n'étant pas

toujours matérialisé.

ii) Une paire e+e- pointant tangentiellement a la trace le gamma

|+o.

de bremsstrahlung se matérialise, que la perte d'énergie du e~ soit

appreciable (changement de courbure) ou non.

- 2 . . . +
iii) Une paire e"e” attachée tangentiellement a une trace candidate
. + -
(trident) : il y a alors production directe d'ume paire e e par con-

version interme du gamma de bremsstrahlung.

iv) Un rayon ) emportant au moins 50% de l'énergie incidente :
dans une interaction e: + e , une grande partie de l'impulsion est
transferrée, lors de la collision élastique, les deux particules ayant
la méme masse. Ceci se caractérise sur la photo par une courbure du

deuxieme électron plus grande que celle du premier.

Le critere de spiralisation n'a pas éte employé en raison de
la confusion possible avec les désintégrations fi-u-e a faible énergie
(Fig.VI.h.e) et compte tenu du fait que les quatre critéres retenus
offrent une trés bonne efficacité d'identification. Cette efficacite
a été calculée en appliquant ces criteres sur un lot de traces d'élec-

+ - rd . . I3
trons et positrons faisant partie de paires e e de materialisation de :

gammas. Cette étude montre que l'identification par au moins l'un des




%

a) changement de courbure

b) émission d “un bremsstrahiung

S —~——_

c) trident

s J

d) rayon delta

@

spiralisation / J _
désintégration -y

e)

a), b), ¢), d) : critéres d'identification des e—

e) : critéere non utilisé i cause de la confusion
possible avec les T-u-e,

Fig, (VI.%)
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quatre criteres choisis est satisfaite pour 90 + 5% des traces de plus

de 1 GeV (85 + 5% entre 0,3 et 1 GeV).

L'efficacité totale de détection des électrons (positrons)
tient aussi compte de l'efficacité de dépouillement. Celle-ci a été

estimée par des vérifications des dépouillements a 95 + 5%.

Une fois identifiés, les électrons ou positrons ne sont
acceptés comme "directs" que si, sur au moins une vue, leur trace est
attachée clairement au vertex. Ce critére est destiné a éviter les cas
ambigus ol la trace sort d'une zone de confusion, une paire de Dalitz
trés asymétrique étant alors impossible A& voir. Enfin une coupure en
impulsion Pe > 0,3 GeV/c a été utilisée pour conserver une bonne effi-

cacité d'identification.

Avec ces critéres, nous avons trouvé au total cing événements

+ -
1 e en neutrino, un p+e en antineutrino (voir Table 6.1).

VI.1.2.b. gruiz de fond.

Les sources de fond sont plus nombreuses et difficiles a es-
timer que dans le cas des dimuons. Le critére de clarté du vertex,
utile surtout en neutrino, et la coupure en impulsion ont été choisis

afin de rendre le calcul de ce bruit de fond raisonnable.

. La premiére source de bruit de fond vient des paires de
Dalitz (conversion interme d'un gamma provenant de la désintégration
d'un n°) trés asymétriques ol une branche n'est pas vue : les électrons
ne sont plus visibles en-dessous de 5 MeV/c. A cette contamination
s'ajoute celle de paires ete” trés asymétriques provenant d'une con-
version de gamma trés proche du vertex (paire "au contact”). L'estima-
tion globale de cette double contamination a été faite a l'aide d'un
programme Monte Carlo utilisant le spectre du faisceau, une distribu-
tion en énergie de la gerbe hadronique classique (B = 1) et une dis-
tribution en énergie et multiplicité des n° tirée de résultats en in-
teractions hadroniques. La table 6.2 donne les résultats de ce calcul
avec les coupures Pe < 5 MeV pour la branche non vue, Pe > 0,3 GeV

pour la branche vue.

i
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Une autre origine de fond vient des désintégrations en vol

de mésons K chargés :

(Rapport de branchenent 4,82%)

(+) (%) (=)

K —>e Vv on (6.1)

et des désintégrations de T au repos

nt ———,-p+vp , de méme pour T~ (6.2)
e
e ‘Q
Ce bruit de fond a été calculé par un programme de Monte Carlo utili-
sant la distribution en énergie des traces mesurées. Les résultats

sont reportés dans la table 6.2. La coupure a 0,3 GeV élimine la plus

grande partie des contaminations fi-u-e.

. Enfin une dernicére contribution, pour les u+e_, vient des
électrons Compton (transfert d'énergie d'un gamia 4 un électron) pro-
duits par un gamma prés du vertex, et des rayons § produits preés du ver-
tex. La contribution des électrons Compton a ét-- incluse dans celle
des paires au contact, dans le calcul du Monte ' arlo, et celle des rayons
% a été trouvée négligeable en raison de la coupure a 0,3 GeV imposée,
seules. les particules de faible masse (électroms et a4 un taux bien
moindre muons) pouvant en produire avec un transfert en énergie suffi-

sant.

VI.1.2.c. Perte de signal.

Notre lot d'événements est faussé par les bruits de fond
mais aussi par les pertes dues au dépouillement, a4 l'identification
et au critére de "non confusion" appliqué au vertex, La perte due a
ce dernier critére a été calculée par ine étude de la'"distance de
confusion" de tous les vertex. Cette distance est la longueur le long
de laquelle tout ou partie des traces issues du vertex restent confon-

dues. Il a été trouvé que 23% des événements sont confus sur au moins

2 cm {dans l'espace). Cette coupure améne a considérer un facteur de

correction T_%_§§ ~ 1,3 + 0,2. La correction totale a appliquer sera :
- ’ - —
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Confusion x identification x dépouillement

1,3 x 555 * 555 =1,5:03  (6.3)

Nous avons testé cette correction en l'appliquant aux événements avec
un e(*) et pas de muons dans 1l'état final. Nous retrouvons en gros le
nombre attendu d!'événements dus a la contamination en (;)e dans le

faisceau.

VI.1.3. Résultats et interprétation.

Les taux de production de dileptons, corrigés pour les pertes
et les contaminations, sont donnés dans la table 6.3. Cette table donne
aussi le résultat obtenu en prenant les mémes coupures en p-p et n-e,
ce qui permet de tester si leurs mécanismes de production sont les
mémes, comme on l'attend de l'universalité‘ppe. Les taux sont compa-
tibles, ce qui permet d'envisager un modéle de production ou les
rdeuxiémes" muons ou électrons jouent le méme réle, tel le modéle du
charme. Notre expérience a permis de donmer ces tauxX pour um méme lot

d'événements, pour la premiére fois parmi les expériences de ce type.

Table 6.3
BE 4 Be o BR * Ue 4 puk® + ue K°
B B’ p PR+ pe
> U Gev/c

P
sz > 4 GeV/c P, > 0,3 GoV/¢ P, > 4,0 GeV/c P, > 4 Gev/c p2

p, > 0,3 GeV/c

0,8 * 0,3 0,7 * 0,3 0,5 d O,Z‘ 1,3 * 0,4 1,7 + 0,7

<l

0'8

"+

0,6 0,6 + 0,6 1,2 + 0,7 1,0 1,0

I+

Un premier test sur la nature de la production du deuxiéme
lepton est fourni par la distribution en angle azimutal entre les deux
leptons, A@, défini dans la figure VI.5. La figure VI .6 donne cette
distribution pour les dileptons de signes opposés. Nous remarquons que
cette distribution est piquée vers 180°, ce qui indique que le deuxiéme

lepton est produit préférentiellement dans la gerbe hadronique plut8t




- 166 -

<

Définition de AQQ , angle azimuthal entre les deux muons

Fig. (VI.3)
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qu'au vertex leptonique. Le seul événement ou A¢ est petit est le tri-
muon ol deux choix pour A sont possibles (figure VI.7), le deuxiéme

donnant un AQ élevé.

Dés la découverte des dileptons [ﬁo] y» deux explications
théoriques ont été présentées pour les interpréter. Face au modele du
charme, un autre modéle propose l'existence d'un lepton lourd[§1] ’
qui par désintégrations en cascades, donne deux leptons dans l'état
final. Un tel modéle implique que les deux leptons sont produits au
vertex leptonique, ce qui est déja en désaccord avec la distribution
azimutale trouvée. Ce modéle est aussi testé en regardant l!'asymétrie
entre les impulsions des deux leptons. La figureVI.8 montre l'impul-
sion du premier lepton (celui du signe correspondant au type de neu-~
trino incident) en fonction de celle du deuxiéme, pour les dileptons
de signe opposé. On note une tres forte asymétrie qui se mesure par
la quantité
P1)

R=——=3,9 + 1,1 . (6.4)

P2>

N B

Le modéle du lepton lourd prévoit une asymétrie beaucoup

moins marquée, de l'ordre de 1,5, avec les limites
0,48 < R ¢ 2,1 . (6.5)

La valeur trouvée exclut avec 2 écarts standards les leptons
lourds comme origine principale des dileptons, l'explication la plus
compléte reposant sur le modéle du charme,

Les particules charmées sont signées par un deuxieme lepton,
et nous avons vu que la désintégration semi-leptonique se fait prin-
cipalement avec une particule étrange. Nous avons donc utilisé le fait
que la chambre a bulles est un excellent détecteur pour les particules
étranges neutres, qui apparaissent sous forme de v°. Dans notre lot
d'événements, 9 ont un V° (voir table 6.1), dont 7 sont des K°
et 2 ambigus. De plus nous avons aussi observé des K chargés (voir
figure VZe9). La table 6.3 donne les taux de production de K° dans
les dileptons, corrigés pour les rapports de branchement, les K{ et

les pertes pour désintégrations pres du vertex. Les taux obtenus sont

supérieurs a ceux enregistrés dans des expériences précédentes en cham-
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bre a bulles. Cet accroissement peut s'expliquer par la montée en
énergie 52] y S1 les quarks de la mer fournissent une contribution

appréciable a la production de charme, selon le schéma

V + 8 —=C + o
(g) L’W+ + s
L>V{ + L+

(5)

(6.6)

Il y a alors production de deux particules étranges, ce qui
augmente le taux considéré. La figure VI.l)montre les résultats de
différentes expériences ainsi que le n8tre, avec des courbes montrant
les taux obtenus a partir des quarks de valence et de la mer, Nos
résultats, obtenus & haute énergie, sont en bon accord avec un accrois—

sement dfl & 1'excitation de paires qq de la mer.

Le taux de production globale des dileptons observé est en

bon accord avec le modéle du charme, utilisant les taux de productions,
en neutrinos :

densité x couplage x rapport de branchement

quark u : 0,95 x 0,06 x 0,15 ~  0,9%
. 2
(valence)  (sin o.) Total ~ 1,6%
quark s : ~0,05 x 0,94 «x 0,15 o~ 0,7%
(mer) (coszoc)

En antineutrino seuls les antiquarks contribuent a cette
production, le taux obtenu est inférieur. Les chiffres trouvés ne per-
mettent pas de juger des valeurs introduites pour les densités et les
rapports de branchement, en raison de la taible statistique. Nous ob-

servons cependant un bon accord des ordres de grandeur.

Le cas des dileptons de m8me signe est plus difficile a ana-
lyser en raison du faible lot statistique. Nous ne le discuterons pas,
de méme que le trimuon. Ces événements sont mieux etudiés dans les
modes 2u-3p, dans les expériences de compteurs, ou la statistique

permet de tester différents modéles décrivant leur production,
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VI.2. ETUDE DE LA GERBE HADRONIQUE : LA FRAGMENTATION DES QUARKS {63 ]

La similitude des résultats observés dans les interactions
e~N, pN, UN, VN et e+e‘ dans l'étude de la gerbe hsdronique produite
a conduit a suggérer des modéles ol les processus qui produisent des
hadrons sont indépendants de la nature de l'excitation initiale du
nucléon (¥ virtuel ou réel, W:). La plupart des modéles décrivant ces
processus reprennent l'idée de la fragmentation des quarks[?h] dans
le modele des quarks-partons. L'idée de base repose sur la factorisa-

tion de la section efficace de production de hadrons en

2

S = G (x) . Di(2) . (6.7)

Le premi<r terme Gﬁ,(x) contient les distributions de densités en x
des quarks de type q' dans le nucléon (que l'on note u(x), d(x), s(x),
c(x) pour le mélange isoscalaire n-p) et Dz(z) décrit la fragmentation
du quark de type g en hadron de type h.z est la fraction de 1l'impul-
sion du quark q qui est emportée par le hadron h et Dg(z) donne le
nombre de hadrons de tvpe h produits rar le quark g avec une fraction
d'impulsion z. Cette fonction de fragmentation vérifie une relation

de fermeture

1
> f pA Dg(z) dz = 1 (6.8)

S

L'étude des fonctions de fragmentation est particuliérement
clarifiée dans les interactions neutrino CC car la saveur du quark
éjecté dans l'interaction est connue : u en neutrino, d en antineutrino.
L'impulsion emportée par le quark correspond a l'impulsion totale de la

gerbe hadronique, si 1l'on néglige les fragments du nucléon.

Nous nous proposons de tester la validité de l'hypothése de
fragmentation, en négligeant dans un premier temps les effets de mo-

ments transverses. Nous étudierons ceux-ci par la suite.

=i -
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Dans notre analyse, les protons sont reconnus (trace forte-
ment ionisante ou par la longueur d'arr@t) pour Ppié 800 MeV/c. Toutes
les autres particules chargées non identifiées sont considérées

comme n . L'erreur introduite par les K est négligée au premier

ordre : leur contribution ne dépasse pas 10-v20% et il n'y a aucune
raison de supposer leur comportement dans la fragmentation différent
des pions, sauf dans des cas trés particuliers que nous mentionnerons.
De plus pour une impulsion suffisamment grande (au-dela de 1 GeV/c) omn
a Zﬂ ~ ZK' Nous éliminons ensuite les protons d'évaporation du noyau
par une coupure P > 300 MeV/c pour les traces positives. La direction
de la gerbe hadronique, assimilée a celle du quark frappé, est déter-
minée par la résultante de tous les vecteurs impulsion des hadrons
chargés et neutres. Les moments transverses PT sont calculés par rap-
port 4 cette direction. Les particules neutres sont supposées égale-
ment réparties autour de cette direction, ce qui minimise 1l'er-

reur que l'on fait sur la direction du quark frappe.

VI.2.1. La fragmentation.

VI.2.1.a. Les multiplicités.

z) = 5= 33 (6.9)

th est le nombre observé de hadrons de type h ayant une fraction de
l'impulsion totale de la gerbe hadronique comprise entre z et z + dz,
NE est le nombre total dfévénements considérés. Si l'on néglige les
impulsions transverses on peut utiliser pour z une définition approchée
E
z,\_,é_f_l (6.10)
H
ou Eh’ EH désignent les énergies du hadron et de la gerbe hadronique

considérés.

Une premiere conseéquence de l'hypotheése de factorisation
est que les fonctions Dg ne dépendent pas de x et de Q2. Nous testons

la dépendarnce en Q2 de la multiplicité totale :
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+ 1+
<n >= Dg (z)az (6.11)
0,2

q désigne le quark u en neutrino, d en antineutrino. Afin de rejeter
les traces hadroniques ne provenant pas directement du quark éjecté,
mais des autres quarks du nucléon frappé, nous utilisons une coupure

z > 0,2. Si 1'on se place dans le centre de masse de la gerbe hadro-
nique, on observe que cette coupure rejette la plus grande partie des
fragments du nucléon. Les multiplicités totales sont montrées dans les
figures VI.11 et VI .12 en fonction de Q2 et de x. Aucune variation
notable n'est enregistrée, en bon accord avec l'hypothése de factori-
sation. La figure IV 13 montre ces multiplicités en fonction de Hz.

Il n'y a pas de variations treés sensibles, les données neutrinos

ayant une légére croissance avec W. Ceci est a rapprocher des prédic-
tions des modéles de fragmentation, lorsque le quark initial produit
des hadrons par éclatements (break-up) successifs. Dans ce cas on mon-

tre[§5] que la multiplicité a une croissance logarithmique en Wz.

Afin de se placer dans une zone ol les dépendances en x et
2 . . . . L
en Q soient bien en accord avec la factorisation, nous limiterons

désormais notre étude avec les coupures Q2 > 2 (GeV/cz)z, w>4 GeV/cz.

VI.2.1.b. La fonction de fragmentation.

Une autre conséquence directe de l'hypothése de factorisa-~
tion au premier ordre est que la fragmentation des quarks est la méme
en électro-muon-, et neutrino-production. Nous reportons dans la figure
VI. 14 1a fonction de fragmentation obtenue en fonction de z pour les
particules des deux signes, ainsi que les résultats obtenus dans des
expériences e p (66 ] et e'e” [67]. Nous retrouvons un bon accord
général entre toutes les données, Les résultats de notre expérience
sont donnés pour z <« 0,6, les points au-deld étant faussés par notre
rorrection sur l'énergie hadronique faite dens l'analyse, qui limite

nos résultats i z < 0,8.

L'hypotheése de factorisation étant en bon accord avec nos
donneées, nous nous intéressons aux particularités du quark frappé. Si
l'hypothese simple sur la nature du quark en fonction du type de neu-

trino est vérifiée, nous devons retrouver les signes de ces quarks
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+
prédominants a grand z. La figure VI .15 montre les fonctions Dg (z) et

Dg (z), et 1'on retrouve une nette différence, en neutrinos surtout.

On peut mesurer cet effet par la variable

o (2)
q(z) = - (6.12)

o? (2)

Le lot de ' étant plus contaminé que celui de M~ (a cause des protons),

nous utilisons la relation de symétrie d!'isospin :

DZ = Dg (6.13)
d'ou _
D z)
n(2) = d_( (6.14)
D} (2)

La figureVI .16 montre les variations de q(z) calculé selon les deux
formules (6.12) et (6.14). Lfaccord entre ces deux calculs est bon,
sauf & faible z (z < 0,1) ol 1l'on attend la contamination par les pro-
tons. Nous observons une augmentation de q avec z, en accord avec les
modéles classiques de fragmentation. Cependant les facteurs cinémati~
ques et de conservation de charge sont a l'origine de la plus grande

partie de ce phénoméne, comme nous allons le voir.

VI.2.2. Comparaison entre deux modéles de description de la fragmen-

tation.

Au cours de notre analyse nous avons d'abord tenté de compa-
rer nos résultats avec un modele décrivant la fragmentation sur des
bases simples et paramétrisées avec les résultats disponibles a4 1l'épo -
que, par Feynmann et Field [581. Ce modéle (appelé FF par la suite)
es ., basé sur l'idée que le quark frappé en s'échappant provoque une
rupture du champ de couleurs (des gluons), produisant des paires
quarks-antiquarks. Ces quarks se recombinent en mésons stables ou en
résonances qui se désintégrent, donnant les particules observées. Les
impulsions attribuees a chaque meéson sont le résultat des paramétri-

sations sur des données JN (Gargamelle) et e e~ (SPEAR). Ce modéle ne
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fournit pas de prédictions, excepté pour des distributions qui ne sont
pas utilisées dans la paramétrisation. C'est le cas de nos résultats
qui se situent a une énergie moyenne supérieure a celle des données
utilisées dans la paramétrisation. La comparaison de nos données avec
les résultats de ce modele fournit donc une idée de la gamme d'énergies

ou cette interprétation est acceptable.

Afin de séparer dans nos résultats les effets dus a la frag-
mentation des quarks telle qu'elle peut 8tre décrite en théorie, des
effets purement cinématiques, nous avons simulé des événements a par-
tir d'hypothéses minimales sur le systéeme hadronique[§9] . Les

"denrédes" utilisées sont les suivantes :

- Une multiplicité moyenne fournie par nos données.

- Un rapport n/K également fourni par nos données (calculé a par-
tir du taux de K° observé) et une attribution des charges guidée par

des considérations de conservation de charge et d'isospin.
-6
- Une distribution en moment transverse de la forme e sy avec
2 2 2
My = Py + W,

- Une distribution en rapidité Yp =

P. + E
( L o h), ol PL est 1'impul-

sion longitudinale, uniforme a l'intérieur des limites cinématiques.

Les deux derniers points entrafnent que dans l'espace de phase yR<—-p§
la distribution des événements n'est pas uniforme mais concentrée a

petits DT :

limites cinématiques

Une telle répartition est dite d'espace de phase longitudinal (LPS) par

opposition a une densité uniforme, qui ne décrit pas les données.
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Les résultats de ces deux modéles sont reportés dans les
figures VI 14 A VI 16 ol ils fournissent des distributions sembla-
bles sauf aux trés grandes valeurs de z. La différence entre ﬂ+ et
est mieux reproduite par les courbes FF. Nous concluons que nos don-
nées sont en accord géndral avec un espace de . longitudinal,
tout en ayant un comportement en n+-n— trés semblable 4 celui obser-
vé a4 plus basse énergie. Nos données ne permettent pas de conclure
plus nettement, en raison de l'absence de points vers z = 1 ou les

deux modéles different le plus.

gpe approche de ces grands z peut 8tre faite avec la varia-
ble zp = EEE’ fraction de 1l'énergie de toutes les particules chargées
emportée par le hadron. Les distributions en zp pour la particule la
plus rapide, qui dans la cascade de formation provient directement du
quark frappé, et de la seconde plus rapide sont reportées dans la
H < 40 GeV afin
de mieux se comparer au modele FF, ou le quark frappé a 10 GeV/c d'im-

figure VI.17 ou nous nous limitons aux énergies 5 < E

pulsion. La figure VI.19a donne la méme distribution a haute énergie
(les courbes des modéles sont les mémes). L'accord des deux modéles
est excellent, et nos données ne montrent pas de différence avec
lténergie.

Cette variable Zp permet de séparer les deux modeles si l'on
regarde les particules les plus rapides d'un signe donné, les figures
VI 18 et VI ,19b montrent ces distributions pour deux énergies. Le
modéle FF reproduit le mieux les données, qui montrent un effet de
dominance de charge qui n'est clairement pas prédit par les considéra-
tions cinématiques du LPS. L'effet est moins prononcé en antineutrino
(Prévu par FF et pas par LPS) en raison principalement de la produc-
tion de mésons K : les K+(§u) peuvent &8tre produits directement par le
quark u en neutrino, les K (su) ne peuvent 1'8tre directement par le

quark d, en antineutrino.

Ces résultats sont résumés dans la table 6.4 qui donne 1les
valeurs moyennes de z dans chacune des figures précédentes ainsi .que

les valeurs prédites par les modéles.
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Tableau 6.4

Valeurs moyennes des distributions en z.

Neutrino (quark u)

Résultat experimentnl

F.F, L.P.S. '5<E“< 40 IOO‘E"‘~IOO
(quark do 10 GeV)
Particule chargée la plus rapide 0,54 0,54 0,53+0,01 0,50+0,01
Particule chargée plus rapide on second 0,21 0,21 0,22+0,01 0,21+0,01
2 plus rapides particules chargdées 0,75 0,75 0,7h+0,01 0,71+0,01
Plus rapide + 0,45 0,45 0,47+0,01 0,41+0,01
Qtme plus rapide + 0,12 0,15+0,01 0,12+0,01
Les deux plus rapides + 0,57 0,62+0,01 0,53+0,01
Plus rapide - 0,27 0,27 0,22+0,01 0,26+0,01
2¢me plus rapido - 0,07 0,05+0,01 0,08+0,01
Los deux plus rapidos - 0,34 0,27+0,01 0,34+0,01
Antineutrine (quark d)
Résultnt expdrimental
F,P, L.P.S. 5« E" < "0
(quark de 10 GeV)
Particule chargée la plus rapide 0,5) 0,52 0,53+0,02
Parcicule chargée plus rapide en second 0,22 0,20 0,27+0,01
2 plus rapides particules chargées 0,75 0,72 0,75+0,01
Plus rapide + 0,31 0,25 0,33+0,02
2iémo plus rapide + 0,08 0,10+0,01
Les deux plus rapides + 0,39 0,42+0,02
I'lus rapide - 0,4 0,44 0,39+0,02
2¢me plus rapide - 0,11 0,1040,01
Les deux plus rapides - 0,52 0,49+0,02

vI.2.3. Etude des moments transverses.

La détermination des moments transverses PT de chaque hadron

est faite a partir de la direction visible de la gerbe hadronique.

Aussi notre Monte Carlo, qui contient cette appreximation, sera trés

vtile pour déceler les biais éventuels de cette détermination. La

figure VI.20 montre la distribution des moments transverses carrés avec

les distributions utilisées dans le LPS (e_6mT) et dans FF (distribu-

* 2
tion gaussienne avec <p%)= 0,245 (GeV/c)®). Nous constatons que nos
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données sont mal reproduites par une gaussienne (ligne droite) mais
sont mieux ajustées par la courbe e_6m'r qui a une queue a grand PT.
Les données montrent cependant par rapport a cette derniére courbe un
exces d'événements a trés grand pi, que l'on ne peut attribuer aux
biais de la mesure car le Monte Carlo ne le reproduit pas. La diffé-
rence avec la courbe FF s'explique en partie par le fait que la dis-
tribution gaussienne utilisée dans ce modéle est appliquée aux mésons
primaires, dont une partie non négligeable (60% de l'impulsion du
quark) sont des résonances qui, en se désintégrant, diminuent le <pg>
moyen. On doit donc s'attendre a cbserver moins de faibles pf, sur-L
tout a faible z. De plus l'apparition de particules a grand p;, non
observée aux énergies qui ont fourni les données de base de FF, ne

peut pas apparaftre dans ce modéle.

Si nous regairdons la dépendance en z de <Pp> (figure VI 21 ),
nous retrouvons un phénoméne cinématique comparable au "Seagull effect"
[70] observé dans les réactions hadroniques. En effet nous pouvuns

écrire, dans le centre de masse :

*
zZ N~ PL
- *

P pmax

pour z suffisament grand (z > 0,2). Cet effet consiste en une crois-
sance du {Pp> avec z, qui est trés nette dans nos données. Ce compor-
tement est en accord avec les modéles présentés, seul le LPS donnant
un ordre de grandeur correct aux <pT> 4 grand z. La paramétrisation
FF est en-dessous, reproduisant un maximum de ~ 400 MeV/c observé a
plus basse énergie. Ce dermier modéle, ol 1l'impulsion transverse est

limitée, est clairement en désaccord avec nos données.

Afin d'étudier ce phénoméne (nouveau) des hadrons produits
a grands Pp, nous revenons aux distributions en<:p§>, plus sensibles
aux grands Pps et étudions les variatigns de <p§) avec W et Q2. La
figure VI.22 montre la dépendance en Q, avec et sans la coupure
z > 0,2. Les données en neutrino montrent une claire déviation par
rapport au LPS, par une croissance que nous avons pu ajuster par une
forme linéaire (a + b Q2). Nous obtenons

L

pour tous z a = 0,171 + 0,007 b 2,8)10°

1)1073 .

(7,1
(3,3

\+

(6.16)

pour z > 0,2 : a 0,238 + 0,028 b

1+
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En antineutrino, la statistique est plus faible et ne montre
pas un tel effet. On peut aussi remarquer qu'en antineutrino, en rai-
son du spectre en (1-}')2 et du spectre en énergie (il y a proportion-
nellement trois fois plus d'événements de 3 que de sk s Comparé aux
Qn et V ), la masse hadronlque W est en moyenne plus faible qu‘en
neutrlno, pour un Q donné. Ceci 2 pour conséquence que si le méme
effet existe en 9, on le voit moins bien qu'en V. On s'en rend compte
en séparant les événmements d'énergie totale E(S) inférieure et
supérieure & 100 GeV (Fig.VI.23) : les antineutrinos présentent alors
un <:p§> élevé i grand Q2 pour E5 > 100 GeV, Dans ce domaine

d'énergie, les résultats neutrinos et antineutrinos sont comparables.

Le mBme effet est observé dans la dépendance en w2 (Fig.
VL mO avec la mlme différence entre neutrinos et antineutrinos. Ces
résultats prouvent 1l'insuffisance des deux descriptions utilisées.
En QCD ces effets sont prévus [71] » 1l'impulsion transverse supplé-
mentaire provenant des corrections de bremsstrahlung des gluons.
Lteffet attendu est linéaire avec Q2, ce qui est qualitativement re-
trouvé daus nos données. Une étude plus détaillée en QCD [72] montre
que la dépendance en Q2 est fortement perturbée par la limitation en
énergie, et que la variable correcte pour cette tude est Wz. Les va-
riations prédites pour cette variation sont en acvord qualitatif avec
nos données, la vitesse de variation n'étant pas prévue aussi grande
que nous le trouvons (Fig.VI.24),

Notre expérience a permis l'observation d'un accroissement
de la production de particules a4 grand moment transverse, directement
corrélé a Q2 et W2, dont l'origine est encore mal comprise. Les pré-
dictions de QCD donnent la meilleure approximation de nos résultats
qui ne sont pas un effet cinématique. Ces résultats attendent une
confirmation par les autres expériences en cours, notamment avec une

plus haute statistique.
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VI.3. PRODUCTION DE n° ET DE RESONANCES.

VI.3.1. Production de ﬂo.

La production de nt° a pu 8tre étudiée grfce au liquide lourd
et a4 sa courte longueur d'interaction (40 cm). Ce mélange a toutefois
été choisi essentiellement pour avoir une cible la plus lourde possi-
ble. Cette courte longueur de radiation entrafne en effet des diffi-
cultés d'identification et de mesure gui rendent cette étude trés dé-
licate. Seules les données complémentaires prises par la suite (en
1978) permettront sans doute de clarifier les résultats, grfce a une

statistique cuatre fois plus élevée.

by

Grice a cette longueur de radiation courte, l'efficacité de
matérialisation de gammas est trouvée &tre de 95% par un calcul de
Monte Carlo. Pour ce qui est de nos données, nous devons considérer
ltefficacité de détection dans le sens "Probabilité que les deux gam-
mas d'un n° soient enregistrés sur DST". Cette efficacité est beaucoup
plus faible que (0,95)2 ~ 0,90, en raison de paramétres tels que la
confusion des événements, l'asymétrie possible entre les ¥ d'un no,
etc ... En particulier la présence abondante de ¥ de bremsstrahlung
rend l'identification et la mesure de ¥ primaires tres di.ficiles, et

augmente les fonds combinatoires, sans que les bilans en énergie snient

trés modifieés.

VI.3.1.a. TauxX observés en n°.

Afin de travailler avec un lot suffisant de ¥, nous utili-
sons ici l'ensemble des données CC + CN. La figure VI.25 montre le
spectre de masse effective ¥F obtenu directement a partir des données,
ol on ne sélectionne que les ¥ pointant sur le vertex primaire. Nous
observons un pic a la masse du ﬂo, mais aussi une forte accumulation
a plus faibles masses, due essentieliement aux bremsstrahlung. Afin
d'estimer le nombre de n° observés en corrigeant ces bremsstrahlung,

nous avons utilisé deux méthodes :

- Nous pouvons réduire les fonds . mbinatoires en n'utilisant

’Mvv - Mﬂol

chaque ¥ que dans une paire ¥¥. Nous définissons ™ = l-——z—————-
i Mw l

pour chaque paire, AMc. étant l'erreur sur la masse effective détermi-




Spectre de mass ¥ ¥, sans coupures,

Fig, (VI.25)
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née a partir des erre¢ irs de mesure A(1/p), A, Ay de chaque ¥. Les
paires IT sont choisies par ordre croissant de 7, en éliminant systé-
matiquement les paires ayant au moins un ¥ déja choisi dans une autre
paire. Le spectre de masse des combinaisons ainsi choisies(fig. VI.26)
contient les "meilleurs™" no, et on sélectionne comme n° les paires dont
la masse est comprise dans l'intervalle 110-160 Mev/cz. Nous vérifions

que cette sélection n'entrafne pas de coupure cinématique pour les 1n° :

la figure VI.27 montre la distribution en cos@¥*, 0% étant 1l'angle
d'émission des ¥ par rapport a la ligne de vol du n°, dans le centr-
de masse du mO0. Cette distribution est assez plate, les pertes &
cos@* = +1 proviennent des paires de ¥ tres asymétriques ol le moins

énergique n'a pas été pris sur DST.

Afin d'estimer le fond dans notre signal nous utilisons la
distribution des masses des combinaisons rejetées : la figure VI.26b
montre cette distribution, les combinaisons manquantes autour de la

masse du n° donnent une estimation du nombre de "faux" n° sélectionmés.

Cette méthode nous donne 800 combinaisons sélectionnées
pour 180 + 40 de fond, ce qui conduit a une multiplicité globale de

0,34% + 0,03 nO observé et reconstruit par événement.

- La deuxiéme méthode consiste a rejeter les ¥ de bremsstrahlung
par une coupure angulaire. Les gammas dont les lignes de vol font un
angle © (figure VI.28) tel que cos@ > 0,999 (0 < 44,7 mrad) sont con-
sidérés comme bremsstrahlung l'un de l‘autre, le plus loin est rejeté.
La figure VI.29 montre le spectre de masse obtenu aprés cette coupure,
ou l'on voit une forte réduction du nombre de combinaisons de faible
masse. Cette coupure a l'inconvénient d'avoir un effet cinématique car
elle élimine des vrais N° de haute énergie : si P1 et P2 sont les im=-

pulsions des deux ¥, nous avons :

2
M%F < P.P,0 (6.17)

et la coupure cos® < 0,999 entrafne que l'on rejette des 1° tels que :

P.P, > 9,11 (GeV/c)?

1P, (6.18)

’ . . O ’ .
Cette coupure elimine donc des 1= de grande énergie, souvent mal mesu-

rés, Cela introduit un biais dans les spectres de masses, mais permet
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Définitic.. de 1'angle § entre les lignes de vol de deux
gammas,

Fig. (VI.28)
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aussi d'améliorer la résolution dans les spectres utilisant les n°.
Cette coupure n'affecte cependant que peu de combinaisons (environ 5%)
et les résultats que l'on obtient avec cette méthode sont tout a fait

comparables avec ceux de la méthode précédente.

Le fond pour ce spectre a été obtenu par Monte Carlo en com-
binant de fagon aléatoire les gammas de deux événements différents. Un
calcul par le programme complet de Monte Carlo ayant les caractéristi-
ques du LPS décrites précédemment donne un résultat identique. Ce fond

est reporté dans la figure VI.29.

Cette méthode nous donne un signal de 1035 combinaisons dans
1tintervalle 110-160 MeV/cz, pour un fond de 420 combinaisons, soit
une multiplicité globale de 0,37 + 0,02 n° observé et reconstruit par
événement, ce qui est compatible avec le résultat de la premiére mé-
thode.

VI.3.1.b., Efficacité de détection des gammas.

Nous cherchons & déterminer une efficacité globale, nettement
inférieure a l'efrficacité de détection physique en raison des problémes
de confusion et du rejet de ¥ de faible énergie au milieu des gerbes
trés énergiques. Pour cela nous avons utilisé la distribution en mul-
tiplicité des ¥ dans nos données. Cette distribution a été ajustée par
une distribution en multiplicité de ﬂ°, pour différentes efficacités

globales sg, avec les hypothéses simples suivantes :

- la seule source de gammas vient des n°
- l'efficecité &g est la méme pour toutes les impulsions P_ et

T
dans tous les événements.

Pour un Eg donné on obtient un x? de l'ajustement. La figu-

re VI.30 montre la variation de ce'xJ2 avec &g. Le minimum donne la
T

meilleure estimation de ER :

[
Eg = 0,61 (6.19)

Cette estimation est assez grossiére car elle ne tient pas compte des
variations de £ avec l'énergie, les multiplicités, et surtout la pré-
sence abondante de bremsstrahlung entrafne que le %2 varie trés lente-

ment avec Eg. Aussi, plut8t que d'estimer l'erreur sur 5; par la cour-
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be du %2’ nous l'avons estimée en faisant des ajustements dans diffé-
rentes tranches d'énergie, ce qui entrafne des variations sur EZ de
1'ordre de 10%. L'erreur venant des autres sources, surtout bremsstrah-

lung, est inconnue.

Notre résultat est vérifié par le calcul du Monte Carlo dans
lequel il faut introduire une efficacité de détection des ¥ pour repro-
duire les pertes d'énergies observées dans nos données. Une efficacité
de 60% permet de retrouver le facteur correctif 1,20 sur 1l'énergie
hadronique, alors que lfefficarité maximale de 95% ne donne qu'un fac-~
teur 1,10. Cela nous nermet d'utiliser comme efficacité :

8;: ~ 0,60 + 0,05 (6.20)

L'efficacité de détection des n° sera donc, globalement, de
1l'ordre de 0,36 + 0,06.

VI.3.1.c. Taux de production de no.

La combinaison des résultats énoncés permet de ~hiffrer la
multiplicité moyenne réelle en n°, 21,0 + 0,2 n° par événement. Ce
chiffre est comparable 2 celui obtenu en chambre & bulles & Fermilab
[73] en antineutrinos. Ce chiffre reste faible cependant devant les

multiplicités moyennes observées pour les T chargés :

<ngy>= 3,26
(6.21)
<nﬂ-> = 2,04

Un certain nombre de pertes ont été recensées, qui montrent
que ce chiffre est une limite inférieura. Ces pertes n'affectent que
1'étude des N9, et non les autres résultats physiques. Les seules
études possibles sur les N9 sont les études exclusives, qui sont limi-
tées par la statistique insuffisante. Les données supplémentaires per-
mettront de mieux traiter ce sujet.
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VI.3.2. Recherchs de production de —ésonances mésonigques.

Cette étude ne concerne que les événements CC, soit 1080 évé-
nements. Pour cette recherche toutes les traces non identifiées comme

proton par l'ionisation sont considérées comme des pions.

VI.3.2.a. Spectre nn”.

La figure VI.31 montre le spectre de masse effective ﬂ+ﬂ-.
Cette distribution présente un épaulement dans la région de masse du Po.
Ce signal apparaft plus nettement si l'on se limite aux événements a
faible W, Q2 ~ru multiplicités : la figure VI.32 montre ce spectre pour

n+$7o
L4 S

L'estimation du fond reporté dans la figure VI.31 a été fai-
te en combinant des m° et m~ d'événements différents. Le Monte Carlo
LPS donne également un fond semblable. Nous voyons clairement apparaf-
tre un signal de P au-dessus du fond, ainsi qufun exceées encore plus
net 4 basse masse autour de 550 MeV. Cette deuxieme bosse est inter-
prétée, au moins partiellement, comme une réflexion de la désintégra-

tion :
w? —nnn° (6.22)

Le signal du Qo obtenu est de 323 combinaisons, ce qui donne,

par ajustement d'une courbe Breit et Wigner, le taux de production :

(VN = 1.7p°%X)
(VN = uX)

= 0,46 + 0,06 (6.23

En raison du faible rapport signal/bruit ~ 0,25, nous ne
pouvons domner qu'un taux de production inclusif, sans distributions
angulaires. Nous ne pouvons donc rien dire sur le mécanisme de produc-

tion du po.

U
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+ - -
VI.3.2.b. Spectres nn’, n°n”, n°n’n".

Les spectres présentés utilisent les n° sélectionnés par la
deuxiéme méthode, qui permettent d'obtenir une meilleure résolution
globale. Les résultats ne différent cependant pas, au point de vue
taux, si l'on utilise la premiére.

+
-~ Recherche de P—.

Les spectres n’n’ et n°n” (fig. VI.33) ne montrent pas de
signal net, mais les statistiques en jeu ne permettent pas de conclure.
Ces résonances ont été vues en production diffractive neutrino en hy-
drogéne [74]. Si 1'on admet leur présence, des hypothéses extr@mes

sur le fond conduisent a admettre le taux :

+
o (VN —-»P_p X) v 0,2 + 0,2 (6.24)
(VN — pn'X)

L'étude du fond est en effet trés délicate car la réflexion de 1'w®,
jointe aux erreurs de mesure des no, élargissent celui-ci considéra-

blement.
- Recherche de(»o.

Le spectre de masse n n n° (figure VI.34) montre une accumu-
lation autour de la masse de l'u?. Un pic apparaft mieux si l'on se
restreint aux faibles W (W < 5 GeV, fig. VI.35). Dans le spectre glo-
bal nous observons uniquement un élargissement du maximum du spectre.
Le pic attendu pour 1'w° se trouve vers le sommet de l'espace de phase,
lui-méme difficile 4 évaluer, les méthodes précédemment décrites ne
permettent pas d'obtenir une statistique suffisante (dans le cas des
combinaisons de traces d'événements différents) ou ne tenant pas compte
des corrélations possibles de deux pions (Méthode du Monte Carlo LPS).
Le seul résultat convergent est que le maximum de l'espace de phase
se situe autour de 1,2 GeV, ce qui montre clairement une accumulation
dans notre spectre dans la zone 0,6 - 1,0 GeV, Une estimation & partir
des fonds obtenus fournit, si toutes les combinaisons en excédents

o
sont des w
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-0
c(N —E X) N 1,2 + 0,6 (6.25)
(VN —p7X)

Cette estimation maximale, approximative, dépend trés fortement du fond
utilisé. Nous pouvons vérifier ce taux a partir du spectre nfn”. si
1'on admet que l'ensemble des 1100 combinaisons en excés dans la zone
de masse 350-650 MeV viennent des désintégrations de uP, cela nous
fournit un taux de production maximum de l'ordre de 1 w° par événement.
Ce taux est compatible avec la précédente détermination et foufnit donc

un bon ordre de grandeur pour la production detuo.

Ces résultats montrent que la production de résonances méso-
niques en neutrino est relativement abondante. Ceci est trés utile
pour l'explication d'une partie des trimunns observés en neutrinos [?51.
Ces résulats sont en accord avec les hypothéses de Feynmann et Field
sur la fragmentation des quarks @8], mais demandent une étude plus
détaillée afin de mettre en évidence les processus de production, ce

qui n'est pas accessible & nos données.
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CONCLUSION

L'étude présentée dans cette thése couvre une grande partie
de la physique expérimentale du neutrino : 1l'étude des sections
efficaces 3 courants chargés et & courants neuires est vemue confirmer
les résultats précédemment acquis. Les fonctions de structure du
nucléon ont été étudiées dans le cadre de la théorie chromodynamique
quantique (QCD), et en fournissent des vérifications acceptables.
L'étude détaillée de la gerbe hadronique,.plus spécifique aux chambres
a4 bulles, confirme le modéle du charme et a permis des ébauches de

théorie sur la fragmentation des quarks.,

Tous ces sujets peuvent é&tre étudiés plus en détail danms
des expériences spécifiques, et quelques sujets n'ont pas été abordés
dans cette étude, la chambre & bulles ne le permettant pas : dimuons
de méme signe, trimuons. Aprés les expériences de Fermilab (HFWF, CITF,
chambre 2 bulles de 15 pieds) qui ont initié 1a physique du neutrino
2 haute énergie, les expériences du CERN (BEBE, CDHS, GGM (SPS)) ont
considérablement clarifié la situation tout en permettant une premiére
vérification expérimentale de QCD, Aprés ces premiers résultats,
publiés rapidement (moins de deux ans aprés le début des expériences),
nous sommes dans une période d'études plus approfondies, et plus
précises, mais la confirmation des résultats ne viendra que lorsque
1'on disposera de faisceaux d'encore plus haute énergie. En attendant
la physique du neutrino offre de nombreux sujets d'études, et la
chambre i bulles reste un outil précieux pour celles-ci. En particulier
dans 1'étude de la fragmentation des quarks, qui demande maintenant
une statistique élevée pour & e comparée aux prédictions de QCD, la
chambre & bulles reste indispensable,

L'expérience BEBC - faisceau V % bande étroite a permis un
démarrage "en fléche"” de la physique du neutrino au SPS en chambre
4 bulles. Cette chambre 2 bulles continue de fournir des résultats et
depuis l'arrét de Gargamelle, représente un outil important et
indispensable pour la physique du neutrino dans les prochaines anndes,
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Appendice A

FACTEURS DE FORME ELASTIQUES.

2.2
2 1 (12,2 1 + B3%%/uM% _2
F(Q%) = 3 | MF, + F
2 2[ A 1+ B/ v}
2 2.2
2, 2M* | .2 Q 2 g2%® 2
2xF_(Q°) = S5— 7t<1+ >F+ F
1 Q2 [ we/ A R TV
2
xFS(Q)-ABFF
Gy
On prend )\ = g = 1,22
v

2
. = (1 + _Q__) F = (1 + 69——) , facteurs de forme du dip8le.
?
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Appendice B

FORME DES MOMENTS -DE F3 AU-DELA DU PREMIER ORDRE EN QCD.

M3(1,Q2) =3(1 - a/m + ...)
[\ 4
My(3,Q%) = : —5757 [1 + 0= (18,7 - %,4(1 + 1n 1n(Q@M?) + ]
[:1n Q%/A .]
M3(5,Q2) = 210,899 [ (31,9 6,4(1+ 1n 1n(Q%/a%) + J .
[:ln Q /A J
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Appendice C

PARAMETRES DU DEVELOPPEMENT DES MOMENTS DE NACHTMAN DE F

Ay = (a" - a™)/(a" - a7)

By = a%/(a* - a7)

dNS = 4 1 - 2 + 4 E:N 1l
= (53-2m) N(N+1) P

A
[

N
GG 2m 9 1 4 L 1
= 33-2m ¥ 33-Zm [3 - N(v-T) ~ TR w2y Ez J

e -8(N2 + N + 2)
(33-2m)N(N°%=1)

dQG —-6m N2 + N+ 2
33=-2m)N(N+1 ) (N+2

.

- .
aS . g Q) \/(st - @86y L B 406 ’

-

2

)
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