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NOTE CEA-N-2513 - Bertrand VALLAGE
"DETERMINATION PRECISE DES FONCTIONS DE STRUCTURE DU NUCLEON DANS LES
INTERACTIONS DE TYPE COURANT-CHARGE DE NEUTRINOS SUR CIBLE DE FER".

Sommaire - Le détecteur de la collaboration CDHS exposé au faisceau a large bande du
CERN en 1983 a fourni un lot expérimental de 570 000 interactions de type courant-chargé
neutrino-fer et 370 000 interactions antineutrino-fer, a des énergies comprises entre 20 et
400 GeV. Cette large statistique a permis une mesure précise des sections efficaces différen-
tielles des réactions de type courant-chargé ainsi qu'une étude détaillée des effets systéma-
tiques d'appareillage. Les fonctions de structure du nucléon ont été déterminées dans le cadre
du modele des quarks-partons dans le domaine cinématique :
0,015 < x < 0,65

0,2 < % < 200 GevZ/c?
La fonction de structure longitudinale FEx) est en bon accord avec la forme prédite par la
chromodynamique quantique. Les violations d'invariance d'échelle par les fonctions F 2 et xF 3
sont établies avec précision. En particulier, I'évolution en Q2 de la distribution des quarks de

valence a été confrontée aux prédictions de la chromodynamique quantique, ce qui permet la

NOTE CEA-N-2513 - Bertrand VALLAGE
"A PRECISE DETERMINATION OF THE NUCLEON STRUCTURE FUNCTIONS IN
CHARGED-CURRENT INTERACTIONS ON AN IRON TARGET."

Summary - 570 000 neutrino-iron and 370 000 antineutrino-iron charged-current events
were obtained from the VWide Band Beam exposure of the CDHS detector at CERN in 1983,
at energies ranging from 20 to 400 GeV. These large statistics allowed a precise measure-
ment of the charged-current differential cross-sections and a detailed study of systematic
effects. The nucleon structure functions have been determined in the framework of the
quark-parton model, in the kinematic range :
0.015 < x < 0.65

0.2 < @ % 200 Gev ¥c?
The longitudinal structure function F (x) is in good agreement with the QCD predicted shape
Deviations from scale invariance are clearly seen from the functions F P and xF3 The Q
evolution of the valence quark distribution has been compared with the QCD prediction in
order to measure the scale parameter/A . A good agreement is obtained only if the low Q2

points are removed from the comparison. Our experiment favours a value of A between
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INTRODUCTION

La recherche d'une structure interne du nucléon se situe dans la tra-
dition de 1l'expérience de Rutherford qui, par diffusion de particules
alpha sur les atomes, mit en évidence la concentration de la charge et de

la masse dans le noyau.

Les leptons apparaissent comme des outils particuliérement adaptés a
cette recherche parce qu'ils n'ont que des interactions électro-
magnétiques ou faibles avec la matiére, et sont considérés jusqu'a

présent comme des objets ponctuels.

La section efficace de diffusion profondément inélastique

lepton-nucléon s'exprime en termes de fonctions de structure :

- 2xFl, et F2 pour la diffusion de leptons chargés (électrons ou

muons) par interaction électromagnétique.

- 2xFl, I‘-'2 et XF3 pour la diffusion de leptons neutres (neutrinos
et antineutrinos) par interaction faible, la troisiéme fonction
de structure provenant de la violation de la parité dans 1les

interactions faibles.

Historiquement, en 1967, les expériences de SLAC-MIT de diffusion
d'électrons sur nucléons & des énergies incidentes allant jusqu'a 20 GeV
ont montré que les fonctions de structure étaient indépendantes de la
quadri-impulsion Q2 transférée lors de 1l'interaction. Ce phénoméne
appelé invariance d'échelle suggéra que la diffusion avait lieu sur des
constituants ponctuels dans le nucléon : les partons. Ceux-ci ont été
identifiés avec les hypothétiques quarks de Gell-Mann et Zweig, et le

modéle des quarks-partons permit d'interpréter les résultats de diffu-
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sion profondément inélastique et d'associer les fonctions de structure du

nucléon aux densités de quarks.

Si on utilise des 1leptons chargés pour étudier la diffusion
inélastique, il est possible de choisir précisément 1'énergie incidente
du lepton alors que seul le choix d'un intervalle d'énergie est possible
dans les faisceaux de neutrinos. Par contre les sections efficaces
d'interaction électromagnétique décroissent trés vite avec 1la
quadri-impulsion transférée alors que les sections efficaces d'interac-
tion faible, beaucoup plus petites, croissent 1linéairement avec
1'énergie du neutrino incident. La diffusion inélastique de neutrino per-

met de plus la mesure de la fonction de structure xXF_ qui dans le modéle

des quarks partons correspond a la distribution de f3raction d'impulsion
des quarks de valence dans le nucléon. Toutefois les sections efficaces
d'interaction faible sont beaucoup plus faibles que celles d'interaction
électromagnétique aux énergies actuelles et il a fallu attendre le
développement des faisceaux intenses de neutrinos de haute énergie pour

étudier précisément la structure du nucléon par cette voie.

Des études plus détaillées en diffusion d'électrons, confirmées a
plus haute énergie en diffusion de neutrino, ont mis en évidence des
variations avec Q2 des fonctions de structure. Ce comportement est prédit
par la chromodynamique quantique qui prend en compte les interactions
entre quarks, ceux-ci n'étant plus libres qu'asymptotiquement, c'est a
dire lorsque la constante de couplage qui intervient dans leurs interac-

tions tend a s'annuler.

Les résultats de la premiére génération d'expériences de diffusion de
leptons neutres et chargés s'accordent sur l'observation de violations

d'invariance d'échelle mais différent parfois significativement.

Le travail que nous allons décrire est 1'étude précise de la structu-
re du nucléon dans les interactions de type courant-chargé de neutrinos
et d'antineutrinos sur une cible de fer, puis 1'interprétation des vio-

lations d'invariance d'échelle observées.
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Cette étude prend place dans un programme de recherche lancé en 1974
par la collaboration CDHS (Cern, Dortmund, Heidelberg, Saclay) pour
1'étude des réactions de diffusion profondément inélastique de neutrinos
et d'antineutrinos auprés de 1'accélérateur SPS du CERN.

Le détecteur de cette collaboration a déja été utilisé pour 1la
détermination des fonctions de structure ; les violations d'invariance

d'échelle de F,_, XF._ et EI sont en bon accord avec les prédictions de la

2 3
chromodynamique gquantique. Toutefois une meilleure précision est
nécessaire pour effectuer une confrontation quantitative de xF3, qui est
la plus difficile & déterminer statistiquement, aux prédictions de la

chromodynamique quantique qui sont particuliérement simples dans ce cas.

La motivation de cette nouvelle analyse est donc la détermination
précise des fonctions de structure 2xFl, F2 et xF3. Les moyens utilisés
pour cela sont d'une part un appareillage amélioré et d'autre part l'em-
ploi d'un faisceau trés intense. La haute statistique obtenue autorise
alors une mesure fine mais aussi une meilleure compréhension de 1'appa-

reillage et une étude poussée des effets systématiques.
Ce travail sera articulé de la fagon suivante :

® Dans un premier temps nous rappellerons les bases du formalisme
utilisé pour la description des interactions de type courant-chargé
(Chapitre 1). Puls nous présenterons la situation expérimentale en ce
qgui concerne la mesure des fonctions de structure dans les interac-

1

tions de leptons neutres et chargés (Chapitre 2).

® La deuxieme partie est la description de l'expérience, c'est-a-dire
le détecteur et le faisceau utilisés (Chapitre 3), puis 1'analyse des

événements (Chapitre 4).

® Nous décrirons dans une troilsiéme partie la prise en compte des
résolutions de notre appareil (Simulation de type Monte-Carlo) (Cha-
pitre 5) pour extraire les sections efficaces différentielles qui

sont le résultat de notre mesure (Chapitre 6).
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La quatriéme partie concerne la détermination des quantités physi- -
ques comparables aux résultats obtenus dans différents domaines :
diffusion inélastique de leptons chargés, mécanisme de Drell-Yan,
production de jets & grand PT' Le chapitre 7 sera consacré i 1'exposé
de la methode de détermination des fonctions de structure, et a 1'ex-
traction de xF3. Des hypothéses physiques sont necessaires pour la
détermination de Fz, 2xFl et g (chapitre 8). Nous verrons que 1'utili-
sation d'un modéle des partons modifié dans lequel le quark charmé
est massif nous améne & déterminer non plus les fonctions de structu-

re mais des distributions de quarks (chapitre 9).

Les résultats seront comparés dans la mesure du possible aux Plus
récents résultats de diffusion profondément inélastique (Chapitre

10).

Enfin nous interpréterons les violations d'invariance d'échelle
observées sur la fonction de structure xF3 dans le cadre de la
chromodynamique quantique (Chapitre 11). Cette étude permet de
déterminer le paramétre A qui est le seul paramétre libre de la

chromodynamique quantique.
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CHAPITRE I : PHENOMENOLOGIE DES INTERACTIONS FAIBLES

Dans ce premier chapitre, nous voulons rappeler le cadre théorique
dans lequel prend place notre étude. Pour cela nous utiliserons 1le
formalisme des interactions faibles telles qu'elles sont décrites dans le
modéle standard [I.1]. Aprés avoir décrit la cinématique des interactions
de type courant chargé et donné 1l'expression des sections efficaces
différentielles, nous étudierons plusieurs possibilités
d'interprétation de ces sections efficaces, notamment en utilisant un
modele d'excitation des saveurs lourdes. Nous discuterons ensuite quali-
tativement les processus plus complexes que le simple courant chargé et
gui donnent lieu & des corrections radiatives. Enfin nous décrirons treés
succinctement 1'interprétation des violations d'invariance d'échelle par

la chromodynamique quantique.

A - CINEMATIQUE DES REACTIONS INCLUSIVES

Nous nous intéressons aux réactions de diffusion d'un lepton neutre »
(un neutrino muonique par exemple) sur un nucléon N, dans lesquelles

1l'état final contient le lepton chargé associé :

) (%)

» + N o + X
" ¢

(
ol X désigne 1'état hadronique final.

Dans ce cas, l'interaction entre le neutrino et la matiére étant

(2)

véhiculée par un boson faible chargé W , la réaction est dite de type

courant-chargé.
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Le graphe de Feynman correspondant a ce processus est celui de la

fiqure I.1.
=) o
Vi M
\‘K\/k’?/
| ¢
| W
|
|
|°I
|
|

Fiqure I.1 a). Interaction de type courant-chargé vN-uX.

Désignons par 6 et ¢ respectivement les angles de diffusion du muon et du

systéme hadronique par rapport a 1'axe du neutrino incident.

Fiqure I.! b). Repérage dans le sytéme ol la cible est au repos.

Si 1'on se place dans le systéme dans lequel la cible est au repos et
si 1'on choisit 1'axe Z selon la ligne de vol du neutrino incident, 1l'axe
Y dans le plan de la diffusion, les diverses quadri-impulsions de la

réaction s'écrivent :
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E E M E
v o h
0 o] 0 0
K 0 ' P sinf| P 0 P' IP._ sin
¢ n SH0¢
Ev Py cos6 0 Ph cosg¢

oll M désigne la masse du nucléon cible.

La quadri-impulsion transférée q = (K-K') s'écrit :

1 4

0
q Ph sine
P cosg
avec
_ P.g _ _ - _
v = T Ev E“ Eh M

Définissons les quantités invariantes suivantes :

— Carré de l'énergie totale dans le centre de masse :

s = (K+P)2 = M2+2MEV ~ 2 MEV.

- Carré de la quadri-impulsion transférée :

2 2 2 2
= - =-(KK')"=-m" +2 (EE -E p cosf)

Q q ( p vEu EvPy
2 2 2

soit : ~ 4E sin“6/2 - m 1-E )
Q Pu / u ( V/py

2 . 2
et : 0" ~ 4Eppy sin~6/2

- Carré de la masse invariante du systéme hadronique :

W= (q#p)? = g%+ p%+ 2mp = M- 0%+ 2mp

En diffusion profondément inélastique, on utilise souvent 1les

variables sans dimension x et y dites variables de Bjorken définies par :

IA

0%/2p.q
P.g/P.K

]
1]

QZ/ZMV 0 =<
0

X 1
v/Ev fy<1

L]
[}

Pour décrire la cinématique des processus inclusifs, trois variables

indépendantes sont suffisantes ; par exemple les triplets :
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2 2 .2
(SrQ V), (SIQ NT) (EV' X,y)
Nous choisirons le dernier de ceux-ci, pour lequel Q2 s'écrit :
2
Q" = 2MxyEp
et w2 lui est relié par :

2

W =M% + 0% (1-x)/x

Notons que dans le cas d'une réaction élastique

(P')2 = (P)2 soit w2 = M2

d‘ol Q2 =2Mr et x =1

En régle générale on assimile le repére du laboratoire & celui ol le
nucléon-cible est au repos. L'introduction d'un éventuel mouvement de
Fermi du nucléon [I.2] apporte de légéres modifications aux expressions

données.

B - SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES ET FONCTIONS DE STRUCTURE

En raison de la violation de la parité dans les interactions faibles,
le calcul de la section efficace différentielle est un peu Plus complexe
dans le cas de la diffusion de neutrinos que dans celui de la diffusion de
leptons chargés. Le calcul complet est effectué dans 1'appendice A et
nous nous bornerons dans ce paragraphe a rappeler les points importants.
Ainsi que nous le montrerons par la suite, les sections efficaces
différentielles sont les seules quantités accessibles expérimentalement.
Elles sont décrites en termes de fonctions de structure phénoménologiques
dont 1l'interprétation dépend du modéle utilisé. Ces modéles seront

présentés dans le paragraphe E et dans 1'appendice B.
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La section efficace différentielle exprimée en fonction des

variables du lepton final s'écrit :

2 n > ?
e | 1 2, 44, K" j
Eaw - | o |Teil 2078 (pp)) a (1,B,1)

2(2r)°  4=1 (21:)323j

ou le produit sur j s'étend sur les particules dans 1'état X final.

Aprés développement de 1'élément de matrice T £i on obtient une forme

"factorisée" de la section efficace :

2 42
e & 1 Y R B, (1,B,2)
T = —— - 14 ’
dE'a@ ~ 2 oM o2 +Mf, E B

Les tenseurs du second ordre ch[i et wczﬁ sont respectivement les
tenseurs leptonique et hadronique. Si le tenseur leptonique est calcu-
lable, le tenseur hadronique en revanche est inconnu en l'absence de
théorie décrivant 1'interaction forte au vertex W-hadrons. En
conséquence on construit ce tenseur de facon plus générale grace aux
tenseurs de second ordre disponibles. Les coefficients de ces tenseurs,

des scalaires, décriront donc la structure de la cible. Ce sont les fonc-

tions de structure du nucléon wi, i=1,6.

Aprés contraction de ces tenseurs, et en négligeant la masse du muon

par rapport aux autres énergies, il vient :

(=) 272

2 v 2 M (=) (=) (<)
de _G W 112 | oyPai 2 0 Vo2 0 () (E+E') w2, 2 6
QaE L2 |20 (E") [2wlSln 2 T Wlos 3 w W3Sin 2]

(1,B,3)
et en fonction des variables de Bjorken :

(=) 292
doe GZME Mw 2(
2 2| | MW

Q +M

v
1 2 3 2
(I,B,4)

) (=) 2.2 (=)
Ao ] e
14
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C —= L'HYPOTHESE D'INVARIANCE D'ECHELLE

Les fonctions de structure wi ne dépendent que des scalaires

indépendants formés & partir de P et g, par exemple » et Qz.

En 1969, de 1'étude du tenseur wcﬁ( v,Qz) dans la limite mathématique:

Bj : {Qz-ba;v-)@;x=92/2nvfixé}

Bjorken [I.3] proposa 1'hypothése selon laquelle :

lim M W (V,Qz) = F_(x)

Bj 1 1

lin » W, (»,0°) = F, (%) (1,C,1)
Bj

lin v W, (»,0°) = -F, (x)

Bj

C'est a dire d'une part que les fonctions de structure ne dépendent plus
que d'une variable et d'autre part que la limite n'est pas zéro.

Les sections efficaces différentielles s'écrivent alors :

(=) 292 _ _ _
dzap - GZME X y_z ZX;V) + | oy MXY ;v (:) - Y x;y)
axdy n | 2a2| |2 e YW 2E |T2 Y[+ 2%

(1,c,2)

Nous nous intéressons au domaine de diffusion profondément
inélastique. Celui-ci peut étre défini comme le domaine dans lequel a la
fois Q2 et w2 sont grands comparés aux masses typiques des hadrons (1
ordre de grandeur). Dans ce cas, la composante » du transfert g doit

€également satisfaire cette propriété.

Expérimentalement, dés 1968 Panofsky [I.4] avait remarqué que dans

les réactions de diffusion inélastique électron-proton les facteurs de
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forme ne décroissaient pas & grand QZ. Ce comportement se rapproche de
celui de la collision électron-muon ponctuel, & l'inverse de la réaction
de diffusion élastique électron-proton dans laquelle les facteurs de for-

me décroissent en 1/Q4.

Les premiéres expériences de diffusion inélastique ont bien confirmé
1'hypothése d'invariance d'échelle. Toutefois, les expérience de diffu-
sion lepton nucléon se faisant de plus en plus précises, certaines vio-
lations & une stricte invariance d'échelle ont été observées a des Q2
compris entre 1 et 200 GeVz/cz, Cce qui, somme toute, est trés éloigné de

la limite de Bjorken.

Néanmoins, ces faibles dépendances en Qz ne doivent pas faire cubiier
1'idee de 1'invariance d'échelle : la diffusion profondément inélastique
suggére une sorte de collision avec des objets ponctuels. Cette idée fut a
la base des modéles dynamiques de l'interaction sous jacente, comme le

modéle des partons que nous présenterons au paragraphe E.

D - SECTIONS EFFICACES LONGITUDINALE ET TRANSVERSE

Nous allons interpréter ici les W de fagon un peu différente. Le

1,2,3
tenseur hadronique Wa: 8 apparalt sous forme de diagramme comme :
W W
X [
A\

X
ou X représente tous les états physiques possibles.

wcﬁ est donc relié par le théoréme optique & la composante d'absorp-

tion de 1l'amplitude de diffusion vers 1'avant des bosons virtuels massifs
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sur les nucléons. La section efficace totale (hypothétique) d'absorption

d'un boson d'hélicité A s'écrit :

) L) (1,D,1)

p

- K est le flux de bosons virtuels. Pour un photon réel, le flux est K
= v ; pour des bosons virtuels la définition de K est arbitraire et 1'on

1/2

peut choisir la convention de Gilman K = (v2 + Qz) ou la convention de

Hand K= p - QZ/ZM qui se réduisent toutes deux & K = » quand Q2 = 0.

- sz(k) désigne la polarisation du boson virtuel.

Soit :

- 4 1 . .

e (+1) = - — (0,1,+1,0) : Transverse droit
V2

[- 4 1 .

e (-1) = + — (0,1,-1,0) : Transverse gauche
V2

ef0) = —l—( v2- qz,o,o,v) : Longitudinal

/e

En utilisant une forme "effective" de w¢ 8

pC
qu3)

Vg = 2 M(-g‘ww1 + PPy W, i Eaﬁpo

On obtient :

nG ;/Q2+ p2
9% T oMt T Y
Kv/2
_ G ;/Q2+ V2
ST L T (1,D,2)
Kv/2
2 2
7 == [—w ¢ 2 WZ}
Kv/2 o}

Définissons :

- La section efficace transverse :
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N

o. == (o

+
T e

1

- La section efficace longitudinale :

2 2
=g =T | y4+2rQ
o, =0 [ Wt wz]

L 0 K;/E 0

- La différence des sections efficaces droite et gauche :

) = nG VQ2+ vz W

-1 K;/E 2M 3

[

o, =3 (al- c

N

Nous pouvons alors réécrire la section efficace différentielle sous

forme alternative :

(=)
2'p 2 2 (=) (=) (=)
da‘e G“ME K2 (1-y/2) 2.'p 2.0 (+). 'p
= —— 2M x —= =LLZ | (1+e“)o. + (1-£%)o’ ‘='2¢0
axdy n nG l+Qz/p2 T L I
(1,D,3)

dans laquelle :

2
- Q y/2
e=vVl+ 2 1-y/2

Cette écriture posséde l'avantage de faire intervenir les sections

efficaces correspondant & des polarisations définies du boson virtuel.

Nous pouvons également définir des fonctions de structure correspon-
dant & des hélicités déterminées du boson échangé, liées aux sections

efficaces par un facteur : 2M x K/2/nG.

En particulier la convention utilisée pour la définition de Fl' F2,

F3 et (I,D,2) nous donnent :
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o ]
[}

2%XF. — V/140%/v° xF

D 1 3

F_. = 2XF, + 1+Q2/v2 XF (1,D,4)
G 1 3 e
FL = F2(1+Q /v°) 2xFl

Exprimée en fonction de FD'FG'FL' la section efficace s'écrit :

(<)
2 v 2 2r(<) (=) (=)
d’e” _ G'ME (1-y/2) v (=) 42 v (+) 52 v _ 2

& - n o2/ [FG [17+7e] %+ F [17="e] % FL[1-e ]] (1,D,5)

A la limite de Bjorken, Q2/v2 2 0 et les expressions se simplifient

notablement :

2 2

de _ GME r_» 14 2 v

e [Fg Fo(1-y)%+ Fl (1-y)] (1,D,6)
2v 2 - = -

do _ GME [v Vi _ovls wPq_ ]

Ay - n Fo+ FG(l y) o+ FL(l Y) (1,D,7)

Cette écriture est particuliérement utile lorsque 1l'on veut

interpréter les fonctions de structure dans le modéle des quarks-partons.

Une quantité importante au niveau théorique est le rapport R des sec-

tions efficaces longitudinale et transverse.

R =0 /o, = (WML + v2/0%) - 1

ou en termes des fonctions Fl et F2 (cf. (1,c,1))
2,2
R= (F2/2xFl) (L+0"/v") -1

Cette quantité est un indicateur du spin des constituants des

hadrons, comme nous le verrons dans le prochain paragraphe.
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E - LE MODELE DES QUARKS-PARTONS

C'est également en 1969 qu'a été développé sous l'impulsion de
Feynman [I.5], puis de Bjorken et Paschos [I.6], le modéle des partons.
Nous ne décrirons pas en détail les bases de ce modéle que 1l'on peut trou-
ver bien décrites dans les références [I.7]. Tout au plus nous bornerons
nous a rappeler les points principaux. Nous établirons ensuite l'expres-
sion de la section efficace neutrino-parton puis celle de la section

efficace neutrino-nucléon.

Avant toute chose, il est utile de préciser pourquoi nous introdui-
sons ici ce modéle. Nous avons vu précédemment que la section efficace
différentielle neutrino-nucléon fait intervenir 3 fonctions de structure
F, ,F_,F ou F_,F_,F

17273’ D'"G'L”
s'agit donc de déterminer 6 fonctions, ce qui sur la base de la dépendance

De méme pour 1la diffusion d'antineutrinos. Il

en y des sections efficaces est relativement malaisé, malgré la précision
expérimentale actuelle. De plus, la quantiteé déterminée
expérimentalement est la section efficace sur fer et non sur nucléon. Le
modéle des quarks-partons permet, moyennant des hypothéses raisonnables,

dreffectuer la détermination des fonctions de fagon simple.

1) Les bases du modéle.

- On considére le nucléon constitué de particules ponctuelles - les
partons - de spin 0 ou 1/2. Le nucléon d'impulsion "infinie" est formé
d'un gaz de partons libres se déplagant dans la méme direction que le

nucléon, d'impulsion transverse limitée a quelques centaines de MeV.
- La section efficace lepton-nucléon est la somme incohérente

d'interactions lepton-parton pondérées par la probabilité de trouver

lesdits partons dans le nucléon.
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On étudie la collision élastique du vecteur de l'interaction, ici le
wi, et du parton dans le repére "mur de briques" (repére de Breit). Dans
Ce repére, la fraction { d'impulsion du nucléon portée par le parton qui
intervient dans la diffusion est égale a la variable de Bjorken x.

En négligeant 1'impulsion transverse des partons, si les partons ont
un spin 1/2, on aura o + 0et R-» 0. Dans ce cas, & la limite Q2 + ®, la

relation de Callan - Gross est vérifiée :
Fz(x) = 2xFl(x)

Dans le cas de partons de spin entier, on aura R = «. La faible valeur
observée expérimentalement en diffusion de leptons neutres ou chargés
(Cf. Chapitre 2) montre donc que les partons sensibles a l'interaction
sont principalement des objets de spin 1/2, avec toutefois une petite

contribution possible d'objets de spin 0.

On identifie les partons aux quarks proposés en 1964 par Gell Mann et
Zwelig pour expliquer la spectroscopie des hadrons. Cependant, contrai-
rement a ceux-ci qui sont considérés comme des particules de masse
définie, les partons ont un domaine de masse effective compris entre 0 et
la masse du nucléon. Pour cette étude, nous nous limiterons & un modéle a
quatre quarks dans le cadre du modéle standard et du mécanisme de Glashow

- Iliopoulos - Maiani [1.8].

2) Section efficace neutrino-parton de spin 1/2.

Nous allons maintenant déterminer la section efficace élémentaire
neutrino - parton. Nous utilisons pour cela une approche naive basée sur
une analogie avec le processus :

v +e sy +vp
¢ e

La section efficace est donnée par :
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do/dQx = G°S/(2n)° (I,E,1)

avec S = (K+P2) =2 KP = Zme Ev

Exprimé en fonction de la variable y on a :
2
do/dy = G°S/n (1,E,2)

Dans le cas de la diffusion neutrino-parton de fraction d'impulsion §¢, on

aura :

de/dy (v-parton) = (GZS/ﬂ) ¢ (1,E,3)

et dans le cas de la diffusion d'antineutrino, la section efficace

s'écrit :

do/dy(p-parton) = (G2S/n) £ (1-y)° (1,E,4)

Le terme (l-y)2 est égal a [(1+cosd*)/2]2 ou 0* est l'angle de diffu-
sion dans le centre de masse. I1 provient du fait que l'antineutrino droit
interagissant avec un parton gauche, le spin total est 1 et la diffusion

est anisotrope.

Le rapport des sections efficaces totales obtenues par intégration

sur y est alors :

o(» - parton)/e(v - parton) = 1/3
(1,E,5)

Or expérimentalement ce rapport est trés proche de 1/2. Ceci améne a
1'introduction d'antipartons provenant de paires parton-antiparton
présentes dans les hadrons. Le proton par exemple ne sera pas constitué
uniquement des quarks u u d dits "de valence" car ils lui donnent ses nom-
bres quantiques, mais également d'une "mer" de quarks. Dans notre modéle

& quatre quarks, si l'interaction se produit sur un quark étrange ou
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charmé, celui-ci ne poura provenir que de la mer. Une expérience comme la
ndétre permet de déterminer les proportions relatives de "valence" et de
"mer" dans le nucléon.

La section efficace neutrino-antiparton s'écrit :

2 .
g—; (v-antiparton) = GTS- E(l-y)z (1,E,6)

Ainsi que nous 1l'avons mentionné, la fraction d'impulsion ¢ s'identi-
fie & la variable de Bjorken x = Q2/2Mv. Il en résulte que seuls les par-

tons ayant ¢ = Q2/2Mv contribueront & la section efficace. On peut écrire:

2 2 2

do -GS -9

dtay (v-parton) = = £ 808 - o (1,E,7)
2 2 2

89 (,anti =85 ;1 )2 -2

atay (v-antiparton) = p E(1-y)” &8(¢ ¥y (1,E,8)

3) Section efficace neutrino-nucléon.

Désignons par fi(s) [fi( £)] la probabilité de trouver un parton
[antiparton] de spin 1/2 de saveur i emportant la fraction £ de 1'impul-
sion longitudinale du nucléon. La section efficace de diffusion

inélastique s'écrit :

2 VN 1 2
a0 _ z I fi(f) do (v-parton)ds

dxdy 0 d¢dy
i
I dza
+ Z Jofi(g) m (v-antiparton)d: (1,E,9)
i

En remplacant (I,E,7) et (I,E,8) dans (I,E,9) et en effectuant

1l'intégration sur §, on obtient la section efficace :

2 VN 2 ‘
a‘c™" _ G°s = o2
@ay - x [ Z X fi(x) + 2 X fi(x)(l V) J (1,E,10)

i

Le calcul analogue dans le cas de la diffusion d'antineutrinos donne:
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2 N 2 ]
gx;y = §;§ [ E: X fi(x) + Ez X fi(x)(l-y)z] (1,E,11)

i i

Si maintenant nous supposons que les partons se couplent aux bosons
de jauge de la méme facon que les quarks, c'est-a-dire purement V-3, seuls
les partons d'hélicité gauche seront couplés. Dans notre modéle simple a
4 quarks, il suffit du seul angle de Cabibbo oc pour décrire le mélange
apparaissant dans les doublets gauches. Les différentes contributions
aux réactions vp et ;p sont données dans la table I.l1. Dans la suite on
définira les probabilités de trouver un parton de saveur déterminée dans
un proton ; les sections efficaces v-n et v-n seront donc obtenues a par-
tir des précédentes par rotation d'isospin, c'est-a-dire 1'échange u «—

d.

Jusqu'd maintenant nous n'avons considéré que les contributions
d'objets de spin 1/2. Nous désignerons par qL(x) la probabilité de trou-
ver un parton de spin O portant la fraction x de 1'impulsion du nucléon.
La diffusion ayant alors lieu dans un état de spin 1/2, la section effica-~
ce (v-parton de spin 0) fait intervenir un facteur (1l+cosf=*)/2 soit
(1-y). Pour tenir compte de cette contribution nous devons ajouter un

terme :

xq; (x)(1-y)
aux termes entre crochets des deux expressions précédentes.
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Réaction | Contribution & de/dy

vd » g u | 2x d(x) c0320c
vd + g c | 2x 4(x) sinzoc
vs » g u | 2x s(x) sin20c
vs + gy c | 2% s(x) coszoc

= 2 2
vu -+ g d | 2x u(x) cos oc(l-y)
vu - g s | 2x u(x) sinzoc(l-y)2
vc » ud | 2x c(x) sinzoc(l—y)2

vc ¢ s | 2x c(x) coszoc(l-y)2

vu - y+d 2% u(x) coszoc(l-y)2
vu = g s | 2x u(x) sinzﬂc(l-y)2
vc 2 u d | 2x c(x) sinzec(l-y)2

vc 2+ u s | 2% c(x) coszoc(l-y)2

vs » e | 2x 5(x) cos®_

vs » ¢'u | 2x s(x) sin20c

va » y'c | 2x a(x) sin20c

va -+ g1 | 2x a(x) cos26c

Table I.l1 : Contributions des différentes réactions a la section

efficace.

4) |Interprétation des fonctions de structure dans ce modéle.

Avant d'effectuer cette interprétation, il faut remarquer que les
transitions qui produisent le quark charmé ne doivent étre comptées que

si la diffusion a lieu au dessus du seuil de production du charme.

Nous allons donc considérer 2 régimes.
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a)en dessous du seuil de production du charme. Nous nous placerons de

plus dans 1'approximation sinzoc = 0 et nous négligerons la mer charmée :

2vpp 2 _
alors : gx; = %§ [x d(x) + x u(x)(l—y)2+ X qL(x)(l—y)]
o (I1,E,13)
2 vn 2
a’e"_ &"s 3(x) (1-v)2 i}
et : &y - x [x u(x) + x a(x)(1-y)“+ x q (x)(1 v)]
la section efficace "isoscalaire" définie par :
dzapN 1 dzavp . dzavn (1.E.18)
dxdy 2 |axdy = axay T
s'écrit :
2 vN 2
do G'S - 2
Sar " an [x[u(x)+d(x)] + x[u(x)+d(x)] (1-y)“+ qu(X)(l-Y)]
(1,E,15)
de méme pour la diffusion d'antineutrinos :
29N 2
doe G S - 2
ady " 3% [x[ﬁ(x)+d(x)] + x[u(x)+a(x)] (1-y)“+ qu(X)(l—y)]
(I1,E,16)

L'identification a l'expression (I,C,2) des sections efficaces en
termes des fonctions Fl'FZ'FB (en négligeant le terme Mxy/2E qui
n'apparait pas dans le modéle des partons et qui est de 1'ordre de Qz/ v2)
montre que les fonctions de structure sont identiques dans les cas de dif-

fusion de neutrino et d'antineutrino :

ZXF; = 2xF§ = x[u(x) + a(x) + u(x) + a(x)]

v v - -
F, = F, = x[u(x) + a(x) + u(x) + d(x) + q (x)] (1,E,17)
v _ v _ iy =
xFy = xFy = x[u(x) + a(x) - u(x) - a(x)]

b)au dessus du seuil de production du charme.Sans faire 1'approxi-

mation du a), les sections efficaces s'écrivent :
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2 vp 2

s == [x[a(x)+s(x>] + x[u(x)+e(x)] (1-y) qu<x)<1-y)]

(I1,E,18)
2 vn 2
_gxgy = % [x[u(x)+s(x)] + x[a(x)+5(x)](1-y)2+ qu(x)(l-y)]
(1,E,19)

Les sections efficaces isoscalaires s'écrivent maintenant :

a®e™_ &% = Naom 2

dxgy = 5;—[X[u(x)+d(x)+2S(x)] + x[u(x)+d(x)+2c(x)] (1-y) %+ qu(X)(l-y)]
(1,E,20)

et :

dzavN

2
&y © §;§[x[ﬁ<x)+a(x>+z§(x>] + x[u(x)+a(x)+2c(x)] (1-y)+ qu(x)<1-y)]

(1,E,21)

Définissons g(x) (resp. g(x)) comme le nombre total de quarks (resp.

antiquarks) d'impulsion comprise entre x et x+dx :
q(x) = u(x) + a(x) + s(x) + c(x)

Les sections efficaces se réécrivent alors :

"N s 2
dxgy = X[q(x)+(8(x)-C(x)) + [a(x)-(s(x)-c(x))] (1-y)*+ qL(l-y)]
(1,E,22)
et :
29N 2

e =22 x[&(x)+(§(x)-6(x)> + [ax)-(s(x)-c(x)] (1-9) %+ qL(l—y>].
(1,E,23)

L'identification a (I,C,2) permet d'exprimer les fonctions de struc-

ture :
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2xF: = 2xF: = x[u(x) + a(x) + u(x) + a(x) + 2s(x) + 2¢(x)]

F, = Fy = x[u(x) + a(x) + A(x) + d(x) + 25(x) + 26(x) + q, (%]
xF; = x[u(x) + a(x) - W(x) - a(x) + 25(x) - 2c(x)]
xF, = x[u(x) + a(x) - @x) - 3x) + 2c(x) - 25(x)]

Cette fois xF3(v-N ) et xF3(;-N) différent. Toutefois les contribu-
tions de s et c sont & priori petites et on définira les trois fonctions de
structure comme les moyennes des fonctions de structure correspondantes
dans les cas v et v. Elles s'identifient alors aux distributions de quarks

de la fagon suivante :

2xF (x) = x[q(x) + q(x)]
F (%) = x[q(x) + a(x) + g (%)] (1,E,24)
xFo(x) = x[a(x) - q(x)]

Présenté ainsi, on pourait penser que d'une part il existe une
discontinuité au voisinage du seuil de production du charme, d'autre part
l'invariance d'échelle n'est plus vérifiée puisqu'on ne se trouve pas
encore dans la région de diffusion profondément inélastique par rapport
aux particules charmées. En fait, la production de charme représente une
trés petite partie de la section efficabe, de sorte que les violations
d'invariance d'échelle dues & la production de charme sont minimes dans
la plus grande partie du domaine cinématique des expériences actuelles.
Nous discutons dans l'appendice B un modéle d'excitation des saveurs
lourdes qui modifie 1l'identification que nous venons de donner ; il sera

utilisé au chapitre 9.

5) Remarques.

I1 faut remarquer que le modéle des partons a un sens lorsque Qz/v2 >
0 et qu'il n'existe pas de prescription précise sur le traitement des ter-
2,2
mes Q7 /v".
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Nous avons utilisé au dessus du seuil de production de charme,
l'interprétation (I,E,24). Néanmoins, une autre interprétation, par
exemple :

/l + QZ/VZ

x(q - Q)= XF

x(q + q)= 2xF,

x(q +q+q)= F, (1 + 0%/v%)

serait valable. Dans le domaine cinématique de notre expérience, les ter-
mes en Qz/ vz sont parfois importants et 1'interprétation choisie peut
jouer un réle sur la valeur donnée aux distributions de quarks.

De la méme facon, on peut remarquer que lorsque ;;2/122 =+ 0 la distribu-

tion qu(x) qui mesure la difference entre F. et 2xFl coincide avec la

2
fonction de structure longitudinale FL(x) .

Pour terminer cette présentation du modéle des quarks-partons,
signalons que de nombreuses régles de somme ont été établies et peuvent
8tre testées expérimentalement : Adler, Gross-Llewellyn Smith,

Gottfried.

Enfin, le modéle simple des partons tel que nous 1'avons présenté est
une approximation qui doit étre corrigée pour tenir compte des interac-
tions fortes entre les partons dans le cadre de la chromodynamique

quantique par exemple.
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F - TEST DE LA CHARGE CARREE MOYENNE DES QUARKS

1) Section efficace.

Si 1'on étudie la diffusion inélastique de leptons chargés, le calcul
des sections efficaces est sensiblement simplifié. Le processus dominant
aux énergies incidentes accessibles actuellement dans les expériences de
cible fixe est l'interaction électromagnétique décrite au premier ordre
de la théorie par l'échange d'un photon suivant le diagramme de la figure

I.2.
Nous nous bornerons a rappeler les résultats.

ﬁem' les termes W 4 et w5 sont contraints par l'invariance de

3 et w6 ne sont pas présents car l'interaction électromagnétique

est invariante par parité. On trouve :

Dans W
<4

jauge, W

d20em _ 4¢2E 2

aQdE' 4
: 0

et en fonction de X,y et des fonctions invariantes d'échelle :

[2wl Sin2 g— + W C052 9—] (1,F,1)

2 2

dZaem

2
_ BnEMz 2_em Yy _ Mxy|_em
& - Q4 [xy F (x) + [1 Y - o5 ]Fz (x)] (1,F,2)

La comparaison de ces expressions & (I,B,3) et (I,C,2) montre la
grande similitude qui existe entre les diffusions de leptons neutres et

de leptons chargés.

2) |Interprétation dans le modéle des quarks-partons.

Cette similitude se poursuit lorsque l'on interpreéte les fonctions de
structure électromagnétiques dans le modéle des quarks-partons. Par ana-

logie avec la diffusion d'électrons sur des objets ponctuels de spin 1/2,

Page 27



Fiqure I.2. Diffusion profondément inélastique uN-uX.
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les fonctions de structure électron-parton sont proportionnelles au

carré de la charge du parton. On donne au parton la charge du quark.

Les fonctions de structure électron-nucléon sont obtenues a partir

des fonctions de structure e-p et e-n.

2xFP(x) = Zx[ux)+a(x)+e(x)43(0)] + Ex[aG)+a(x)+s(x)+5(x)]

x[ax)+a(x)+e(x)+3(0)] + Ex[uG+i(x)+s(x)+5(x)]

2fon(x)
(1,F7,3)

d'ou :

N - 3 - -
2xF N (x) = 2 x [a(x)+a(x)] - & x [s(x)+s(x)-c(x)-c(x)]
1 18 18
(I,F,4)
On peut comparer cette expression a (I,E,24) au dessus du seuil de

production du charme :

zxpl”N = x[q(x) + q(x)]

I1 vient alors :

2xF*N(x) = 2 oxr™N(x) |1 - 3 8¥sze=c(y, (I,F,5)
1 18 1 q+a

Le facteur 5/18 qui intervient entre les deux fonctions de structure
est la charge carrée moyenne des quarks. Le facteur multiplicatif dans le
membre de droite dépend de la proportion de mer étrange et charmée. C'est
donc une faible correction qui est au maximum de l'ordre de 10 % & bas X.
Expérimentaiement, la relation (I,F,5) est assez bien vérifiée dans les

limites de la précision actuelle.
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G - CONTRIBUTIONS DES PROCESSUS RADIATIFS

Pour extraire les fonctions de structure, il nous faut connaitre la
section efficace du processus que nous avons étudié jusqu'ici
1'échange d‘un simple boson virtuel. Notons dzaBom/dxdy cette section

efficace a 1'ordre le plus bas.

Toutefois, le muon de 1'état final par exemple peut émettre un photon
réel au vertex. Dans ce cas, notre appareillage ne permettant pas de mesu-
rer l'énergie du photon seul, l'angle et 1l'impulsion du muon mesurés ne
correspondront pas a leur vraie valeur au vertex W-leptons. Pour étre
Plus précis, il faut considérer les contributions des différents diagram-

mes de la figuré I.4.

Les erreurs des expériences a haute statistique sont actuellement
Plus petites que les corrections induites par les radiations de photons

et il importe d'en tenir compte.

On peut décrire qualitativen{ént comment la section efficace est
modifiée par ces radiations. Par exemple, lorsque le muon de 1l'état final
émet un photon colinéaire & son impulsion (correction dominante), et pour
un angle de diffusion donné, il y aura migration des événements a des
valeurs d'énergie du muon plus faibles. Le nombre d'événements, et donc
la section efficace observée seront surestimés a grand y et sous-estimés

& bas y. De méme ils seront sous-estimés a grand x et surestimés a petit x.

Le calcul de ces corrections a été effectué par De Rujula et al.,
[I.11] d'une facon qui ne dépend pas du modéle des quarks-partons. Les
diagrammes dans lesquels les photons ne sont attachés qu'a des leptons
(resp. hadrons) seront dénommés corrections de ligne leptonique (resp.
hadronique). Un diagramme d'interférence contient un photon attaché a un

lepton et & un hadron ou un boson W.
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Figure TI.3. Diagrammes considérés dans 1le calcul des corrections
radiatives.

a), b) : corrections de ligne leptonique.

c), e), £) : diagrammes d'interférence.

d) : correction de ligne leptonique.
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Les corrections de ligne leptonique se "factorisent" en ce sens que
la correction dominante ne dépend que de la distribution en impulsion du
muon sortant. Cette factorisation est définie par analogie avec les pro-
cessus & grand transfert (Drell-Yann) dans lesquels la section efficace
ne dépend que des distributions d'impulsion des quarks et des gluons.
L'argument tient également pour la ligne hadronique.

La factorisation n'est en fait pas valable puisque ni 1'ensemble des
corrections de ligne leptonique, ni 1l'ensemble des corrections de ligne

hadronique ne forme un ensemble invariant de jauge.

Néanmoins, De Rujula et al., [I.11] ont montré que, dans une jauge
quelconque, les contributions des diagranunés d'interférence pouvaient
étre incluses dans les corrections de ligne leptonique et hadronique si
on se limite & 1'approximation des logarithmes dominants. Cette approxi-

mation est & 1'ordre :

2,2 2,2
a 1n(Q /My) et « 1n(Q /Mqu )

ark

Si 1'on redéfinit la section efficace inclusive » + N — g+ Xol X
comprend maintenant les hadrons et les photons émis sur la ligne
hadronique, il est possible de s'affranchir des corrections de la ligne

hadronique. La correction s'écrit alors sous forme approchée :

2 Observé 2 Born 2ME 2 Born
d e _dc +Z 10 ( v)F(da )
dxdy dxdy 27 m 2 dxdy

ol la fonction F intégre la section efficace différentielle sur
1'énergie qu'avait le muon avant radiation du photon.

Definissons A :

d2':r0135erve dzaBorn

_ dxdy ~ dxdy
2 Born
d“e

dxdy

A

alors la correction sera :
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14 1 i 1 T
A% BARDIN

—=— DE RUJULA et al.

Figure I.4. Comparaisons des corrections radiatives de Bardin sur la sec-
tion efficace différentielle pvN-uX a celles de De Rujula et al pour

différentes valeurs de x & Ev = 100 GeV.
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2 Born 2 Observé
do =400 / (1 + A)
axdy axdy

Si 1les  corrections sont importantes, 1la détermination de
dzaBorn/dxdy doit se faire de facon itérative. Dans les faits, cette cor-
rection étant rarement supérieure & 10 % , l'itération n'est pas

justifiée.

Ces corrections peuvent simuler des violations de 1'invariance
d'échelle, mais si les prédictions de la chromodynamique quantique sont
exactes, les violations induites par les interactions fortes sont beau-
coup plus grandes que les violations apparentes introduites par les cor-
rections électromagnétiques (e an2 << as dans le domaine d'énergie

actuel).

Plus récemment, Bardin et al., [I.12] ont proposé un traitement com-
plet des corrections radiatives électrofaible & 1l'ordre le plus bas, une
boucle, en utilisant cette fois le modéle des quarks partons. Le calcul
des corrections nécessite une connaissance préalable des distributions

de quarks.

I1 a été montré [I.14] que les corrections trouvées dépendaient trés
peu du jeu de fonctions de structure initialement employé [I,13] ainsi
que des masses des quarks. Ces corrections qui font intervenir les cor-
rections sur les lignes de quarks sont différentes de celles de De rujula
et al définies pour une réaction "électromatiquement inclusive" ; de fait
la comparaison directe de ces corrections et de celles obtenues dans
l'approximation des logarithmes dominants montre des différences allant

jusqu'a 3 % de la section efficace & X = 0,1 (figure I.4) et 5% a x = 0,01.
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H - INTERPRETATION DES VIOLATIONS D'INVARIANCE D'ECHELLE

1) Introduction.

Dans le modéle naif des quarks-partons, l'invariance d'échelle est
stricte. Expérimentalement les fonctions de structure varient avec x mais
aussi avec Qz. Les violations du "scaling" de Bjorken sont observées
depuis prés d'une décennie (Cf. chapitre 2). Le cadre théorique dans
lequel nous nous sommes placés est donc trop étroit et les hypothéses du

modeéle :
— L'impulsion transverse des partons est limitée.
- Il n'y a pas d'interaction entre les partons.
— Toutes les masses sont négligées.

sont a priori trop simples pour permettre une description réaliste des

phénoménes observés.

Les théories d'interactions fortes qui prennent en compte les inter-
actions entre partons permettent d'apporter des corrections a notre
modéle naif. La chromodynamique quantique (OCD) en particulier semble
étre le candidat le plus apte & décrire ces interactions en raison de
l'accord satisfaisant obtenu avec les distributions expérimentales dans

différents domaines.

Nous allons donner un apercu intuitif de cette théorie, une descrip-
tion plus compléte pouvant étre trouvée dans les revues existantes

[1.15].
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2) Apergu de la chromodynamique quantique.

OCD est une théorie de jauge locale sur le groupe non-abélien SU(3) de
couleur, renormalisable. Les quarks portent une charge dite de couleur
qui est la source du champ d'interaction entre eux. Les quarks sont des
triplets de couleur et les gquantas de champ sont les huits gluons
vectoriels, colorés également ; de ce fait le couplage des gluons entre
eux est possible. Ceci donne a la chromodynamique quantique la propriété
de "liberté asymptotique", c'est-a-dire que 1'intensité du couplage

effectif décroit lorsque Q2 augmente.

Cette propriété justifie le calcul en perturbation des amplitudes de
transition. La réduction des divergences qui interviennent dans ces
calculs par une renormalisation de la théorie améne une redéfinition de

la constante de couplage g.

Au premier ordre, la constante de couplage zzg(gz) s'écrit :

- 2
0,.2 4
@ (0°) = gii ) - —— (I,H,1)
Boln Q /A
ou : {30=1.1-2/3Nf i ,
N £ = nombre de saveurs excitées & la valeur de §° considérée.

et au deuxieme ordre :

B 2,2
2 (0%) = ag(92>[1 - —- i 92/“] (1,5,2)
By 1n Q7/A

avec : . = 102 - 38/3 Nf

1

Le paramétre d'échelle A doit étre déterminé expérimentalement ; A
est drautant plus grand que les violations d'invariance d'échelle
observées sont fortes. Il peut étre déterminé notamment dans les interac-

. + - - . . . f . .
tions e e , pp et en diffusion profondément inélastique.
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a) b) ¢c)

Fiqure I.5. Processus fondamentaux de QCD.
a) Bremsstrahlung de gluon.
b) Production de paires qc-;' par un gluon.

c) Vertex a trois gluons.
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3) Les équations d’évolution.

La forme des violations d'invariance d'échelle peut se calculer grace
a la théorie des perturbations. On peut les interpréter de la facon sui-
vante : lorsqu'on augmente Qz, le pouvoir de résolution de la sonde aug-
mente et l'on peut résoudre la structure du nucléon a une échelle plus
petite. Ainsi, on peut "voir" des quarks et des gluons dans les quarks,

des paires quark-antiquark ou gluon~gluon dans les gluons.

Les processus fondamentaux sont schématisés sur la figure (I,5). Ils
interviennent pour nous par des diagrammes du type de celui représenté

sur la figure (I,6) qui sont des corrections radiatives "fortes".

La dépendance en Q2 est différente pour les quarks de valence et de la
mer. Les quarks de valence ne participent qu'au processus de
Bremsstrahlung de gluon en raison de 1la conservation du nombre
baryonique. Ils perdent donc de plus en plus d'impulsion et la donnent aux
gluons lorsque Q2 augmente ; la distribution de la valence se déplace dans
Ce cas vers les petits x. De méme lorsque Q2 croit la création de paires de

quarks est observée a plus petit x.

L'évolution des distributions de partons en fonction de Q2 est
décrite par les équations d'Altarelli - Parisi [I,16] qui s'écrivent au

premier ordre en czs :

2 2, .1
dq. (x,07) e, (Q7)
2 i - _S dy 2 X 2 X
Q sz om [ v [qi(y.Q ) qu(y) + g(y,Q )qu(y)]
% (1,H,3)
2N
2 2, .1 f
dg(x,0") «_(Q%)
2 =S dy E 2 X 2 X
Q dQZ o I v qi(y,Q ) qu(y) + g(y.,Q )ng(y)
*x = | (1,H,4)
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X

Fiqure 1.6. Exemple de correction QCD dans une interaction

courant-chargeé.

Page 39



Les fonctions de dédoublement Pij(X/Y) donnent la probabilité qu'un
parton j de fraction d'impulsion X provienne d'un parton i de fraction

d'impulsion y. Elles s'écrivent explicitement :

2
Pog(?) =§ [%l—jé-f:] + 28(1-2)
Pog(?) =% [2%+ (1-2)7]
P (z) = 41+ (1-z)2
gg "’ " 3 z
z 1-z 11 Nf
ng(Z) =6 [Tl-_z)-l- + 7 + z(1-2) + [IE - 1—8] S(l-Z)]

ol la distribution 1/(1-z)+ est définie par :

1 1
£f(z) _ f(z) - £(1)

I(l-z)+dz"Jdz 1-2z

0 0

avec f(z) fonction quelconque réguliére aux bornes.

L'interprétation graphique des équations d'Altarelli-Parisi & 1'aide

des processus fondamentaux est indiquée sur la figure (I,7).

Notons que l'évolution de la distribution des quarks de valence (xF3)
est plus simple que 1'évolution de la distribution de tous les quarks (F2)
puisqu'elle ne fait pas intervenir la distribution des gluons. Elle per-
met donc a priori une mesure directe de czs( QZ) ou la détermination du

parametre A.

QCD fournit également une prédiction absolue pour la fonction de

structure longitudinale [I,17] :

2 (0% [1 2
2 S a 4 2 2
F [x,07] = — L—% [3—] [3 Folv,Q%] + 2a [1- %]yg[y,Q ]]
avec : a=12xXz e2 en diffusion 1iN
q q
as= Nf en diffusion »N.
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g{ Qi ‘X'Qz)

9(x.Q

Fiqure I.7. Interprétation graphique des équations d'évolution.
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La fonction de structure longitudinale provient du calcul au premier
ordre ; elle est nulle dans l'approximation des logarithmes dominants.
Son origine est parfois interprétée comme 1'impulsion transverse acquise
par le gquark lors de l'émission de gluons. La mesure de FL est une
conErainte sévére sur la distribution des gluons et peut &tre considérée

comme un test de QCD perturbatif.

4) Effet des opérateurs de rang élevé et de masse de cible.

QCD perturbatif correspond au premier terme (rang 2) de 1'expansion
de Wilson des produits de courants [I,18]. Les autres termes qui corres-
pondent & l'interaction avec un quark spectateur ou avec un diquark par
exemple ne sont pas explicitement calculables mais on peut prévoir un
comportement en 1/Q2 pour le rang 4, en 1/Q4 pour le rang 6, etc. Ces ter-
mes correctifs non perturbatifs sont importants & bas Q2 et grand x. La
précision expérimentale n'a pas encore permis la séparation des contribu-

tions de OCD perturbatif et des opérateurs de rang élevé.

D'autre part, on ne peut pas considérer que la masse de la cible M
soit trés petite devant le transfert Q2 aux plus basses valeurs de Q2
auquelles se situent les mesures des expériences de diffusion
profondément inélastique. Pour tenir compte de cet effet, on peut rempla-

cer la variable X par la variable { définie par :

2X

1+y1+ 4M2x2/Q2

qui tend vers x lorsque Q2 2 @ et modifier également la distribution de

E:

partons qui obéit & 1'équation d'évolution (Cf chap XI).

Dans le domaine cinématique accessible expérimentalement, 1'effet de

masse de cible est également important a grand x et bas Q2.
Dans le but d'effectuer une confrontation des fonctions de structure

avec les prédictions de QCD perturbatif, il est possible de s'affranchir

des effets non perturbatifs des opérateurs de rang élevé ("higher
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twists"), des productions de résonances, etc..., au moyen de coupures en

o%et We.
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CHAPITRE II : SITUATION EXPERIMENTALE

Nous allons maintenant donner un apercu de la situation expérimentale

telle qu'elle se présentait avant notre mesure.

Pour cela, nous ne considérerons que les expériences a haute statis-
tique étudiant les diffusions de leptons neutres et chargés. Ceci limite
notre étude aux expériences utilisant des détecteurs électroniques au
détriment des expériences de chambre & bulles BEBC [II.1] ou & faible sta-
tistique WHPFOR [II,2].

I1 nous paralit logique de commencer par décrire la situation en ce qui
concerne xF3 que seules les expériences de diffusion de neutrino peuvent
mesurer. Ensuite nous décrirons la mesure de R puisque la connaissance de
R est nécessaire a l'extraction de F2 et 2xFl. Enfin nous comparerons les
déterminations de F2 dans les expériences de diffusion de leptons neutres

et chargés.

A - PROLOGUE

Avant d'effectuer toute comparaison, il convient de clarifier deux

points :

® Une comparaison de résultats ne peut se faire aveuglément : 1'ex-
traction des fonctions de structure nécessite des hypothéses expli-
cites quant & la contribution des quarks étranges de la mer et de la

partie longitudinale de la section efficace, implicites comme la
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Fiqure II.1. Rappert des fonctions de structure du nucléon F2( pN)
mesurées sur fer et deutérium par EMC en fonction de X. L'aire grisée

indique 1l'effet des erreurs systématiques.
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valeur de la section efficace totale qui normalise les fonctions de

structure.

® Les expériences utilisent des cibles différentes, ce qui implique
d'une part des <corrections différentes dans 1le cas de
non-isoscalarité, d'autre part la possibilité d'un "effet EMC". En

mesurant la fonction F, par diffusion de muons sur différentes

cibles, la collaboration2 EMC [II.3] a trouvé une différence notable
dans la forme des dist;ributions en X déterminées en diffusion y-—Fe et
yDz (Fig. II.1). La différence observée & bas x n'a pas été confirmée
par une réanalyse des données de SLAC [II.4] (Fig. II.2) ni par une
analyse récente de la collaboration BCDMS [II.5] sur cible d'azote.
En diffusion de neutrinos, la précision expérimentale atteinte n'est
pas suffisante pour dire-s'il existe 1a aussi un effet nucléaire

[11.6] (Fig. II.3).

En conséquence, on ne peut comparer directement que des résultats
d'expériences utilisant la méme cible et faisant les mémes hypothéses
pour l'extraction des fonctions de structure. Nous allons voir que ces

conditions sont malheureusement difficiles & réunir.

B - MESURE DE XF

Trois expériences de diffusion de neutrinos de haute énergie et &

haute statistique ont récemment publié des mesures de xF3 :
1) CDHS [II.7] en .1983 sur cible de fer
2) CHARM [II.8] en 1983 sur cible de marbre (caco,)

3) CCFRR [II.9] en 1984 sur cible de fer.

CDHS et CCFRR utilisaient des faisceaux & bande étroite alors que

CHARM utilisait un faisceau & bande large (Cf Chapitre III.A). Dans les
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Figure II.2. Rapport des fonctions de structure en fonction de x.

a) Resultats de

Fz(fer)/FZ(deutérium).
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b) Resultats de SLAC E139 et BCDMS sur o(carbone)/c(deutérium) et

Fz(azote)/FZ(deutérium) respectivement.
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Figure II.3. Rapport des fonctions de structure du nucléon mesurées sur

fer et hydrogéne par CDHS en fonction de x.
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trois cas, le nombre 4'événements entrant dans l'analyse est supérieur a

100 000. Le détail des hypothéses utilisées est donné dans la Table II.1.

Expériences CDHS 83 CCFRR 84 CHARM 83
Modéle des Partons |s = 0,25 (u+d)|s = 0,25 (u+d) s=Cc = 0
c=c=0 c=c=0
Modéle d'excita-
tion du charme
(m = 1,5 GeV)
c
R = aL/aT 0,1 "oCD" 0,0
Mouvement de Fermi non non oui
Corrections radiatives De Rujula et al.,
Normalisations
(Unité 10 >Scn?/Gev)
o’ /E 0,62 0,669 0,604
o’ /E 0,30 0,34 0,301

Table II.1 : Détail des hypothéses utilisées pour 1l'extraction des fonc-

tions de structure.

xF3 est obtenu & partir de l'expression :

2 v 2 »
T de do 1
XF = - (II'B’l)
3 GZME dxdy axady 1—(1-y)2

dans laquelle les sections efficaces sont sur cible nucléon et a 1'ap-

proximation de Born.
Il est donc important de noter que la détermination de xF3 est vierge

d'hypothéses quant & R ou & la mer étrange. Par contre elle dépend

évidemment des corrections radiatives, du contenu en nucléons de la cible
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Fiqure TI1.4. Comparaison directe des valeurs de xF3 mesurée par CDHS
(83), CCFRR (84), CHARM (83).

Page 51



et avant tout, de la section efficace totale. Les valeurs utilisées par

les collaborations sont :

CDHS : o(»N)/E = 0,62 ¢ 0,04
e(¥N)/E = 0,30 £ 0,02
CHARM : o(vN)/E = 0,604 + 0,032
o(¥N)/E = 0,301 + 0,018
CCFRR : o(vN)/E = 0,669 t 0,024
o(¥N)/E = 0,34 % 0,02
(11,B,2)
en unités 10'38 cmz/GeV.

Les résultats ne sont donc & priori pas directement comparables.
Toutefois nous avons regroupé pour 4 valeurs de x les évolutions en Q2 de
xF3 données par chacune des expériences (Fig. II.4). Hormis les normali-
sations différentes, les évolutions sont loin d'étre en accord. D'autre
part il apparalt clairement que la précision expérimentale n'est pas suf-
fisante pour permettre wune étude quantitative des violations

d'invariance d'échelle observées.

Un des buts de notre expérience est une réduction de ces erreurs

expérimentales sur xF3 .

C - MESURE DE R = aL/aT

R a été déterminé par les expériences de diffusion
- de neutrinos de haute énergie
— de muons de haute énergie

— d'électrons de basse énergie.
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Figure IJ.5. Dépendance en x du rapport R = aL/aT mesuré par CDHS. Les

points fléchés & grand x proviennent de 1l'estimation d'une 1limite

supérieure sur R. La courbe continue est une prédiction QCD & l'ordre
. 2 .

dominant pour A = 200 MeV. La valeur moyenne de Q° pour chaque point en x

est indiquée.
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La situation est la suivante :

1) Expériences de diffusion de neutrinos.

Les trois expériences déja citées ont également mesuré une valeur de
R= aL/aT. Dans les trois analyses, la détermination est effectuée a par-
tir de la dépendance en y d'une combinaison linéaire des sections effica-

ces différentielles sur nucléon & 1l'approximation de Born.

Dans le cas de CDHS [II.7 , II.10] deux méthodes ont été employées,

1'une séparant FL de FZ d'aprés la dépendance en y de 1'expression :

T dzap dzov

+
G2 ME dxdy axdy

= [1+( 1-y)2] Fz-yzFL+2x( s-C) [1-(l-y)2] (11,C,1)

l'autre séparant FL de FD(;N)ax[q(x)+s(x)-c(x)] d'aprés la dépendance a

grand y de la combinaison :

k14 dzov - (l_yz)dzaV - ;
G2ME dxdy axdy D

+FL[(1-Y)-(1-Y)3] -2x(s-c) (1-y)2

(11,0,2)

Le résultat est donné sur la figure II.5.

L'absence de dépendance prononcée en x ou » a conduit & 1'utilisation

ultérieure de la valeur moyenne :
<R>=0,1%0,025 % 0,06

pour l'extraction de la fonction de structure F2.

La méthode utilisée par CHARM [II.11] coincide avec la premiére
méthode de CDHS. Le résultat est porté sur la figure II.6. On y observe
une claire déviation de la loi de Callan-Gross & bas X. A noter toutefois
que la petitesse des erreurs portées a été souvent controversée. Dans son

analyse de F_, CHARM supposera paradoxalement R = 0,0.

2
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Fiqure I11.6. Dépendance en x du rapport R = FL/ZXF mesuré par CHARM en

faisceau & bande large. Les valeurs moyennes de Q° sont indiquées pour

chaque X.
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La collaboration CCFRR [II.12] a effectué une détermination en utili-

sant une formule analogue en 2xF 5 et R:

n dzav dzav
GZME axdy dxdy

- [l+(l-y)2]2xFl[l+e(y)R(X.Qz)] (11,¢,3)
avec e(y) = 2(1-y)/1+(1-y)°.

Les sections efficaces de cette expression ont été rehaussées en
tenant compte de la suppression expérimentale due au seuil de production
du charme. Les résultats sont portés sur la figure II1.7. Pour l'analyse

de F2’ une paramétrisation de type QCD a été préférée :

0,73 (1—x)3’7

Fe 2. _
RQCD(x,Q ) = Qz (11,C,4)
£n —
(0,24)

2) Expériences de diffusion de leptons chargés.

La détermination de R dans les expériences de diffusion de muons de
haute énergie se fait de la facon suivante :

La section efficace peut s'écrire :

a%0/a0%ar = PT[aT(v.QZ) + e aL(v,Qz)]

Fog(n,0%) [1 + ¢ R(»,0%)] (11,C,5)

ou FT est le flux de photons virtuels transverse :

Iy = (a/amn) [(2mr - 0%)/0%]E 2(1-) 7"

et £ le degré de polarisation longitudinale
2 2 2 2,
e = (1-y - 0%/48%) / (1-y + y°/2 + 0°/aE?)

La valeur de R alors déterminée par un ajustement linéaire de
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Fiqure TI.7. Dépendance en x du rapport R = CL/GT mesuré par CCFRR en

faisceau a bande étroite. Les valeurs proviennent également d'une moyenne

sur Q2 .
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1/I‘T(d20/dQ2dv) mesuré pour Q2 et v fixés & différentes valeurs de ¢

C'est-a-dire différentes énergies de faisceaux.

La collaboration EMC a présenté [II.3] des résultats obtenus & partir
de faisceaux de 120, 200, 280 GeV sur hydrogéne et fer (Cf Fig. II.S8).
N'ayant pas observé de variations significatives en x, v ou QZ=, les
valeurs moyennes suivantes ont été retenues :

Cible d'hydrogéne RP =0,01 £ 0,11
Cible de fer R = 0,03 £ 0,12

2 Fe, 2
pour < 9> = 22,5 GeV /c” et < v > = 100 GeV.

Il semble donc que contrairement aux expériences de diffusion de

neutrino qui obtiennent une valeur moyenne :
R=0,1%0,1

Les expériences de diffusion de muons soient compatibles avec R = 0,0 #

o,1.

La situation est différente en ce qui concerne la diffusion
d'électrons & plus basse énergie. Les expériences de SLAC utilisant des
spectrométres de 1,6, de 8 et 20 GeV/c ont déterminé R en se placant cette
fois & des angles 6 différents, X et Q2 étant fixés. En effet, la section

efficace peut étre réécrite :

a%0/aQdE" = T [aT(v,QZ) + e 0L(V,Qz)]

(a/4x%) [(e- ¥2)/2 W])(E'/Q%E) 2/(1-¢) (11,C,6)

avec : T

et :  e=[1+2 (1+0%/an’x?) tan® -g— 171

les résultats des expériences MIT-SFG et E139 [II-14] sont reportés sur
la figure II-S. Il en résulte une valeur résolument non nulle de R en dif-
fusion e-p et e-D comprise entre 0,11 et 0,30 avec des erreurs typiques de

l'ordre de 0,06.
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Figure I1.8. Comparaison des valeurs de R(xX) mesuré par EMC sur hydrogéne

et fer. La courbe tiretée correspond a une prédiction QCD & 1'ordre domi-

nant.
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Figure II.9. Résultats de MIT-SFG sur hydrogéne et deutérium moyennés sur
QZ. Les résultats de E139 sur deutérium a Q2 =5 GeV2 sont également

indiqués.
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De plus, l'expérience E139 [II-15] a observé dans la recherche d'ef-

fets nucléaires a SLAC la faible indication d'un effet sur R :

RFe - RD2 = 0,16 £ 0,08

3) Conclusion.

La mesure de R est donc un chapitre loin 4'étre achevé. A basse
énergie, R nécessite plus de statistique, ce que devrait obtenir
l'expérience E140 en cours [II-20]. A haute énergie, la confusion est
presque totale. C'est Apourquoi les expérimentateurs utilisent pour la
détermination des fonctions de structure soit une valeur fixe (CDHS,

CHARM, EMC, BCDMS), soit une paramétrisation de type OCD (CCFRR).
D - MESURE de F

1) Expériences de diffusion de neutrinos.

Hormis les corrections radiatives et de non-isoscalarité et la valeur
de la section efficace totale, l'extraction des fonctions de structure
peut différer suivant les expériences par les hypothéses faites sur R et
sur la contribution de la mer étrange. En effet, l'expression de base

utilisée pour l'extraction de F2 est :

2 v 2 »
T [ do deo ] 2
+ - 2x(s-c)[1-(1-y) ]

) GZME dxdy dxdy

1+ (1-9)% - Y2 [R(1+0%/»?) /(14R)-0% /207

(11,D,1)

2
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Figure IT.i0. Comparaison directe des valeurs de F2 mesurée par CDHS
(83), CCFRR (84), CHARM (83).
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Les 3 collaborations n'ont utilisé que les corrections radiatives

[I-11] de facon commune. CDHS et CCFRR ont employé :
x(s-c) = 0,2 x(u+d+s)

provenant de l'analyse dimuons CDHS [II-17], alors que CHARM a négligé la
contribution de la mer étrange. En ce qui concerne R, CDHS a utilisé
R=0,1, CCFRR a utilisé la paramétrisation de type QCD (II,C,4), CHARM a
supposé R=0,0.

De plus CHARM a corrigé ses données du mouvement de Fermi du nucléon
et CCFRR a pris en compte la suppression des transitions de quarks d et s
vers c en suivant les prescriptions du modéle d'excitation du charme

décrit dans l'appendice B.

Les effets de ces diverses hypothéses seront discutés en détail plus
loin. Bien gque faibles en moyenne, ces corrections sont loin d'étre
négligeables dans certains domaines cinématiques, notamment & bas x.
Tenant compte des normalisations différentes données en (II,B,2), il
apparait clairement gu'une comparaison quantitative sera vaine.

Néanmoins, la comparaison de 1'évolution en Q2 de F,_ pour 4 valeurs de

2
X apporte des informations intéressantes (Cf fig. II.10).

L] Les trois expériences observent des violations d'invariance

d'échelle.

® Les pentes de FZ(X,QZ) sont positives pour x < 0,25, nulles autour de

X =0,25, négatives pour x > 0,25.
® Les reésultats de CCFRR et de CDHS réajustés dans le rapport de leurs
sections efficaces totales deviennent compatibles. Ceci n'est pas

vérifié pour les résultats de CHARM.

Ces désaccords expérimentaux sont une motivation supplémentaire a

une nouvelle détermination des fonctions de structure.
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2) Expériences de diffusion de leptons chargés.

Nous pouvons comparer les résultats de la collaboration EMC [II.18]
de diffusions y-Fz a ceux de CDHS. Pour cette comparaison, on doit avoir a
grand x, ou la mer est absente :

5 vN 2
E F2 (x,97)

2 (x,0%) =

Dans la région des bas x, la mer étrange est supprimée en diffusion de
muons en raison de la charge -1/3 du quark s. En diffusion de neutrinos,
une autre suppression existe a bas X, due cette fois au seuil de produc-
tion du charme. Ces deux effets se cqmpensent pratiquement si bien que
1l'on peut comparer directement les valeurs de F2 sur tout le domaine en x.
Les pentes de Fz(x,Qz) obtenues pour chaque X par des ajustements en 1n Q2

peuvent également étre comparées (Cf fig. II.11).

Sur la méme figure sont portées les valeurs obtenues par 1l'expérience
de SLAC de diffusion e-D [II.14.a)] dans un domaine en Qz trés différent :
de 1a 20 Gevz/cz. Ces résultats sont par ailleurs complétés pas de treés
récents résultats de la collaboration EMC en diffusion u-P [II.19] & des
Q2 de 10 a 200 GeVz/cz. Un facteur 0,925 a été appliqué aux données de SLAC

sur la figure II.12.
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Figqure II.12. Comparaison de F “P(EMC) entre 10 et 200 GeV™ et de
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erd(SLAC—MIT) entre 1 et 20 GeV’. Les points de SLAC sont multipliés par

0,925 et sont interpolés aux valeurs de x de EMC.
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E - CONCLUSION

En conclusion de cet apergu de la situation expérimentale, on peut
dire qu'une nouvelle détermination des fonctions de structure était

nécessaire.

En effet, le terrain expérimental a été largement défriché par une
premiére génération d'expériences utilisant des faisceaux de leptons de
haute énergie. Toutefois les résultats souffrent souvent d'un manque de
précision principalement pour R et XF_, ceci malgré des statistiques

3
expérimentales respectables (100 000 événements).

Le but d'une nouvelle génération d'expériences de diffusion
profondément inélastique & laquelle contribuent notamment les collabo-
rations EMC, BCDMS, E140 pour les diffusions 1N et CDHSW, CCFRR, CHARM
pour les diffusions »N est, d'une part la compréhension des différences
existant entre les jeux de résultats, d'autre part 1'obtention d'une
précision suffisante pour des confrontations quantitatives aux théories

décrivant les violations de 1'invariance d'échelle.
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CHAPITRE III : LES OUTILS DE L'EXPERIENCE

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons décrire
briévement les différents types de faisceaux utilisés par les expériences
de détection d'interactions de neutrinos de haute énergie. Les sections
efficaces d'interactions faibles étant extrémement petites, de 1l'ordre

38 cm par GeV, il importe d'une part d'obtenir des faisceaux inten-

de 10
ses, d'autre part d'utiliser des détecteurs massifs ainsi que nous le

verrons dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

A - CONCEPTION ET UTILISATION DES FAISCEAUX DE NEUTRINOS
DE HAUTE ENERGIE

1) Production des neutrinos.

Les neutrinos de haute énergie proviennent de la désintégration de

mésons n et K. Les modes de désintégration les plus importants sont :

ﬂi—byt+(;) (~ 100 % )
ot G (~ 63,53 )
K: = %+ F s ) (~ 3,2%)
Ki -+ ei + (;) (~ 4,8%)

Les deux sources principales sont donc les désintégrations a deux
corps de n et de K. Le spectre d'énergie des neutrinos produits dans une
telle désintégration est déduit de la cinématique de désintégration a

deux corps :

Page 69



E, = ° - mi) / 2(E - P Cosf ) (1II,a,1)

ol m est la masse du muon, M,E,P la masse, l'énergie et 1'impulsion du
méson "parent", op représentant l'angle d'émission du neutrino par rap-
port & la ligne de vol du meson dans le repére du laboratoire.

On en déduit que pour des parents d'énergie E >> M, le domaine

d'énergie Ev du neutrino est donné par :

2
Ev m
o<—E—<1——2f‘— (I1I,R,2)
M

et les énergies maximales des neutrinos issus de désintégrations de = et

de K seront :

~~
a
"

0,43 E
k44

z
"

0,95 EK

La partie a haute énergie du spectre provient des parents K.

Pour produire un faisceau de neutrinos, il nous faut donc avant tout
disposer d'un faisceau intense de mésons m et K. Celui-ci provient de
l'interaction primaire d'un faisceau de protons sur une cible convena-
blement choisie pour optimiser le faisceau de mésons [III,1] ; la lon-
gueur de la cible est égale & plusieurs longueurs d'interaction des
protons et son diamétre est suffisamment faible pour éviter 1la

réabsorption des mésons = et K produits.

Du fait de la neutralité électrique des neutrinos, la construction du
faisceau ne peut se faire qu'en agissant sur les parents = et K. De méme,
le monitorage du faisceau est effectué sur les parents et sur les muons
issus des désintégrations. Différents types de faisceaux sont utilisés en
fonction des besoins expérimentaux. Avant de discuter les deux types de
faisceaux les plus couramment rencontrés, nous allons résumer les

caractéristiques communes des faisceaux de neutrinos actuels :

a) Un faisceau de hadrons est formé par 1'interaction primaire d'un fais-

ceau de protons sur une cible longue.
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b) On effectue une sélection en signe du faisceau secondaire afin de choi-
sir la polarité de 1l'exposition : neutrinos ou antineutrinos.

-

c) On prévoit une zone de désintégration pour les hadrons.

d) Un blindage massif permet d'arréter les hadrons restants ainsi qu'une

partie des muons produits dans les désintégrations.

2) Le faisceau & bande étroite NBB.

Dans ce type de faisceau (NBB pour Narrow Band Beam), les hadrons sont
sélectionnés immédiatement aprés la cible non seulement en signe mais en
impulsion au moyen d'une 1ligne formée d'aimants dipolaires et
quadrupolaires. Le faisceau n'est envoyé en direction du détecteur qu'a
l'extrémité de la ligne magnétique de facon a éviter les contaminations
par des neutrinos provenant de parents n'ayant pas la bonne impulsion ou

se désintégrant dans la ligne magnétique.

Le faisceau de hadrons ayant une énergie déterminéé, la relation
(III1,A,1) entre l'énergie et 1l'angle d'émission du neutrino devient
Observable. Elle se traduit par une relation entre 1'énergie Ev du
neutrino et la distance R entre son point d'impact dans 1'appareillage et
l'axe du faisceau de hadrons. Expérimentalement cette cinématique est
"lavée" par la longueur du tunnel de désintégration et les résolutions
expérimentales. Les événements issus de neutrinos provenant de la
désintégration & 3 corps de K ne vérifient évidemment pas la relation

énergie-rayon.

Le faisceau de hadrons chargés est d'autre part mesurable en
intensité et en composition au moyen d'une bobine transformatrice (Beam
Current Transformer) et d'un compteur Cerenkov différentiel. Ces infor-
mations sont nécessaires a la reconstruction du faisceau de neutrinos a

1'aide d'un programme de simulation Monte-Carlo (Decay Turtle [III.2]).
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De trés nombreux détails sur ce type de faisceau peuvent étre trouvés

dans la thése de J.P.Schuller [III.3].

3) Le faisceau a bande large.

La sélection du signe de la charge des hadrons est effectuée au moyen
d'une "corne" magnétique de Van der Meer [III.4] et d'un réflecteur. Le
fonctionnement de la corne est le suivant : un fort courant pulsé produit
un champ toroidal qui focalise | les hadrons de 1la charge voulue et
défocalise les hadrons de charge opposée. Les dimensions sont une lon-
gueur de 6,5 m et un diamétre intérieur maximal de 35 cm. La corne est
suivie du réflecteur de plus grandes dimensions destiné a focaliser les
parents de haute énergie. Entre la corne et le réflecteur se trouve un
collimateur dont le déplacement parallélement & 1'axe du faisceau procure
une acceptance angulaire comprise entre 6,5 et 8 mrad. I1 permet ainsi de

diminuer la composante de basse énergie du spectre [III.5].

La production de particules positives est plus intense & haute
énergie que celle de particules négatives [III.1]. De plus les particules
émises & trés petit angle ne sont pas soumises au champ de la corne. De ce
fait, il est a prévoir une trés forte contamination de neutrinos dans les
faisceaux d'antineutrinos (provenant de m , K ), principalement a haute
énergie. On remédie & cet inconvénient en placant sur 1'axe des faisceaux
de hadrons négatifs un absorbeur. On limite de ce fait la contamination a
haute énergie, mais au prix d'une forte diminution de 1‘'intensité du

faisceau d'antineutrinos.

Le faisceau & bande large (WBB pour Wide Band Beam) comprendra donc
des hadrons de toutes les impulsions. De plus, les nombres de particules
produites & la cible décroissent exponentiellement en fonction de
1'énergie ([III.1], cf. fig. III.1). Connaissant d'autre part les lon-

gueurs de désintégration des n et des K :
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Figure III.1. Intensités relatives des hadrons produits par 1l'interac-

tion d'un faisceau primaire de protons de 400 GeV/c sur une cible de

Bérylium.
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il apparait que la fraction de m's désintégrés dans le tunnel sera beau-

coup moins importante que celle de K's.

De ce fait, on peut prédire que le spectre de neutrinos résultant sera
formé de deux exponentielles décroissantes, 1l'une a basse énergie corres-
pondant aux parents n, l'autre & plus haute énergie correspondant aux

parents K.

Cette forme exponentiellement décroissante des faisceaux de hadrons
et de neutrinos n'est pas un avantage. En effet il apparait difficile de
mesurer la composition du faisceau. La collaboration Gargamelle [III.6]
a élaboré une technique d'extraction du flux de neutrinos a partir du flux
de muons mesuré dans le blindage. L'erreur systématique de ce type de

méthode est de 1'ordre de 10 % .

Une variante du faisceau & bande large est 1le faisceau dit
"Quadrupole Triplet". Dans un tel faisceau, 1'usage de quadrupoles permet
d'enrichir la composante de haute énergie, au détriment de la composante
de basse énergie. Les hadrons de charge positive et négative sont
focalisés, ce qui donne lieu A& un faisceau mélangé de neutrinos et

d'antineutrinos. Ce type de faisceau n'a été utilisé qu'au FERMILAB.

4) Avantages comparés de ces deux types de faisceaux.

Le faisceau a bande étroite peut étre contrdlé et son spectre en
énergie présente des composantes presque plates pour les neutrinos prove-
nant de mn et de K. Par contre, la sélection en impulsion des parents le
rend peu intense. En conséquence, il est adapté a la mesure des sections
efficaces totales mais la détermination des fonctions de structure deman-
dera une trés longue prise de données. Il est également employé pour la

détermination de sinzbw a partir du rapport courants neutres/courants
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chargés ol l'absence de contamination par les parents de mauvais signe

est un atout intéressant [III.7].

A 1'inverse, le flux du faisceau & bande large n'est pas directement
et précisément mesuré. L'intensité est environ 100 fois supérieure a cel-
le du NBB mais les contaminations sont importantes, surtout pour le fais-
ceau d'antineutrinos. En conséquence, ce faisceau est rarement utilisé
pour la mesure des sections efficaces totales ou une analyse de courants
neutres. En revanche, il autorise une mesure relative, c'est-a-dire sans
normalisation absolue, des sections efficaces différentielles. C'est une
expérience de ce type que nous avons effectuée et nous verrons au chapitre
6 comment a été résolu le probléme de la normalisation. Le faisceau WBB
est également utilisé pour des études plus exotiques comme la recherche

de dimuons de méme signe.

5) Implantation des faisceaux au CERN.

Des faisceaux & bande large et & bande étroite de neutrinos de haute
énergie sont disponibles au CERN auprés du SPS (Super Proton
Synchrotron). Ils utilisent des protons de 400 ou 450 GeV extraits du SPS
toutes les 12 secondes (14 secondes depuis octobre 1983) dans diverses
configurations de déversement. Les intensités typiques atteintes sont de
l'ordre de 1013 protons par déversement, ce qui se traduit par 109 et 10ll
neutrinos au niveau de notre détecteur en NBB et WBB respectivement. La
ligne magnétique du faisceau & bande étroite a été utilisée a des impul-
sions de 100 a 300 GeV/c. Elle se situe, comme la ligne simplifiée du
faisceau a bande large, dans une "cave" de 125 m de longueur. Ensuite, le
tunnel de désintégration de 290 m précéde un blindage de fer dans lequel
sont installés des détecteurs & semi-conducteur servant a mesurer le flux
de muons [III.8]. Finalement, les détecteurs BEBC, CDHS et CHARM se trou-
vent & plus de 820 m de la cible. La figure III.2 montre la disposition

générale.
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6) Spectre en énergie, flux de neutrinos.

Nous avons vu qu'il est difficile de mesurer le flux du faisceau a
bande large. Plutdt que de faire une mesure indirecte par le flux de
muons, la collaboration CDHS a choisi de déterminer le flux de neutrinos
Q(EV,AEV) a partir du spectre d'événements observés N(Ev,AEp) et de la

section efficace totale a(Ev). Cette méthode suppose :

— d'une part que l'énergie Ev des neutrinos interagissant est cor-
rectement reconstruite a partir des variables mesurées Ehad et

P .
I

— dr'autre part que la section efficace totale a été préalablement

déterminée.

La mesure des sections efficaces totales est l'objet des références
[111.3] et [III.S]. Le Gétail de la détermination de la forme du spectre
de neutrinos et d'antineutrinos sera expliqué au chapitre 5. Le spectre
reconstruit résultant est porté sur la figure III.3. RAinsi que nous

1l'avons anonce, i1 semble constitué de deux  composantes

exponentiellement décroissantes.

B - LE DETECTEUR

1) Les nécessités d’un détecteur d’interactions de neutrinos.

Dans la majorité des expériences, la cible et le détecteur ne font
qu'un, permettant d'avoir une cible importante tout en mesurant 1'inter-

action aussi précisément que possible.
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Dans un premier temps, de grandes chambres & bulles & liquides lourds
(fréon, propane) ont été employées mais les contraintes mécaniques et
dimensionnelles inhérentes & ce type de détecteur limitent la masse
utile. De plus, la chambre n'est déclenchée qu'une fois par déversement,
ce qui limite considérablement la statistique accessible. Des détecteurs
massifs, aveugles aux détails de la gerbe hadronique mais permettant plu-
sieurs déclenchements par déversement ont alors été mis en oeuvre pour

étudier les réactions inclusives.

Nous avons vu au paragraphe I.A qu'il suffisait de mesurer trois
quantités indépendantes pour déterminer la cinématique de ces réactions.
Le détecteur de 1la collaboration CDHS permet de mesurer toutes les
variables qui interviennent dans le cas d‘une réaction de type

courant-chargé :
® L'impulsion p“ du muon
L] L'angle 6 d'émission du muon au vertex

® L'énergieE des hadrons produits.

had
En fait la troisiéme variable mesurée n'est pas 1'énergie hadronique
mais 1'énergie v :
v = Eha a- M
du transfert g puisqu'au moins un nucléon est restitué et donc non mesuré

comme énergie cinétique.
Du triplet (py, v, 6) on déduit :

E=v+p

Q2 =4 Ep sin20/2
X Q2/2ny

y = »/E

La quantité » est mesurée par un calorimétre en fer segmenté par des

Plaques de scintillateur, de structure modulaire.
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- septembre 1984.



L'impulsion du muon est mesurée a partir de la courbure de la trajec-
toire du muon dans un champ magnétique. Ce champ magnétique est toroidal,
établi dans les modules de calorimétrie eux mémes, permettant 1la
focalisation des muons d'une charge choisie et la défocalisation des
muons de charge opposée. La trajectoire du muon est mesurée au moyen de
grandes chambres & dérive a trois plans de fils intercalées entre les

modules de calorimetre.

L'angle 0 est déterminé par extrapolation de la trajectoire du muon
dans 1la gerbe hadronique jusqu'au vertex de 1l'interaction. La
détermination de la position du vertex qui utilise les informations des

Cchambres et du calorimétre sera discutée plus loin.

Notre détecteur intégre donc de facon modulaire les fonctions de

cible, calorimétre, spectrométre & muons et détecteur de vertex.

Il a fait 1'objet d'un programme d'amélioration en 1980-81 lors de la
transformation du SPS en collisionneur. Ces améliorations sont d'une part
le remplacement d'une partie des modules ayant la moins bonne résolution
par des modules d'un type nouveau, et d'autre part 1'introduction de nou-
velles chambres & dérive. "L'ancienne" partie a été abondamment décrite
[11I.10, III.11, III.12]. Nous nous bornerons & rappeler le principe de
la mesure des quantités cinématiques ainsi que les améliorations du
détecteur par rapport a la version précédemment utilisée pour la mesure
des fonctions de structure. Une description plus détaillée des différents
éléments constituant 1l'amélioration est donnée dans les références

[111.3] et [III.13].

2) Particularités du nouveau détecteur.
Le détecteur, représenté en vue d'ensemble sur la figure III.4 com-
prend 21 modules, 21 chambres et un anticompteur utilisé en véto. L'axe du

détecteur (axe longitudinal) est paralléle & l'axe du faisceau de

neutrinos qui fait un angle de 4° avec le plan horizontal. Dans la suite,
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les plans transverses sont les plans perpendiculaires a 1l'axe du

faisceau.
a) Calorimétrie

Chaque module consiste en une répétition de couples [disque de fer -
plan de scintillateur], ce couple constituant une cellule calorimétrique
de base. Le disque de fer d'un diamétre de 1,875 m est placé dans un plan

transverse au faisceau.
Trois types de modules sont utilisés dans notre appareillage.

- Les six modules ayant la moins bonne résolution (type III) sont
placés dans la partie aval (par rapport au faisceau) du
détecteur. Ils comportent cing disques de fer d'une épaisseur de
15 cm. Les plans de scintillateur sont découpés horizontalement
en huit lattes d‘une section de 45 x 0,6 crn2 lues & chague
extrémité par un photomultiplicateur. Ces modules ne sont en fait
utilisés que pour la spectrométrie et la détermination de la tra-

jectoire du muon.

— Les cing modules intermédiaires (type II) comportent 15 disques
de fer d'une épaisseur de 5 cm. La "longueur de fer" est donc 75
cm comme pour les modules de type III. L'agencement des scin-

tillateurs entre les disques est identique & celui des modules de

type III.

— Les dix premiers modules rencontrés par le faisceau (type I) sont
entrés en service en 1982. Ils comprennent 20 plagues d'une
épaisseur de 2,5 cm. La longueur de fer est donc réduite a 50 cm
par module. Chaque plan de scintillateur est divisé en 24 lattes
d'une section de 15 x 0,5 cmz. Les cing premiers plans sont munis
de lattes horizontales. Cing lattes en regard sont reliées aux
deux extrémités par des guides de lumiére. Les deux guides sont
connectés chacun & un photomultiplicateur. La cellule

calorimétrique effective a donc une longueur de fer de 12,5 cm.
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Les cing plans suivants sont munis de lattes verticales, puis
alternativement 5 plans "horizontaux" et cing plans "verticaux"

(cf fig. I111.5).

Le principe d'utilisation d'un calorimétre segmenté est la mesure
d'une fraction de l'énergie de la cascade produite par 1'interaction
d'une particule dans la cellule calorimétrique. Cette fraction d'énergie
déposée par exemple dans un matériau scintillant est pratiquement propor-
tionnelle & 1‘'énergie totale déposée dans la cellule calorimétrique
(linéarité). En utilisant des particules d'énergie connue, il est donc
possible d'extraire une relation entre l'énergie de la particule inci-
dente et la fraction d'énergie déposée, ce qui constitue la calibration

absolue du calorimeétre.

Dans notre calorimétre, la mesure de l'énergie hadronique est

effectuée schématiquement de la facon suivante :

Les particules ionisantes de la gerbe hadronique induisent une
émission de photons a la transversée du matériau scintillant. Une certai-
ne fraction de ces photons parviennent aux photomultiplicateurs (PM)
situés aux extrémités des lattes de scintillateur. Un mélangeur analogi-
que divise la charge électrique issue du PM. Une partie (10 % ) est
utilisée pour le déclenchement de l'appareillage, 1l'autre partie est
intégrée par un convertisseur analogique-digital (ADC) qui délivre une
information numérique. La relation qui lie la charge intégrée au nombre
fourni par 1'ADC constitue la caractéristique de 1'ADC. Dans le but &'ob-
tenir une bonne dynamique sans sacrifier la mesure des basses énergies,

les ADC ont une caractéristique quasi-parabolique.

L'information utilisable est le nombre fourni par 1'ADC, que l'on
enregistre sur bande magnétique. Il dépend du scintillateur touché, du
photomultiplicateur, du mélangeur et de la caractéristique de 1'ADC. Ces
quatre paramétres variant en fonction du temps, il nous faut trouver une

référence.
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La référence choisie est la charge correspondant & 1'énergie moyenne
déposée par des muons atmosphériques au minimum d'ionisation enregistrés
entre deux déversements et traversant perpendiculairement le milieu du

scintillateur : c'est le "nep" ou nombre équivalent de particules.

L'information accessible n'est malheureusement pas la charge mais le
nombre donné en correspondance. I1 faudra donc faire des calibrations
relatives fréquentes pour connaitre a tout moment la caractéristique de

1'ADC.

Cette calibration relative se fait au moyen d'un générateur de char-
ges calibrées injectées en entrée 4'ADC et qui permet de reconstruire la
caractéristique. Ce type de calibration ne teste pas la chaine
électronique comprise entre le PM et 1l'entrée d'ADC. Les nouveaux modules
ont donc été de plus munis d'un systéme laser injectant des impulsions
lumineuses au niveau des guides de lumiére par 1'intermédiaire de fibres
optiques. L'impulsion du laser est mesurée par un cristal pyroélectrique
dont la stabilité est contrdlée par un PM monté sur un scintillateur
illuminé a la fois par le laser et une source « constituant la référence
absolue. Une série de filtres permet d'injecter des quantités de lumiére

différentes et par suite de reconstruire la caractéristique.

Il est donc possible d'exprimer 1l'énergie mesurée dans les scin-
tillateurs en nombre de neps. Pour assigner une valeur & cette énergie,
une calibration absolue est nécessaire. Elle a été effectuée & 2 reprises
en 1982 et 1984 par exposition de 4 modules du détecteur & un faisceau de
hadrons ou d'éiectrons. En utilisant une procédure de pondération [III.12
b)] qui compense les fluctuations dues a la composante é€lectromagnétique
(désintégration de no) de la gerbe hadronique et permet d'optimiser 1la

résolution, la correspondance trouvée entre nep et GeV est (Cf fig. 3.6) :

E(GeV) = neps 1-0024 (modules de type I)
8,875

E(GeV) = neps 05768 (modules de type II)
9,603
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Figure III.6. Calibration de 1'énergie hadronique entre 5 et 150 GeV pour

les modules de type I.
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les résolutions varient pratiquement comme la racine de la longueur

d'échantillonnage :

211/2
a(g) = [0,022 + %2] (modules de type I)
o(E) _ 0,70 (modules de type II)

Nous allons résumer les avantages des nouveaux modules en ce qui

concerne la calorimétrie.

° Ils possédent un systéme permettant de calibrer 1la chaine

électronique entiére.

L Ils donnent une information sur le développement horizontal et verti-

cal de la gerbe hadronique.

® Du fait d'un meilleur échantillonnage, la résolution en énergie

hadronique est améliorée.

Par contre la cellule calorimétrique effective des nouveaux modules
étant plus longue que celle des modules de type II, la position longitudi-
nale de la gerbe est moins bien connue dans les nouveaux modules. La
position transversale de la gerbe est mieux connue dans les nouveaux

modules (=4 cm) que dans les anciens (o=15cm).
b) Spectrométrie.

- Trajectoire du muon

chaque module dqu calorimétre est suivi d'une chambre a dérive. Les
chambres a dérive sont de forme hexagonale et comportent trois plans de
fils. Trois axes de coordonnées Y, U, V, chacun perpendiculaire a la
direction des fils d'un plan sont ainsi définis dans le plan transverse au

faisceau. Tout point de ce plan vérifie la relation :
Y-U+V=0
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Cette relation doit évidemment étre modifiée lorsque Y, U, V sont mesurés
dans les trois plans consécutifs de la chambre et que la trace du muon

n'est pas paralléle a 1l'axe du détecteur.

Dans un plan de la chambre, les fils sont agencés de facon & former
des cellules de dérive comportant en leur centre un fil de lecture. La
connaissance des temps de dérive donnés par trois convertisseurs
temps—-digital (TDC) permet de déterminer les coordonnées de la trace du
muon dans la chambre si au moins deux des plans de la chambre ont été

touchés.

Deux types de chambres ont été utilisés

— Les plus anciennes comportent 62 cellules de dérive avec une dis-
tance de dérive maximale de 3 cm. La résolution sur la position

est 1,2 mm.

— Deux nouvelles chambres placées aprés les modules n°2 et 7 ont
été utilisées. Elles comportent 46 cellules cloisonnées et la
distance de dérive maximale devient 4 cm. La grande amélioration
provient du doublement du fil sensible dans la direction de
dérive. Il est ainsi possible, grdce & un amplificateur
différentiel, de savoir directement de quel cété du doublet est
passée la particule [III. 11 b)]. La résolution sur la position

est de 1,8 mm.

L'efficacité des chambres a dérive est contrdlée pendant la prise de
données. Elle est de 1'ordre de 99 % pour les anciennes chambres. Les nou-
velles chambres ont une efficacité un peu inférieure (90 % ) princi-
palement due a la difficulté d'assurer une circulation homogéne du gaz
dans les cellules et a la présence de zones mortes dans la chambre en rai-

son du cloisonnement [III.14].

- Mesure de 1'impulsion du muon
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Les modules de fer du calorimétre sont le siége d'un champ magnétique

toroidal :

® Dans les modules de type II et III, le champ provient des deux séries
de spires parcourues par un courant de 700 A. Les inhomogénéités

radiales et azimutales ont été paramétrisées par :
B = (20,73 - 6,02 R + 2 Rz) (1 - 0,0144 cos2¢)

ol R est en m et B en Kgauss, ¢ est compté & partir

de l'axe X horizontal.

® Dans les modules de type I, la mesure a été paramétrisée par :

B =20,75 - 6,67 R+ 1,97 R2 + (0,262 R + 0,147 Rz) sin22¢

Les inhomogénéités radiales sont donc du méme ordre de
grandeur que dans les modules de type II et III ; Elles sont

plus petites en ¢, principalement & bas rayon.

Connaissant la trajectoire du muon par les chambres, et 1'intensité

du champ magnétique, nous pouvons calculer 1'impulsion du muon.

I1 est & noter que la trajectoire du muon est mieux déterminée dans
les modules de type I puisque, du fait de la réduction de la longueur de
fer par module, on a plus de points de mesure pour une longueur de fer

donnée.

Une véritable calibration de 1'impulsion du muon ne peut se faire
qu'au moyen d'un faisceau de muons d'impulsion connue. Ce test n'ayant pu
avoir lieu, notre échelle de mesure de 1'impulsion du muon repose sur la
mesure du champ magnétique en différents points des aimants (formules
précédentes). Une correction & cette échelle peut étre déterminée a 1'ai-
de de données provenant d'une expérience utilisant un faisceau a bande
étroite (Cf Chap. 4).
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Certains muons "courts", d'énergie comprise entre 5 et 15 GeV,
s'arrétent dans le fer de notre détecteur. En utilisant les tables de per-
tes d'énergie de Richard-Serre [III.15] ou les résultats de BCDMS
[II11.17] concernant la perte d'énergie par les muons traversant le fer,
il est possible de calculer 1'impulsion de ces muons a.partir de la lon-
gueur parcourue. La comparaison de cette impulsion & celle obtenue par la

courbure de la trajectoire montre un bon accord & 150 MeV prés en moyenne.

= Résolution sur 1'impulsion du muon

L'erreur sur la mesure de 1l'impulsion du muon provient d‘une part de
la diffusion multiple dans le champ coulombien des noyaux et d'autre part
de la précision de la mesure des coordonnées du muon par les chambres. La
résolution théorique peut étre calculée [III.16]. La comparaison des
résultats du programme de simulation de l'appareillage a ceux du program-
me de reconstruction des données a montré que la paramétrisation suivante

décrivait convenablement la résolution sur 1'impulsion du muon :

_ 2 2 2
d(1/p) = (dcl + dc2 + dc3

1/2

)%/ (0,3 B)

avec :

dcf = 720 52/L4(N+5)

provenant de l'erreur de mesure e sur les chambres.

2 2
dc2 + dc3 5

720 [0,014]2 Lte [ 1 Lee ]2+ [0,08]2 1
6L (N+5)

p, | oI 1 +glog o— B, ] A

R
— N =nombre de chambres utilisées pour la mesure
- L = longueur de la trace du muon

- B = champ magnétique effectif sur la trace

- Lfe = longueur de fer traversée
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LR = longueur de radiation dans le fer (1,76 cm)

A grande impulsion, le terme ch. domine tandis qu'a basse impulsion
les termes cic2 et dc3 de diffusion multiple deviennent importants. Aux
impulsions de muons considérées dans cette expérience, Ap/p est prati-

quement toujours de l'ordre de 10 % .

c) Détection du vertex et mesure de l'angle.

La détection du vertex utilise les informations données par les Cham-
bres et les scintillateurs du calorimétre. La trajectoire du muon ne peut
étre directement déterminée dans la gerbe hadronique puisque de nombreux
fils des chambres sont touchés par les particules de la gerbe. La techni-

que utilisée pour déterminer la position du vertex est la suivante :

— La position longitudinale (z) du vertex de 1l'interaction sera
assignée au centre de la premiére cellule calorimétrique de la
gerbe hadronique située sur la trajectoire du muon. La position
transverse (x,y) du vertex sera donnée par 1'intersection du plan

transverse & la cote z et de la trajectoire du muon.

— On détermine cette premiére cellule en propageant & rebours le
muon dans le champ magnétique depuis les premiéres chambres non
situées dans la gerbe. Cette extrapolation s'arréte lorsque 1'on
a.passé une chambre non touchée ou lorsque l'on a trouvé le der-
nier scintillateur ayant ‘donné un signal plus grand qu'un tiers

de nep.

Ayant déterminé la position du.vertex et connaissant les trois compo-
santes de 1'impulsion du muon, on déduit 1l'angle que fait le muon par rap-
port a 1'axe du détecteur. Dans 1'ignorance du point de désintégration du
méson n ou K duquel provient le neutrino, on suppose une distance moyenne
de désintégration pour extraire, connaisant les coordonnées x et y du

vertex, 1'ahgle d'émission du muon par rapport a l'axe du neutrino.
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= Erreur sur le vertex et l'angle

L'erreur sur la coordonnée z est de l'ordre de 7 cm pour les modules
de type I et 2,5 cm pour les modules de type II. L'erreur sur les
coordonnées X et y provient de la diffusion multiple ; elle est estimée
a:

Ax = Ay = 400/py en mm (p“ en Gev/c)

L'erreur sur les composantes radiale et transverse de l'angle pro-
vient de l'erreur de mesure des chambres et de la diffusion multiple. De
plus, l'erreur sur la composante radiale est corrélée a l'erreur faite

sur 1°'impulsion du muon. Ces erreurs s'écrivent :

® Pour la partie transverse :

2 1/2
c®, = [2;2‘— + (Ngro,1) (22 )2]
L7(N+3) m

@ Pour la partie radiale :

2 2
A v
a0_= [—%923— + (gr0,1) ( g% + 2Oy (1, o, 75x_ )
L°(N+4,9) @ L (N+5)
+ [208)2 .l (L,-0,27) i
P N-/3/3 "B '

“
dans lesquelles

2 _ 2 0,014 2 Lfe 1 Lfe 2
- € =g + S £—-l+'9-LOg'I:——
u R R

- NB = Nombre de chambres non utilisées dans 1'extrapolation.
- LB = Longueur de fer de l'extrapolation en m.
- Nfe = Nombre de modules traversés par le muon.

On reconnalt ici encore les termes de diffusion multiple et de
précision des chambres. L'erreur dominante provient de la diffusion mul-

tiple entre 1le vertex et la premiére chambre utiliseée pour la
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détermination de la trajectoire (longueur d'extrapolation). L'erreur
totale sur 6 est de l'ordre de 10 mrad pour p“ = 10 GeV/c et 2 mrad pour p“
= 100 GeV/c.

C - LA PRISE DE DONNEES

La prise de données WBB eut lieu de septembre & décembre 1983
(Périodes 4(A,B) et 5(A,B,C)). La mesure de la section efficace totale a
fait l'objet d'une prise de données préalable de juillet & adut 1983 en
NBB. Dans le but de minimiser les effets systématiques dils aux
instabilités d'appareiliage: ces deux prises de données se sont

succédées rapidement.
Les caractéristiques du faisceau WBB ont été choisies comme suit :

- L'énergie des protons extraits du SPS est de 450 GeV ; 1'extrac-
tion est continue pendant 2 ms, produisant un déversement de for-
me approximativement gaussienne (extraction "fast-slow").
L'intensité moyenne est de 1013 protons par extraction et la
répétition des extractions est de 12 secondes (période 4a) ou

14,4 secondes (depuis la période 4B).

— La cible est en beryllium. C'est un cylindre de diamétre 3 mm et
d'une longueur de 60 cm en faisceau positif (neutrino) et 110 cm
en faisceau négatif (antineutrino) en troncons de 10 cm étendus
sur 2 m. Elle est suivie d'un absorbeur dans le cas de faisceau
négatif, et d'un collimateur d'ouverture variant entre 6,5 mrad a

8 mrad.
Des tests effectués en début de prise de données ont montré que le

bruit de fond dil aux muons était beaucoup trop élevé pour étre acceptable

par les trois expériences BEBC, CDHS et CHARM (temps mort et trop grand
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nombre de muons en provenance du blindage). Une fermeture du collimateur
a la valeur minimale de 6,5 mrd n'ayant pas suffisament réduit ce bruit de
fond, il a été décidé d'utiliser des protons d'énergie 400 GeV seulement
extraits du SPS avant la fin du cycle d'accélération. Le collimateur a été

replacé en position d'ouverture maximale.
Nous allons maintenant décrire les conditions de déclenchement
particuliéres au WBB. Nous donnerons un bref apercu de 1l'acquisition des

données avant de dresser un récapitulatif de la statistique accumulée

durant les périodes P4 et P5.

1) Les conditions de déclenchement.

Le déclencheur employé dans notre appareillage reléve d'une logique a
3 niveaux. Dans le but d'optimiser le temps mort, il n'utilise que 1'in-

formation provenant des scintillateurs.

® Au premier niveau il utilise les signaux rapides issus des PM. Les

signaux peuvent étre de 2 sortes :

— Signal "muon" si 1'on détecte plus d'un tiers de nep dans un modu-

le de tout l'appareillage.

— Signal "hadron" si 1'on détecte plus de 2 neps dans un module

situé entre les modules 1 et 15.
Le signal combiné qui sera la référence de base pour le déclenchement
des conversions par les ADC et qui donnera le temps de référence
retardé pour les TDC, est un "ou" logique de :

—~  plus de 2 signaux "muon"

-~ plus d'un signal "hadron"
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Ce signal n'est donné que si l'anticompteur n'a pas fourni un signal

de véto pendant les 800 ns qui ont précédé.

Au deuxiéme niveau, on utilise la hauteur d'impulsion du signal
(charge intégrée). L'énergie visible est alors définie comme la somme
de toutes les hauteurs d'impulsion dans l'appareillage. Nous n'avons
utilisé que des conditions de déclenchement dans lesquelles le
"vertex", défini comme le premier module détectant au moins 1/2 nep,
était dans les modules 1 & 11. Il existe trois catégories de

déclenchements.
1. Déclenchement "bas QZ" (Lg2) :

— Trois modules au moins détectent plus d'un tiers de nep :

condition "muon".

2. Déclenchement "courant chargé" (CCT). On a & la fois :

- une condition "muon"

— 1l'énergie visible est plus grande que 7 GeV.
3. déclenchement "courant chargé dur" (HCC). On a & la fois :

— une condition "muon"

- l'énergie visible est plus grande que 15 GeV.
Etant donné la forme du spectre du faisceau WBB, les conditions 1) et
2) sont nettement favorisées par rapport & la condition 3). C'est
pourquoi on a contraint la fréquence d'apparition de ces conditions
de déclenchement au moyen de "facteurs d'échelle". Les facteurs

d'échelle utilisés pendant les périodes 4 et 5 sont donnés dans la

table III.1.
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v v

L2 64 4

P4 | CCT 16 2
HCC 1 1

LQ2 16 4

P5 | CCT 2 1
HCC 2 1

Table III.1.

Les facteurs d'échelle ont donc été choisis de facon & diminuer le
nombre d‘eévénements enregistrés a basse énergie, principalement en
exposition "neutrino" ou le flux est trés intense. De plus, on a
favorisé la condition "courant chargé dur" pendant la période 4 et la

condition "courant chargé” durant la période 5.

® Le troisiéme niveau du déclenchement est la validation. Un événement
est validé si l'anticompteur n'a pas donné un signal de véto dans les
800 ns qui ont suivi le signal donné par le premier niveau de

déclenchement.

En cas de validation, l'information des ADC, des TDC et des unités de
déclenchement est transférée dans une mémoire d'accés rapide qui peut

contenir jusqu'a 40 événements (FIFO).

2) L'acquisition en ligne.

La gestion de l'acquisition est confiée & un ordinateur NORSK.DATA
50. Il regoit du SPS des informations lui permettant d'ouvrir avant le
déversement une porte logique pendant lagquelle 1'appareillage peut
accepter des événements. Il contrdle le bon fonctionnement des chaines de
lecture des modules et des chambres et permet de visualiser en ligne ce

fonctionnement au moyen d'histogrammes.

A l'issue d'un déversement, l'information des événements est par-

tiellement traitée et écrite sur bande magnétique. L'intensité du fais-
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ceau était telle que 40 événements étaient enregistrés & chaque
déversement dans le cas de faisceau de neutrinos. L'intervalle de temps

minimal entre deux événements est fixé par le temps de conversion des ADC

(4us).

Cet ordinateur gére également les calibrations relatives des ADC et
met & jour pour chaque ADC la valeur correspondant & une particule au
minimum d'ionisation (nep) en enregistrant des événements cosmiques en

dehors des déversements.

3) Statistique de Ia prise de données.

Nous avons réuni sur la table III.2 1les caractéristiques de
1'échantillon expérimental enregistré pendant la prise de données WBB. En
raison des valeurs différentes des facteurs d'échelle assignés aux condi-
tions de déclenchement, les lots des périodes P4 et PS5 restent séparés.

Ces deux lots seront utilisés ainsi que nous le verrons au chapitre 4.

v v
Periode P4| Periode P5| Periode P4| Periode PS5

Temps de faisceau 228 h 386 h 411 h 804 h

L. 13 13 13 13
Intensité moyenne 0,85 10 0,83 10 0,98 10 0,84 10
par déversement
Flux total de 0,477 10*8| 0,811 10*®| 0,94 10%® | 1,58 10%®
protons
Temps mort moyen 15 % 15 % 16 % 7 %
Efficacité du SPS 8l % 76 % 96 % 73 %
Efficacité du 86 % 92,5 % 79 % 90 %
détecteur
Nombre de bandes 88 135 142 173
Nombre de déclen— 1.733.187 2.591.398 2.190.108 3.221.706
chements

Table III.2
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CHAPITRE IV : TRAITEMENT DES DONNEES ET ANALYSE DES EVENEMENTS

La premiére étape de notre analyse consiste & sélectionner 1les
événements de type courant-chargé et 4 déterminer pour chacun de ceux-ci
la valeur des quantités cinématiques. Nous décrivons dans ce chapitre les
étapes de la constitution du lot expérimental ainsi que les tests de

qualité effectué sur les données.

A - CONSTITUTION DU LOT EXPERIMENTAL

1) Le programme de reconstruction.

Ce programme effectue d'abord une sélection sur 1les types
d'événements. L'information sur la position du muon provenant des cham—

bres est utilisée pour rejeter :

- Les événements simulés par des muons cosmiques, généralement

trés inclinés par rapport a 1'axe Z du détecteur.

— Les muons issus de la ligne de faisceau pénétrant 1'appareillage

par le c6té ("muons du SPS").

On rejette également les événements "courts" dont le muon ne traverse

pas 5 chambres et que le programme reconstruit mal.

Pour les événements ayant franchi cette premiére étape, on recons-

truit la trajectoire du muon dans 1l'appareillage au moyen d'un
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Figure IV.l1. Evénement de type courant chargé. De haut en bas l'énergie

déposée, les projections dans les plans YZ, UZ, VZ, XZ.
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ajustement. On détermine ainsi 1'impulsion du muon, la position du vertex

et 1'angle du muon au vertex.

L'énergie de la gerbe est calculée & partir des charges intégrées
provenant des scintillateurs compris dans une "boite de gerbe" d'une lon-
gueur de fer de 1,5 m (trois modules de type I par exemple) débutant au
Plan du vertex et en faisant usage de la procédure de pondération [III.12
b)] qui tient compte des réponses différentes de notre calorimétre aux

composantes hadroniques et électromagnétiques de la gerbe :

0,046nep,
|- =]

V' Znep;

ou nepi est le nombre de neps dans le canal i.

Neps = X nepi
i

Les dimensions transverses de la boite sont (8x0,15m)x3,75m dans les
modules de type I et (4x0,45m)x3,75m dans les modules de type II ; elle

est centrée sur la position transversale du vertex.

Les événements pour lesquels le programme n'a pas trouvé de trace ou
au contraire plus d'une trace (dimuons) ont également été rejetés en
premiére analyse. Une version interactive du programme permettant la
reconstruction manuelle de la trajectoire a été utilisée. Il a ainsi été
vérifié que :
® Les événements "candidats courant-chargés" étaient convenablement

reconstruits, l'efficacité de reconstruction étant maximale et égale

a 96 % pour Py > 7 GeV/c. Pour Py compris entre 5 et 7 GeV/c,

l'efficacité e a été parametrisée en :

e = 1,02 (--0,0355P‘l‘:2 + 0,875P“ - 1,228)

® Les critéres de réjection des muons cosmiques et de muons du

SPS étaient adaptés.

La figure IV.1 reproduit la visualisation d'un événement courant chargé

par ce programme.
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Une fraction des événements rejetés a fait par la suite 1'objet d'une
reconstruction forcée et a montré que les réjections n'introduisent pas
de biais dans le lot des événements candidats courant chargé. Ce lot
constitue le lot de base de l'analyse. Avant de décrire l'affinage qui
donnera le 1lot final, nous allons détailler le calcul de 1'énergie

hadronique & partir de 1'énergie mesurée dans la boite de gerbe.

2) Prise en compte de I'énergie déposée par le muon.

On mesure l'énergie hadronique dans une boite de longueur de fer
1,5 m. Le muon émergeant dépose également dans cette boite de 1'énergie
qu’'il s'agit de soustraire a 1l'énergie mesurée pour obtenir 1'énergie
hadronique vraie. Une premiére estimation a partir des tables de
Richard-serre [III.15] donnant la valeur moyenne de l'énergie déposée en
fonction de 1'impulsion du muon et du parcours dans le fer montre que cet-
te quantité d'énergie est en moyenne comprise entre 2,2 et 4 GeV pour des
muons d'impulsion comprise entre 5 et 200 GeV/c. On peut alors faire les

remarques suivantes :

- Cette énergie est faible mais comparable aux plus basses énergies

hadroniques mesurables (5 GeV).

- Cette énergie est d'origine purement électromagnétique et ne
peut pas satisfaire la relation nep-GeV valable pour 1'énergie

hadronique.

Nous pouvons toutefois soustraire la quantité d'énergie correspon-
dant & la lumiére vue par les photomultiplicateurs : nous avons fait la
distribution de 1'énergie déposée par le muon dans une "seconde boite" de
longueur de fer 1,5 m et située & la suite de la boite de gerbe suivant la
ligne de vol du muon. Cette distribution de type Landau-Vavilov présente
un pic quasi-Gaussien centré a une énergie de 3,0 GeV et de largeur 800
MeV. 97 % des événements ont une énergie déposée inférieure a 6 GeV. (Cf.

Fig. IV.2).
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Figqure IV.2. Distribution de 1'énergie laissée par le muon dans une boite

de longueur 1,5 m.
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Nous avons choisi de soustraire & l'énergie hadronique mesurée la
valeur moyenne de cette distribution entre 0 et 6 GeV, soit 3,1 GeV.
L'effet de résolution additionnel dfi a4 la largeur du pic sera traité par
Monte-Carlo (cf. Chap.5), de méme que la queue de distribution (3 % des
événements), correspondant é_des pertes d'énergie "catastrophiques"” qui

peuvent aller jusqu'a l'énergie totale du muon.

Les incertitudes sur cette soustraction, alliées a celles sur la
mesure des basses énergies hadroniques, nous ont conduit & prendre en
compte une erreur sytématique de plus ou moins 500 MeV sur 1'énergie
hadronique. L'effet di & cette erreur sera 1l'effet systématique

prépondérant sur les fonctions de structure a bas QZ.

3) Mise en forme du lot final.

L'affinage des données est effectué par application de "coupures" sur

le lot de base.

® En premier lieu on rejette les événements dont le muon est défocalisé
par l'appareillage, correspondant a des interactions de neutrinos en

exposition "antineutrino” et inversement.

® On effectue ensuite des coupures fiduciaires destinées & rejeter les
événements dans lesquels une quantité cinématique pourrait é&tre mal

déterminée. On rejette ainsi les événements dont le vertex est situé

— dans le premier module, éliminant ainsi 1la contamination
résiduelle des muons provenant du blindage et pénétrant 1'appa-

reillage de face.

— au dela du module 9, nous restreignant ainsi a4 la partie d'appa-

reillage ol 1'énergie est mesurée par les modules de type I.

Page 104



prés du trou central du calorimétre (R < 35 cm) puisque le passage
des spires inductrices ne permet pas une mesure compléte de

1'énergie hadronique.

a un rayon R > 1,6 m ol l'énergie risque également d'étre
incomplétement mesurée. Cette coupure élimine totalement 1les

muons parasites pénétrant l'appareillage par le cdté.

Le volume fiduciaire utilisé correspond alors & un poids de 250 ton-

nes seulement sur les 1150 tonnes du détecteur.

Des coupures cinématiques permettent de s'affranchir des domaines ou

la mesure devient trop incertaine. On impose :

Py > 5 GeV/c pour écarter les muons trés courts dont 1'impulsion a
été ajustée avec moins de 6 chambres en moyenne. Les événements
ayant Py compris entre 5 et 7 Gev/c sont pondérés par 1'inverse de

l'efficacité de reconstruction e.

Eha a > 5 GeV car d'une part la calibration est mal connue en deca
et d'autre part la résolution se détériore. Cette coupure ne sera
effectuée qu'au stade des sections efficaces différentielles
(Cf. Chap VI).

ETOT > 20 GeV : en raison des 2 coupures précédentes,
l'acceptance est faible a basse énergie et de plus la normali-
sation extérieure provenant des sections efficaces totales est

inconnue en deca.

ETOT < 400 GeV pour écarter les événements provenant des queues

des résolutions expérimentales.
On impose de plus une longueur d'extrapolation entre la premiére

chambre utilisée dans l'ajustement de la trajectoire du muon et

le vertex, inférieure a 1,5 m. On rejette également les
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événements dont le muon a une trajectoire principalement conte-

nue dans le trou central ol le champ magnétique est nul.

La table IV.1 permet de suivre les différentes étapes de 1l'affinage

des données. A noter que les coupures sur le signe du muon et 1'énergie

totale sont plus drastiques pour le lot d'événements "antineutrino" ; en

effet le faisceau d‘antineutrinos est trés contaminé par les neutrinos a

haute énergie et le spectre en énergie décroit plus rapidement (cf. Chap.

III).
Neutrinos Antineutrinos

Période 4|Période 5|Période 4|Période 5
Nombre 4'événements initial 658 888 |1 164 050| 602 880 |1 209 774
Evénements rejetés par les
différentes coupures :
~ Muon de mauvais signe 12 250 30 857 105 992 203 418
Coupures fiduciaires :
— Vertex dans le module 1 41 769 37 174 25 992 30 008
— Vertex dans les modules 10 130 098 249 784 107 907 225 016

et 11.

-R<0,35m 35 639 65 343 25 511 52 115
-R>1,60m 54 917 99 521 50 836 110 609
- Trajectoire dans le trou 157 264 59 i57
Coupures cinématiques :
- EV< 20 GeV ou Ev> 400 GeVv 22 461 115 026 75 507 190 623
- Py< 5 GeV 5 837 8 899 1 672 3 098
- Ehad< 5 GeV 6 027 81 779 51 414 156 826
Nombre 4'événements aprés
coupures (toutes conditions 349 733 | 475 403 | 157 990 | 237 904
de déclenchement confondues)

Table IV.1

Affinage des données
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B - TESTS DES DONNEES

1) Efficacité des déclencheurs.

Le premier test a effectuer sur 1le lot expérimental est 1la
détermination de 1'efficacité du déclencheur, afin de s'assurer que les
conditions de déclenchement n'introduisent pas de biais. Pour cette

étude, on n'a pas appliqué les coupures cinématiques.

On rappelle les conditions de déclenchement employées :

- "LQ2" : - une condition muon
= "CCT" : - une condition muon

- énergie visible > 7 GeV
= "HCC" : - une condition muon

- énergie visible > 15 GeV

Notons que 1'énergie visible provient de toutes les hauteurs d'impul-
sion dans 1l'appareillage sommées grossiérement par les unités de
déclenchement. En conséquence cette énergie approximative provient a la
fois de la gerbe hadronique et de 1'énergie perdue par le muon sur toute

sa trace.

a) Principe.

Les conditions de déclenchement étant inclusives, on peut déterminer
l'efficacité des déclencheurs CCT et HCC grace & la condition moins res-

trictive LQ2 que 1'on suppose exempte de biais.
Les événements satisfaisant la condition LQ2 doivent également

satisfaire la condition CCT au dessus d'une certaine énergie seuil, puis

la condition HCC au dessus d'un second seuil.
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b) Seuil d'efficacité CCT.

Le rapport des distributions en énergie des événements présentant a
la fois les conditions LQ2 et CCT et de ceux ne satisfaisant que LQ2 per-
met de déterminer ce seuil (Cf Fig. IV.3 a)). Le seuil d'efficacité en

énergie hadronique est :

Ehad = 2 GeV
Cette faible valeur s'explique aisément puisque l'énergie déposée
par les muons traversant plus de 5 chambres (4 modules) est de 1l'ordre de
4 GeV et permet de statisfaire le critére de déclenchement. On ne peut

observer un seuil franc en fonction de 1'énergie totale.

c) Seuil d'efficacité HCC.

De la méme fagon, le seuil d'efficacité du déclencheur HCC est (Cf

Fig. IV.3b)) :

= v
Ena a 20 Ge
On remarquera que l'efficacité n'est pas égale & 1 aprés le seuil.
Ceci est 4l au mauvais fonctionnement d'une unité 1logique de
déclenchement durant la période 5. Néanmoins cette efficacité est
constante et nous avons vérifié que le lot d'événements HCC ne presentait

pas de biais au dessus du seuil d'efficacité.

Nous avons d'autre part observé que l'énergie hadronique moyenne des
événements HCC augmente lorsque le vertex passe du module 2 au module 9.
En effet, la position en Z du vertex augmentant, la longueur de trace du
muon et par suite 1l'énergie déposée dans l'appareillage diminuent.

De ce fait la condition de déclenchement HCC devient de plus en plus
dure, créant ainsi un biais en énergie hadronique si on utilise les coupu-

res cinématiques définies précédemment (Eha a > 5 Gev).

d) Conclusion.
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Le seuil d'efficacité du déclencheur CCT étant inférieur & la coupure
én énergie hadronique (5 GeV), les événements LQ2 et CCT sont directement

utilisables.

Les événements ne satisfaisant que la condition HCC ne sont pas uti-
lisables. Nous verrons au paragraphe 6 de quelle fagon on peut conserver

une grande partie d'entre eux pour l'analyse.

2) Stabilité des données.

Les données correspondant a des périodes de mauvais fonctionnement de
l'appareillage n'ont pas été utilisées. Un test de vérification consiste
a étudier 1'évolution des valeurs moyennes des quantités cinématiques
Ena a’ py, 6 en fonction du temps (Cf. Fig. IV.4). On peut également s'as-
surer de la stabilité des données en regardant la variation de ces valeurs
moyennes, exprimée en nombre d'écarts standards, par rapport a la valeur
moyenne sur l'ensemble du lot de données (Cf. Fig. IV.5). Un examen atten-
tif & montré que les conditions de prise de données correspondant aux
points & plus de 5 écarts standards étaient douteuses (Intensité du champ
magnétique inférieure a la valeur nominale par exemple). Les événements

incriminés ont été rejetés.

Nous conéluons de cette étude que nos données sont stables sur toute

la période de prise de données.

3) Ajustement des calibrations expérimentales.

a) Principe.

I1 est possible d'ajuster les calibrations de Ehad et Py si 1l'on

remarque que la valeur moyenne de l'énergie ne doit pas dépendre de y.
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En effet, le nombre d'événements dans un intervalle d'énergie et de y
centré en (Ec,yc) et de largeur AEAy s'écrit (en omettant les effets

d'acceptance et de résolution) :

do
dy

N(ycrAyrEcrAE) = [ [ dy GE K®(E) (E,y)

Ay AE

® K est le nombre de centres diffuseurs de la cible par cm2
° $(E) est le flux de neutrinos a 1'énergie K
® do/dy (E,y) est la section efficace différentielle.

Si l'on néglige les violations d'invariance d'échelle (qui inter-
viennent & un ordre supérieur), l'intégration sur X de 1'expression de la
section efficace différentielle donnée au chapitre I (expression

(I,E,10) ) méne a :

do _
ay (E,¥y) = E G(y)
d'ou le nombre d'événements :

N(Yc,Ay, Ec,AE) =K [ dy G(y) J GE E &(E)
Ay AE

correspondant a la densité d'événements factorisée :

D(y,E) = K G(y) E®(E)

La valeur moyenne de l'énergie <E> dans un intervalle (yc,Ay) ne

dépend donc pas de y :

_ Emax Emax
<E> = IAon E D(y,E)dydE / IAon D(y,E)dydE
= Igmasz $(E)GE / IgmaxE &(E)AE
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Afin de s'affranchir des effets d'acceptance et de résolution, on
normalisé les valeurs moyennes trouvées a celles obtenues par le program-

me de simulation Monte-Carlo de 1'appareillage. (Cf. Chaps).

. - + o 'z .
La variable y Ehad/(Eha a Py) indique de quelle fagon l'énergie du

neutrino Ev = Eha a + P“ est partagée en énergie hadronique et muonique :

> >>
bas y P“ Eha a

> >>
grand y Eha a Py
Si 1'on observe une dépendance en y de la valeur moyenne de 1'énergie,

on en conclut que 1l'une des calibrations Eha g oy P“ est incorrecte.

b) Resultat.

L'estimation de 1la correction ne peut se faire en WBB car le
Monte-Carlo utilise le spectre en énergie reconstruit & partir des
données (Cf. Chap5). L'emploi des données NBB de 83 et 84 a fourni la
variation du rapport <I:':>/<E:Mc> des valeurs moyennes de l'énergie en fonc-
tion de y (cf fig. IV-6).

En raisen du bon accord entre la mesure de 1'impulsion provenant du
parcours dans le fer et de l'ajustement de la courbure de la trajectoire,
aucune correction n'a été appliquée a la calibration en impulsion. Les

corrections & la calibration de 1l'énergie hadronique sont faibles :

Ehad > Ehad X 0,985 dans les modules de type I

Ehad - Ehad X 1,05 dans les modules de type II
Toujours au chapitre des calibrations, il a été observé que la
réponse des ADC des modules de type I dépend du taux de déclenchement de
l'appareillage. Une seconde correction a 1'énergie hadronique, en moyen-
ne de 5 % , a été obtenue a partir de données auxiliaires sur un banc de
test. Cette correction a été employée dans le programme de simulation de

l'appareillage.
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La prise en compte des incertitudes liées & cette correction, et & la
mesure de 1'impulsion & partir du parcours (Richard-Serre ou BCDMS), nous
nous a conduit a incorporer des variations des échelles de calibration en
E et P de 2,5 % et 2 % respectivement lors de 1l'estimation des effets

had
systématiques.

4) Les effets indésirables.

Hormis la dépendance taux de déclenchement - réponse des ADC déja

citée, un autre effet peut se révéler dangereux :

En raison de bruit important de 1l'électronique ou de particules
diffusées vers l'arriére, il arrive qu'un scintillateur situé sur le pro-
longement de la trace donne un signal un peu supérieur au bruit conven-
tionnel. L'extrapolation de la trace du muon vers 1l'amont se poursuivra
jusqu'a ce plan de scintillateur et le vertex sera ainsi mal placé. Il en

résulte un double effet :

- la composante radiale de 1'angle du muon est surestimée en raison

d'une extrapolation trop longue dans le champ magnétique.

— 1la soustraction de 1l'énergie déposée par le muon est surestimée
d'une quantité proportionnelle au nombre de plans

supplémentaires de 1'extrapolation.

Ceci donne également lieu & des distributions de vertex en 2
présentant un nombre d'événements trop important de 20 % dans le premier
Plan d'un module et inversement dans le dernier plan, Cf. Fig. IV.7.

Les distorsions des distributions des quantités cinématiques sont
néanmoins faibles. Les variations de 1l'angle et de 1'énergie associées a
ces déplacements de vertex ont été simulées dans le programme de

Monte-Carlo.
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5) Uniformité du détecteur

Un atout important de la structure modulaire est de permettre des
tests d'uniformité, autorisant une recherche de biais d'appareillage.
Nous avons étudié la valeur moyenne de la fraction d'événements par modu-
le ainsi que les valeurs moyennes des différentes quantités cinématiques

mesurées (E ’ Py’ 0) ou reconstruites (x, y, E, Qz). en fonction du

had
module du vertex (Cf. Fig. IV.B8). Pour cette cette étude nous utilisons

les événements CCT qui ne présentent pas de biais de déclenchement.

A noter que l'on observe une augmentation de la valeur moyenne de
l'énergie hadronique & partir du module 9 qui refléte la corrélation
entre le taux de déclenchement et la réponse des ADC présente dans les
seuls modules de type I.

Les écarts relativement grands qui apparaissent dans la valeur moyen-
ne de x d'un module a l'autre proviennent de la coincidence de fluc-
tuations statistiques dans les distributions en E et P“ d'un méme

had
module et ne reflétent aucun biais d'appareillage.

En conclusion de cette étude, il apparait que le lot courant - chargé

ne comporte pas de biais majeur et peut étre utilisé pour 1l'analyse.

6) L'enrichissement & haute énergie.

Les événements HCC, particuliérement nombreux dans la période 4, peu-

vent étre utilisés (cf. table IV.2).
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Neutrinos Antineutrinos

Période 4|Période 5|Période 4|Période 5

Nombre d'événements apreés
coupures (toutes conditions 348 733 | 475 403 157 990 | 237 904
de déclenchement confondues)

CCT de Ehad < 25 GeV 13 702 186 825 68 821 | 174 451

CCT de Ehad > 25 GeV 11 058 | 155 760 23 249 63 453

HCC de Ehad < 25 GeVv 191 726 70 371 52 261 0

HCC de Ehad > 25 GeV 133 247 62 447 13 659 0
Table IV.2

Répartition des événements aprés coupures en fonction des

conditions de déclenchement et de 1l'énergie hadronigque.

Dans le but de renforcer la composante de haute énergie du spectre,

nous avons employé la procédure suivante.

— Nous avons vérifié qu'au dela du seuil d'efficacité du
déclencheur HCC ( Eha a > 25 GeV), les distributions des quantités
cinématiques étaient identiques pour les événements CCT et HCC.

En particulier le biais du déclencheur HCC a disparu.

— Nous avons donc "enrichi" la fraction a grande énergie hadronique
(ccr, Em_=1 4 > 25 GeV) du lot d'événement CCT initial en lui adjoi-

gnant les événements (HCC, E > 25 GeV). Le nombre 4'événements

had
CCT a été conservé en renormalisant le lot résultant au lot ini-

tial (Cf. Fig. IV.8).

L'intérét d'un tel enrichissement est purement statistique : 1les
fluctuations et les erreurs sur les nombres d'événements sont réduites,
permettant ainsi une détermination précise de la section efficace

différentielle méme & haute énergie.
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7) Présentation du lot final.

Sur la table IV.3 sont présentés les nombres finals d'événements
utilisés pour la détermination des sections efficaces différentielles.
Figurent également dans ce tableau les nombres d'événements HCC pour Ehad
> 25 GeV, montrant 1'intérét de 1l'enrichissement.

Neutrinos Antineutrinos
' s
Nom?re da gvepements FINAL 563 039 343 633
aprés enrichissement
Nombre 4d'événements HCC
ajoutés au lot CCT pour 195 694 13 658%.
>
Ehad 25 GeV
Table IV.3
Lot final

Notons que pour ETOT > 100 GeV et Ehad > 5 GeV, les nombres

d'événements

cc” = 164 541 événements

cc’

41 355 événements

donneront aux sections efficaces différentielles déterminées a haute
énergie une précision comparable & celle obtenue précédemment par CDHS
[11.7]. A basse énergie (bas Qz), la présente détermination sera beaucoup

plus précise.
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CHAPITRE V SIMULATION PAR METHODE DE MONTE-CARLO

A - PRINCIPE DE LA METHODE

L'observation des interactions par notre détecteur est le résultat de
la convolution de la réalité physique des interactions &t des résolutions
expérimentales, 1limitée géométriquement et cinématiquement par

1'acceptance du détecteur.

Le probléme de l'extraction de la réalité physique a été résolu de
fagons diverses : La collaboration CHARM par exemple utilise une méthode
originale basée sur 1l'utilisation d'un nombre fini de fonctions
"B-Splines" (Cf. Chap. VI paragraphe A2). Nous employons une méthode plus
classique qui fait usage d'une simulation de type Monte-Carlo. Le princi-
pe en est de reproduire les données a partir de paramétrisations des
résolutions expérimentales et d'hypothéses physiques sur la forme de la

section efficace différentielle »-N (Cf. Paragraphe B2).
Dans cette partie, nous allons décrire cette simulation et voir si le

résultat est conforme & l'observation expérimentale. L'extraction de la

physique sous-jacente fera 1l'objet du prochain chapitre.
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B - INGREDIENTS DE LA SIMULATION

Pour simuler les données, il faut connaitre :

— les résolutions en E , 6

haa’ Py

— le flux de neutrinos
— la dynamique de 1'interaction, au moins de fagon approximative

Afin de pouvoir changer aisément ces paramétres, le processus de

création des événements pseudo-expérimentaux a été divisé en deux étapes

1. La génération d'événements suivant des formes grossiéres : plat en

¥, en (1-x) et exponentiellement décroissant pour 1'énergie.

2. La correction de ces formes grossiéres et 1'assignation de poids cor-
respondant au faisceau réel et a des suppositions de physique plus

réalistes.

On obtient ainsi le lot d'événements engendrés. L'application des
résolutions du détecteur et de coupures identiques & celles imposées aux

événements réels fournit le lot d'événements pseudo-expérimentaux
acceptés.

Les trois ingrédients nécessaires a la simulation sont obtenus de la

facon suivante.

1) les résolutions du détecteur.

® La résolution en énergie hadronique a été mesurée lors des tests de

calibration absolue.
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o Les résolutions en angle et en impulsion du muon sont obtenues par
comparaison des distributions expérimentales et
pseudo-expérimentales fournies par un programme de simulation
compléte de l'appareillage. La paramétrisation des résultats guidée
par les calculs exacts de résolution dans le cas de la diffusion mul-

tiple dans le fer a conduit aux résolutions données au chapitre 3.

Dans le but d'estimer les erreurs systématiques provenant d'une
connaissance imparfaite de ces résolutions, une variation de 20 % de cha-

cune des résolutions a été permise dans le programme de simulation.

2) La physique de l'interaction.

La comparaison des distributions simulées et mesurées se fait de
facon itérative dans une méthode de Monte-Carlo. Pour obtenir un conver-
gence rapide, on choisit pour hypothése physique initiale 1la
paramétrisation des fonctions de structure déterminées lors de 1l'analyse
précédente (Cf. Appendice C). Les distributions de partons sont
séparément paramétrisées dans une forme compatible avec QCD sur tout le
domaine accessible en x et Qz. Le poids donné aux événements est la
probabilité d'interaction sous forme de section efficace différentielle
en X, y et E, par exemple dans le cas »-N :
dZaVN 2

i %té[x[u(x)-f»d(x)ﬂs(x)] + x[U(x)+a(x)+25(x)] (1-y) %+ qu(x)(l-y)]

L'effet de ces hypothéses sur la forme des distributions des
quantités cinématiques simulées a été estimé en substituant aux
paramétrisations de l'appendice C une paramétrisation simpliste des dis-

tributions de partons invariante d'échelle du type :

5,82 xl/z(l—x)a’5

3,75 (1-x)6'5

»

%a1 ~ 0.7

Tner = 0.3
x(u+d+s+c) = qVal + qmer/z ; X(u+td+s+c) = qmer/2

*
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l'écart entre les deux distributions simulées est de l'ordre de 5 % en
moyenne, ce qui est faible mais toutefois supérieur aux fluctuations sta-

tistiques des distributions équivalentes des données.

3) Le flux de neutrinos.

La détermination du spectre du faisceau fait elle méme l1'objet d'un

processus itératif. La forme grossiére de génération est :
- plateen R2 (R=Rayon par rapport & 1'axe de 1'appareillage)
- en1i/[4+exp (Ev/35)] (E, = énergie du neutrino).

Nous allons détailler la procédure utilisée pour obtenir le spectre du

faisceau a deux dimensions Eet R :

® La statistique utilisée étant finie, on divise 1'espace (E,R) acces-
sible en cellules de taille convenablement choisie. Les événements
réels ou pseudo-expérimentaux seront ainsi rangés dans des matrices

de nombres & 2 dimensions.

® Les événements pseudo-expérimentaux affectés de 1la forme de

genl

génération grossiére sont rangés dans la matrice M L'applica-

tion des résolutions et des coupures a ces événements donne un lot

d'événements acceptés que 1'on range dans la matrice MaCCl.
La matrice Mcorl = Maccl/Mgenl est la matrice d'acceptance globale

qui tient compte & la fois de la résolution et des acceptances

géométrique et cinématique.

® Une idée plus réelle du spectre d'événements est obtenue en appli-
quant la correction d'acceptance globale & la matrice d'événements

réels Mdata :
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" @ La matrice SPl remplace alors la forme de génération grossiére pour

la pondération des événements et on recommence un cycle.

Le spectre d‘'événements obtenu est stable & partir de la troisiéme
itération. La forme en (E,R) est portée sur la figure V.1. Intégré sur le
rayon R, on trouve la forme présentée par anticipation au chapitre 3 (Fig.

I11.3).

Le spectre peut montrer 4'une itération & l'autre des oscillations
importantes a haute énergie ol la statistique est faible. Cet effet a été
pris en compte dans les erreurs systématiques en autorisant une variation

de la pente du spectre de 20 % / 200 GeV.

Dans toute la suite de l'analyse, ce spectre & été utilisé pour la
pondération des événements pseudo-expérimentaux. On peut remarquer que
les détails en X et y de la section efficace différentielle utilisée dans
la paramétrisation sont sans effet sur le spectre en énergie des
neutrinos ; seule la forme en E, c'est-a-dire la section efficace totale

o(E)/E, intervient.

4) Les autres ingrédients.

Le programme de Monte-Carlo utilisé est une version simplifiée du
programme de simulation compléte du fonctionnement de 1'appareillage
canal par canal (au niveau des ADC et TDC). Dans cette version, la simu-
lation a lieu au stade des variables cinématiques et de la position du
vertex dans l'appareillage. Néanmoins, la simulation de la trace du muon
a recgu une attention particuliére puisqu'elle est nécessaire au calcul
des résolutions sur py et 6.

On a également simulé :

® Lacorrélation entre le taux de déclenchement et la réponse des ADC.
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L] Les déplacements de vertex et d'angle.

L La largeur du pic de 1'énergie déposée par le muon dans une boite de
1,5 m : 800 MeV (Cf. Chap. 4 Par. A2). C'est une contribution non
négligeable a la résolution, principalement aux basses énerdies

hadroniques.

Nous avons également simulé, en fonction de py, les queues de distri-
bution correspondant aux pertes d'énergie catastrophiques par le

muon dans la boite de gerbe.

C - LIMITES DE LA METHODE

La méthode décrite au paragraphe 2 c) pour obtenir le spectre en (E,R)
est générale, et s'applique aussi bien aux matrices & 3 dimensions en
(x,y,E) ou (x,y,Qz) lorsque l'on veut trouver la matrice des événements
vrais (détecteur idéal, acceptance = 1, résolution parfaite). La taille
de cellules doit étre choisie de fagon & y grouper des nombres

d'événements N significatifs (YN >> 1).

D'autre part, pour que la correction des données par l'acceptance
globale ait un sens, il faut que les dimensions d'une cellule soient au
moins deux fois supérieures aux résolutions dans cette cellule et que la
fonction de résolution R(M,M'), qui décrit la migration des événements se
produisant en un point M de l'espace de phase vers toutes les valeurs
observables M' dans l'espace de phase, soit piquée autour du point M phy-

sique.

Enfin, on rejette en général les régions ol soit 1l'acceptance est
faible, soit la migration d'événements est forte, en imposant un facteur

d'acceptance globale toujours proche de 1l'unité.
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D - COMPARAISONS DONNEES - MONTE CARLO .

Nous avons comparé les distributions des différentes quantités
cinématiques pour les événements réels et pseudo-expérimentaux aprés
résolutions et coupures. L'accord obtenu renseigne d'une part sur la
qualité de la simulation de 1l'appareillage, d‘'autre part sur 1l'écart
entre la physique que 1'on veut mesurer et les hypothéses utilisées dans

la simulation.

1) Premiéres comparaisons.

a) Variables mesurées.

La comparaison des distributions en E , 0, est donnée sur la

hada’ Py
figure V.2 pour les événements provenant d'interactions de neutrinos.

L'accord est bon excepté a petit angle.
b) variables reconstruites.

La figure V.3 porte les comparaisons pour les variables x, y, E. A bas
X 1l'accord est peu sétisfaisant 7 la distribution simulée est plus haute a

bas x, de la méme facon que la paramétrisation de F. dans 1'appendice C

2
qui montre une valeur plus grande que la celle de F2 mesuré en 1983 (Cf.

fig C-4 de 1l'appendice).
c) Premiére conclusion sur l'accord données-Monte Carlo.

L'accord observé est correct dans la plus grande partie du domaine
cinématique et montre que les hypothéses physiques utilisées dans le Mon-
te-Carlo sont globalement adéquates (c'est-a-dire que la paramétrisation
de type QCD des résultats CDHS de 1983 reproduit approximativement nos
données dans le domaine cinématique O,2<Q2<200GeV2). Toutefois 1les

désaccords observés sur les distributions en 6 ou x (intégrés sur les
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autres variables), qui sont loin des fluctuations statistiques des
données ou du Monte Carlo, sont inacceptables et la procédure du
Monte-Carlo doit étre itérée en modifiant les hypothéses de physique

utilisées.

2) Comparaisons aprés itération.

Nous verrons au chapitre VI que la methode de Monte-Carlo permet le
calcul de la section efficace différentielle. La simulation telle que
nous l'avons décrite, c'est-a-dire & 1'itération d'ordre 0, a fourni des
sections efficaces différentielles qui ont été paramétrisées puis & leur
tour utilisées pour pondérer les événements pseudo-expérimentaux de la
simulation. Une nouvelle simulation des données permet d'effectuer & nou-

veau les comparaisons & 1'itération d'ordre 1 :
a) Variables mesurées.

Cette comparaison est indiquée sur la figure V.4 pour les événements
provenant d'interactions de neutrinos. L'accord est maintenant correct

sur la totalité du domaine pour les trois variables.
b) Variables reconstruites.

L'accord obtenu pour les distributions en X, y, E est indiqué sur la
figure V.5. La distribution en x est maintenant parfaitement reproduite.
Le pic de la distribution en y entre y=0 et y=0,01 montre un léger
désaccord ; notons toutefois que ce domaine est écarté lorsque l'on

effectue la coupure E ad > 5 GeV.

h

c) Conclusion sur l'accord aprés itération.

Nous avons vu dans ce paragraphe que le remplacement des hypothéses
physiques provenant de la paramétrisation des résultats de CDHS de 1983
par les sections efficaces différentielles obtenues a l'itération d'or-

dre O méne & un accord quasi-parfait entre les distributions observées et
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simulées. La convergence de la procédure est en fait rapide et une
itération supplémentaire n'améne pas de changements notables dans les

limites de notre précision expérimentale.
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CHAPITRE VI : LES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

Dans la premiére partie de ce chapitre nous établirons la formule
utilisée pour l'extraction des sections efficaces différentielles dans
le cas dQu faisceau WBB. La méthode de Monte-Carlo employée nécessite
1'itération de la détermination des sections efficaces différentielles :
Les hypothéses physiques utilisées dans le Monte-~-Carlo doivent é&tre

ajustées jusqu'a ce que la simulation reproduise les données.

Nous présentons ensuite le découpage de l'espace de phase accessible
avant de discuter 1les résultats obtenus. Nous rappelons enfin 1les
différents effets envisagés dans notre estimation des erreurs

systématiques.

A - EXTRACTION DES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES EN WBB

Le probléme principal de cette extraction provient des effets de
résolution et d'acceptance limitée du détecteur. Deux solutions & ce
probléme seront envisagées ici : Nous décrirons d'abord succintement une
méthode développée récemment qui permet d'éviter les hypothéses sur la
physique de l'interaction. Nous démontrerons ensuite la formule utilisée
dans le cas de la méthode de Monte—Carlo. La nécessité d'une normali-

sation extérieure dans le cas du WBB apparaitra ainsi de fagon explicite.
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1) Les données du probléme.

Nous avons fait le choix des variables cinématiques x,y et E. L'espa-
ce de phase {x,y,E} accessible est divisé en cellules de taille convena-
blement choisie. (Cf paragraphe B plus loin). Les événements, ainsi
rangés dans ces cellules suivant leurs valeurs de x,y et E sont alors
comptés par cellules, ce qui aboutit & une matrice de nombre d'événements

a4 trois dimensions.

a) Si les distorsions des distributions expérimentales dues aux
effets d'acceptance et de résolution pouvaient é&tre négligés, le nombre
d'événements observeés D(xc,Ax,yc,Ay,Ec (AE) dans une cellule centrée en
(x ,v ,E) et de volume AxAy serait 1lié & 1la section efficace

c“c’'c
2

différentielle d“¢/dxdy (X,y,E) que 1'on veut mesurer par la simple rela-

tion :

2
- l l &’
D(xc.Ax.Yc,Ay,Ec,AE) = dedydE ®(E) K dxdy(x,y,E)
ARy (VI,A,1)

Dans laquelle :

— l'intégrale triple est l'intégrale de la densité d'événements

sur le volume AXAYAE de la cellule.

-~ &(E) est le flux de neutrinos incident a l'énergie E, non mesuré

de facon absolue en WBB.
— K =NLp : nombre de centres diffuseurs de la cible par cm2.

Le théoréme de la moyenne nous assure qu'il existe un point

(xo,yo,Eo) dans la cellule, tel que :
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2
= do

(v1,A,2)

Le flux <I>(Eo) n'est connu qu'a une constante prés ainsi que nous
1'avons vu au chapitre précédent. Toutefois nous pouvons nous affranchir
aisément du flux car il ne dépend que de l'énergie. La somme des nombres
d'événements D(xc ,Ax,yc,Ay,Ec,AE) sur tout le plan {x,y} fournit le nom-
bre g'événements D(Ec,AE). Dans le membre de droite de (VI,A,2) cette

méme somme fait apparaitre la section efficace totale a(Eo) . D'ol:

D(EC,AE) = AE <I>(E0) K c(Eo)
(v1,a,3)
l'élimination de @(Eo) entre (VI,A,2) et (VI,A,3) conduit alors a la sec~
tion efficace différentielle cherchée.

dza D(XC'AX'YC'AY'EC'AE) U(EO)

axay %0'¥0 ) = D(E_,AE) Ax Ay (VI,2,4)

Cette expression est bien silir approximative puisque nous avons
négligé les effets d'acceptance et de résolution. Néanmoins elle est
intéressante puisque la section efficace différentielle apparait sim-
plement comme une fraction de la section efficace totale ; cette fraction
étant la fraction d'événements compris dans 1l'intervalle ([xc-Ax/z,
xc+Ax/2] , [yc-Ay/Z,yc+Ay/2]) de l'intervalle en énergie centré en E_.
D'autre part la dépendance explicite du flux a disparu et sa connaissance
précise semble superflue ; cette connaissance est nécessaire dans le cas

général, lorsque 1l'on prend en compte la résolution.

b) La prise en compte de l'acceptance et de la résolution modifie la
relation (VI,A,1) puisque les événements mesurés dans la cellule peuvent
provenir d'interactions ayant eu lieu n'importe ol dans 1'espace de phase
{x,y,E} accessible. La migration des événements du fait des résolutions
expérimentales peut é&tre décrite par 1la probabilité de migration

R(x,y,E,x',y',E') qu'un événement ayant eu lieu en (x,y,E) soit mesuré a
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la position (x',y',E') de l'espace de phase ; cette probabilité est

piquée autour de (x,y,E).

La relation entre le nombre d'événements et la section efficace

différentielle s'écrit cette fois :

1(1(Emax
D(xclelyclAYIEc’AE) = dx'dy'de* dxdydE
v. 0JoJo (v1i,A,5)

dzo

axgy

R(XIYIE'X' A rE') A(X,Y,E) $(E) K ¢ (XIYIE)

Dans laquelle :

- A(x,y,E) est 1l'acceptance géométrique et cinématique du
détecteur, comprise entre O et 1 et calculable une fois que les

coupures géométriques et cinématique sont fixées.

- e est l'efficacité corrigée du programme de reconstruction,

constante et égale & 96 % pour py > 5 GeV.

Dans 1l'équation (VI,A,5), la section efficace différentielle inter-
vient dans 1l'intégrale de convolution et ne peut &tre extraite comme
précédemment. Nous allons décrire maintenant deux méthodes utilisees
dans le domaine de la physique des neutrinos pour extraire, dans notre
cas, les sections efficaces différentielles en prenant en compte les

effets d'acceptance et de résolution.

2) Méthode de décomposition en “B-splines”.

Dans cette méthode les distributions expérimentales sont corrigées
de l'acceptance et de la résolution au moyen d'une procédure qui consiste
a trouver la forme des sections efficaces différentielles menant a la
meilleure description de la distribution expérimentale ("Unfolding

procedure" en anglais).
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Pour cela on suppose que la section efficace différentielle peut étre
représentée par une superposition de fonctions connues que nous noterons
Bi(X.y.E) :

n

dZatneo
dx_dy-(x'y'E) = Zai B, (x,¥,E) (v1i,a,6)
i=1 :

de sorte que le nombre d‘'événements attendus s'écrit (par VI,A,5)) :

theo 1 1[Emax
(x ,AX:Y IAYIE JAE) = Z u L 'dY'dE' J I dxdydE
0JolJo

R(xIYrElx'lY'lE') A(erlE) $(E) K ¢ Bi(levE)

(V1,A,7)

L'intégration dans 1le membre de droite peut &tre effectuée
numériquement car la résolution R et le flux & (& une constante prés) sont
mesurés, A et les Bi sont connus.

La comparaison de tl'leO(x ,Ax,y ,A ,E ,AE) obtenu a
D(xc,A,yc ,Ay,Ec ,AE) par la méthode du X~ minimum permet l'ajustement des

paramétres ai. La section efficace cherchée est alors donnée par :

n

20
YiE) = a Zai Bi(x,y,E)

axady
i=1

ol ¢ est fixé par 1l'intégrale de la section efficace différentielle et la

section efficace totale (mesurée en NBB par exemple) :

a=— o(E)
1.1
E aijojodxdy Bi(x,y,E)
i=1

La collaboration CHARM (voir [VI,1] par exemple) utilise cette
méthode. Les fonctions Bi employées sont les fonctions B-splines cubiques
(voir [VI,2] et références citées), en forme de cloche. Leur nombre, n,
dépend de la variation de la distribution expérimentale sur le domaine

étudié. Nous illustrons cette méthode dans le cas & une dimension : La
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figure VI,1 porte d'une part les 6 fonctions utilisées pour décrire la
distribution da;/dy et d'autre part la paramétrisation du résultat sous

la forme a + b(l—y)z.

Remargues.

— La section efficace différentielle trouvée ne présente par
définition pas de fluctuations statistiques. Par contre les
valeurs en différents points voisins de l'espace de phase sont
corrélés et la propagation des erreurs aux fonctions de structure

est moins transparente.

— Cette méthode présente lfavantage de ne faire aucune hypothése
explicite sur la physique cherchée. Par contre la qualité de
1'ajustement dépend fortement de la base de fonctions choisie. De
plus le nombre de fonctions B choisi dépend de la régularité
supposée de la distribution expérimentale que l1l'on veut repro-
duire ; un mauvais choix se traduit par des oscillations dans la

section efficace différentielle.

Ces choix sont & notre sens autant impliqués que le choix initial
d'hypothéses physiques dans la méthode conventionnelle de Monte-Carlo.
Cette méthode que nous allons maintenant décrire est utilisée par CDHS ;
elle est certainement plus lourde d'emploi mais n'introduit aucune
corrélation entre les sections efficaces différentielles en différents

points.

3) Méthode de Monte-Carlo.

a) Exposé de la méthode.

Ainsi que nous 1l'avons décrit au chapitre V, la simulation par

Monte-Carlo utilise les résolutions mesurées en E , Ou calculées en py

had
et 6 ; ces résolutions gouvernent la migration d'événements

pseudo-expérimentaux dans 1l'espace {x,y,E}. Les coupures appliquées au
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lot d'événements pseudo-expérimentaux sont identiques & celles
appliquées aux données et l'acceptance géométrique et cinématique du

détecteur est la méme pour les données et la simulation.
La pondération des événements intervient par :

® Le flux de neutrinos reconstruit & partir de la distribution en
énergie observée et de la section efficace totale. Seule la forme est
connue et le flux QHC(E) utilisé est proportionnel aux flux réel &(E)

&(E) = p8"C(E) (V1,a,8)

® La section efficace différentielle paramétrisée. Nous avons utilisé
les distributions des partons que nous noterons Q(x,y,E) provenant de
la paramétrisation des résultats de la publication CDHS de 1983 (cf
Appendice C). Ces paramétrisations sont compatibles avec OCD pour une

valeur A = 0,25 GeV ; dans le cas "neutrino" par exemple :
0(x,y,E) = x[u+a+2s] + (1-y)x[G+a+23] + (1-y)xg
ouu, d, s, u, d, E, ﬁ dépendent de X et Qz.

La section efficace utilisée s'écrit alors :

11

2
OJO

4 aMc/dxdy(X.y,E) = E o(x,y,E) / [ J dxdy Q(x,y,E)

(v1,a,9)

dans laquelle la partie partonique a été normalisée a 1 par raison de

commodité.

Le nombre d'événements pseudo-expérimentaux dans une cellule s'écrit

alors :
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. 1[1[(Emax
Mc(xc,Ax,yc,Ay.Ec,AE) = dx'dy'dE!' dxdydE
v oJoJo (vi,a,10)

dZGMC

axdy

R(x,Y,E,x',y',E') A(X,y,E) $"(E) (X,¥,E)

Cette équation est 1l'analogue de 1'équation (VI,A,5) qui donne le
nombre d'événements observés dans le détecteur. L'extraction de la sec-
tion efficace différentielle est basée sur 1l'hypothése suivante : 1la
section efficace différentielle cherchée a la méme forme que la section

efficace différentielle du Monte-Carlo, en tout point (x,y,E) :

dza dzaMC
d—xd—y(X'Y'E) =< W(XIYIE) (Vi,a,11)

Cette hypothése est évidemment fausse & l'itération d'ordre 0, c'est a
dire lorsque les hypothéses de physique proviennent d'une expérience
antérieure ; dans ce cas l'erreur que l'on fera sur la section efficace
différentielle doit prendre en compte 1l'écart entre dza/dxdy (x,y,E) et

dzaMc/dxdy (x,¥,E). Ce point sera discuté ultérieurement.

b) Expression de la section efficace différentielle.

Si 1'hypothese (VI,A,11) est vraie, 1la section efficace
différentielle est reliée trés simplement aux nombres d'événements des
données et de la simulation, et & la section efficace totale. Le calcul
complet est un peu technique et a été reporté dans l'appendice D. Deux
expressions équivalentes de la section efficace différentielles y sont

démontrées :

QEZ_(X gE) = D(Xc,Ax,yc,Ay,Ec,AE) / D(EC,AE) o(E) dZOMC(X o.E)
dxdy “'*’ MC(xc,Ax,yc,Ay,Ec,AE) / MC(EC,AE) E dxdy rre
(vi,a,12)
iza_(x g E) D(XC'AX:YCIAY'ECAE) / COR(XCIAXIYCIAYIECIAE) V(Eo)
dxdy “0'°0'"0 D(EC,AE) / COR(EC,AE) Ax Ay
(VI,a,13)

ou COR est le facteur correctif d'acceptance globale défini comme le rap-

port du nombre d'événements simulés acceptés aprés application des
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résolutions et des coupures et du nombre d'événements simulés engendrés
dans la méme cellule : COR(Cellule i) = MC (Cellule i) / GEN (Cellule i).

® Dans la premiére expression (VI,A,12), la section efficace utilisée
dans la simulation est corrigée par le rapport du nombre d'événements
réels et du nombre d'événements simulés dans la méme cellule, de sor-

te que si la simulation reproduit parfaitement les données on a :

2 2 MC
d"ec _o(E) d°¢
dxdy(x.y,E) *TF axay (x,y,E)

® La seconde expression (VI,A,13) est proche de la formule (VI,A,4)
obtenue dans le cas ou les effets de résolution et d'acceptance sont
négligés ; La prise en compte de ces effets n'a fait qu'introduire un
facteur correctif d'acceptance globale pour chaque nombre

d‘'événements.

Nous avons extrait les sections efficaces différentielles en utili-
sant 1'expression (VI,A,13), car elle présente par rapport a 1'expression
(VI,A,12) l'avantage de diminuer les fluctuations diies a la statistique
finie du nombre d'événements pseudo-expérimentaux (4 106 événements). En
effet la taille des cellules est choisie de facon & ce qu'une grande par-
tie des événements reste dans la cellule aprés application des
résolutions ; de ce fait les fluctuations apparaissent simultanément dans
les nombres d'événements MC et GEN, et disparaissent pratiquement dans le

rapport COR = MC/GEN.

La normalisation explicite par la section efficace totale est une
contrainte trés forte dans notre analyse. Sa mesure effeétuée par l'em-
ploi du faisceau & bande étroite, est expliquée succinctement dans 1l'ap-
pendice D. Les "pentes" ¢(E)/E issues de 1'analyse des données NBB de 82,
83 et 84 ne dépendent pas significativement de 1'énergie (Cf. Table VI.1
et Figure VI.2).
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Figqure VI.2. Pente de la section efficace totale ¢(E)/E en fonction de

l'énergie E.
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<E>

1 4

14

31 GeV

0,682+0,008£0,019

0,327+0,004+0,008

100 GeV

83 GeV

0,72410,012%0,053

0,327+0,007+0,021

50 GeV

0,706+0,002+0,016

0,331£0,005%0,006

160 GeVv

120 GeV

0,70810,00310,025

0,337+0,008%0,016

61 GeV

0,707£0,009£0,022

0,337£0,009%0,010

200 GeVv

143 GeVv

0,711£0,010£0,039

0,324+0,015+0,021

Table VI.1

38

Pentes de la section efficace totale ¢(E)/E, en unités 10 cmz/GeV.

La premiére erreur est statistique et la deuxiéme systématique.

Nous utiliserons les valeurs moyennes :

38
38

cmz/GeV
cmz/GeV

(0,702 * 0,019) 10
(0,332 + 0,010) 10

aV(E)/E
o5(E)/E

Ces valeurs différent de 14 % (») et 11 % (v ) de celles utilisées dans

1l'analyse des fonctions de structure CDHS 83 qui étaient :

38 cmZ/GeV

cmz/GeV

(0,62 £ 0,03) 10
(0,30 % 0,02) 10 °2

ap(E)/E
0;(3)/2

Afin de rendre compte des erreurs de mesure sur la valeur moyenne de
la section efficace totale, nous incluerons des variations de pentes de 1
% ainsi que des déviations par rapport & la linéarité de 7 % sur 160 GeV
(point fixe & 50 GeV) dans l'estimation des erreurs systématiques sur les

fonctions de structure.
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4) |Itération de la procédure d’extraction.

Les sections efficaces obtenues & 1'itération d'ordre 0 reproduisent
dans l'ensemble les paramétrisations provenant des résultats CDHS de 1983
utilisées dans la simulation. Toutefois dans certaines régions de 1l'espa-
ce de phase, particuliérement a (bas X, bas y) on observe des différences
allant jusqu'a 20 % . Ces différences sont également observables sur les
distributions en (Eha d'pl-"o) ou (X,y,E) présentées au chapitre V a

1'itération d'ordre 0.

I1 serait prématuré de conclure que la physigque que nous mesurons est
différente de celle publiée en 1983 par CDHS ; en effet nous comparons une
mesure & .une paramétrisation compatible avec la mesure beaucoup moins
précise de 1983. Cette paramétrisation se situe au niveau des distribu-
tions de partons en (x,Qz) et la section efficace différentielle du
Monte-Carlo utilise la dépendance en y prédite par le modéle des

quarks-partons.

Néanmoins ces désaccords de forme doivent amener une erreur
supplémentaire sur la section efficace différentielle si 1'on veut éviter
une inconsistance de la méthode de Monte-Carlo. Cette erreur risque
d'étre supérieure a l'erreur statistique de notre mesure. Une facon de
1'éviter consiste a itérer la procédure en changeant les hypothéses phy-
siques utilisées dans le Monte-Carlo jusqu'a obtenir convergence, c'est a
dire :

2

. dza/dxdy(x,y,E) =a¢d cMc/dxdy(x,y,E) avec ¢ indépendant de (x,y,E).

® Accord parfait entre les distributions observées D et simulées MC.
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a) Principe.

Les sections efficaces obtenues & l'itération d'ordre 0 ont été

paramétrisées suivant une forme simple a chaque (x,E) :

1/E dzaO/dxdy(x,y,E) =a+by+ cy2 + dY3
Cette paramétrisation, normalisée également & 1 sur le plan {x,y} par
raison de commodité, a été utilisée en remplacement de 1/E dzaMc/dxdy
(x,¥,E) pour la pondération des événements pseudo-expérimentaux. Une

nouvelle simulation des données fournit alors :

- Une nouvelle matrice de nombres d'événements
pseudo-expérimentaux engendrés A& 1'itération d'ordre 1 :

GENl(xC.Ax,yc.Ay,Ec,AE).

— Une nouvelle matrice de nombres d'événements acceptés aprés cou-
pures et résolution, a l'itération d'ordre 1 :

MCl(xc ,Ax,yc,AY,Ec IAE) .

Le rapport de ces deux matrices est la matrice des facteurs correc-
tifs d'acceptance globale a 1l'itération d'ordre 1, qui permet & nouveau

1'extraction des sections efficaces différentielles.

b) Résultats.

La convergence est obtenue aprés deux itérations, aux fluctuations
statistiques prés. La comparaison des distributions expérimentales et
pseudo—-expérimentales montre un bien meilleur accord. Cet accord a été
présenté par avance au chapitre V. La section efficace obtenue sera
présentée au paragraphe C ; nous allons d'abord présenter le découpage de

1l'espace de phase utilisé.
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B - LES LIMITES DE NOTRE MESURE

1) Le découpage de l'espace de phase.

Le choix de ce découpage est dicté par deux facteurs :

— Les résolutions : on ne peut physiquement pas observer le détail

d'une distribution si sa taille est inférieure a la résolution.
— La forme des distributions des quantités cinématiques choisies.

a) En (v,E).

La forme exponentiellement décroissante du spectre nous a conduit a
choisir une structure logarithmique en E ; les bornes des cellules sont en
progression géométrique de facteur 1,3. Par commodité et en gardant a
l'esprit 1l'extraction ultérieure des fonctions de structure, la méme
structure logarithmique a été choisie pour le découpage en y. La distri-
bution en y "neutrino" étant quasi-plate, les cellules de grand y sont
plus peuplées que celles de bas y. L'effet est moindre dans le cas
"antineutrino” ou la distribution est approximativement en (1-y)2.

Ces deux structures logarithmiques en y et E font que 1l'énergie
hadronique correspondant au centre d'une cellule est commune aux cellules

voisines (Cf. Fig. VI.3).

(3.8) = y_(3) . E_ (k)

j k
y (0) . 1,37 . E(0) . 1,3
c( ) . £ (0) . 1,3'3%K)
YC o) . - . ’
Epaq(3-1:k+1) = B, (3+1,k-1)

Ehad

De ce fait, E ad est également en progression géométrique de facteur
1,3 (de méme que Q" pour x fixé).

Nous avions annoncé au chapitre IV que la coupure en énergie
hadronique avait été effectuée au niveau des sections efficaces

différentielles. Elle a été faite par cellules entiéres afin de limiter
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Figure VI.3. Structure de 1l'espace de phase en {y,E}.
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les effets d'acceptance ; les cellules (j,k) ne sont conservées que si

1'énergie hadronique en leur centre est supérieure & la coupure :

Ehad(j,k) > 5 GeV

Nous avons d'autre part limité le domaine d'énergie & une énergie
totale de 212 GeV au dessus de laquelle le nombre 4'événements est trop
faible pour donner une connaissance précise du faisceau. On peut
d'ailleurs remarquer qu'a haute énergie la plupart des événements
observés provient des effets de résolution 1liés a 1la forme

exponentiellement décroissante du spectre.
b) En x.

Le découpage en X est pratiquement identique A celui utilisé par CDHS

pour la publication de 1983 : seuls les intervalles en X :

[0,1; 0,2] et [0,2 7 0,3]
ont été dédoublés.
Les valeurs en X,y,et E des limites de cellules sont indiquées dans la

Table VI.Z2.

X v E(GeV)

0,00 0,032 20,0
0,03 0,042 26,0
0,06 0,054 33,8
0,10 0,070 43,8
0,15 0,091 57,1
0,20 0,119 74,3
0,25 0,154 96,5
0,30 0,201 | 125,5
0,40 0,261 | 163,5
0,50 0,339 | 221,1
0,60 0,441 | 275,7
0,70 0,573 | 358,4
0,80 0,745
1,00 0,969

Table VI.2
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Figure VI.4 2). Résolutions en % et y & basse énergie.
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Fiqure VI.4 b). Résolutions en x et y & haute énergie.
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Les résolutions en x et y sont données sur la Figure VI.4 ; elles sont

toujours plus petites que les tailles Ax et Ay des cellules.

2) Coupure sur I'scceptance globale.

Dans notre expérieure, seule la résolution en Eha a a été mesurée. Les
résolutions en py et 6 sont le résultat d'un calcul puisque le
spectrométre n'a pas été calibré par un faisceau de muon d'impulsion
connue. De ce fait nous limiterons les effets d'acceptance et de
résolution en rejetant les cellules dans lesquelles 1le facteur

d'acceptance globale différe significativement de 1 en imposant :
0,7 < COR(xc,Ax,yc,Ay,Ec,AE) < 1,3

Cette coupure rejette la région de grand x (x > 0,65) dans laquelle
les événements proviennent presque exclusivement de la migration diie & 1la
résolution.

Les coupures en E et Py H

had

Ehad > 5 Gev ; py > 5 GeV

réduisent le domaine cinématique accessible eny :
5/E(GeV) <y < 1 - 5/E(GeV)
Les régions de bas y et grand y pour chaque énergie sont ainsi

rejetées par la coupure sur l'acceptance globale (voir Figure VI.5

présentée plus loin au paragraphe C pour 2 valeurs de l'énergie).
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C — PRESENTATION DES RESULTATS

1) Les sections efficaces différentielles.

Les valeurs des sections efficaces différentielles sont reportées
dans 1l'appendice E. Pour chaque cellule en (X,y,E) sont indiquées les
erreurs statistiques et systématiques (Cf. paragraphe D plus loin).

Ces sections efficaces différentielles constituent le résultat de
notre mesure et sont, a 1l'itération d'ordre 2, indépendantes de toute
hypothése-physique, hormie la section efficace totale qui les normalise.
Nous verrons au chapitre suivant que ce n'est plus le cas au stade des

fonctions de structure.

2) Comparaison des sections efficaces différentielles mesurées 3

celles utilisées dans la simulation.

Nous comparons sur les figures VI.5 les variations en y des sections
efficaces différentielles vFe et vFe mesurées a 1'itération d'ordre 2
avec les paramétrisations utilisées & l'ordre O et 1 pour la pondération
des événements pseudo-expérimentaux. Ces variations sont indiquées pour
les valeurs de X comprises entre 0,015 et 0,65 pour deux valeurs de

1'énergie : 38 GeV et 65 GeV.

La forme théorique des sections efficaces différentielles prévoit

une dépendance en y du type :

1/E d2a/dxdy(x,y,E) =a + b(l—y)2 + c(1-y)

ou les coefficients a(x,E) , b(x,E) sont positifs.

Cette forme est reproduite par les paramétrisations utilisées a

1'itération d'ordre 0 provenant des anciens résultats de CDHS. Elle n'est
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3 neutrino E = 38 Gev

O antineutrino

X=0.650 Y

Fiqure VI.5 a). Sections efficaces différentielles pour E = 38 GeV. La
courbe pleine correspond aux paramétrisations de l'appendice C utilisées
a4 l'itération d'ordre 0. Les courbes tiretées sont les paramétrisations

utilisées & 1'itération d'ordre 1.
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do /Edxdy G neutrino E = 65 GeV

O antineutrino

Fiqure VI.5 b). Sections efficaces différentielles pour E = 65 GeV.

Page 159



par contre plus vérifiée par les paramétrisations utilisées & l'ordre 1
ou par la sectiqn efficace différentielle mesurée & 1'itération d'ordre 2
dans la région de (bas x, bas y). Nous avons vérifié que ce comportement
ne pouvait pas provenir de l'un des effets systématiques envisagés (Cf.
paragraphe D). D'autre part cet effet ne provient pas d'un biais de condi-
tion de déclenchement ; il ne dépend pas de la position de 1'interaction
dans le détecteur, en particulier il est également présent dans les dis-
tributions expérimentales lorsque le vertex est dans le module 11 ("an-

cienne" partie du détecteur).

De telles suppressions de la section efficace auraient été également
observées [VI,3] dans les interactions de » et » détectés en chambre &
bulle ol les biais expérimentaux sont trés différents des nétres. En par-
ticulier, la comparaison des données sur Néon et hydrogéne par WA5S
[VI.4] semble suggérer un effet d'ombre nucléaire (Cf figure VI.6).

D - ERREURS SYSTEMATIQUES SUR LES SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

Nous avons mentionné au cours des chapitres IV et V différentes cau-
ses d'effets systématiques. Pour estimer l'erreur résultante, nous avons
simulé chacun de ces effets individuellement et calculé les sections

efficaces différentielles correspondantes.
Les différentes causes envisagées et leurs effets sont les suivants :

L] Erreur de 7,5 % /200 GeV sur la pente de la courbe de calibration de

l'énergie hadronique. Effet pratiquement constant de 2 % en moyenne.
® Erreur constante de 0,5 GeV sur 1'énergie hadronique. Effet de 15 % en

moyenne a y=0,1 qui tend & s'annuler a grand vy, pratiquement

indépendant de x.
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Figqure VI.6. Rapport des sections efficaces da/dQ2 mesurées sur néon
(Wa59) et deutérium (WA25) pour x < 0,15.
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® Erreur de 2,5 % sur 1'échelle d'énergie hadronique. Effet de 2 % & bas

X et 5 % & grand x, dépendant peu de y.

L Erreur de 2 % sur l'échelle 4'impulsion du muon. Effet de 2 % & bas X

et 5 % & grand x en moyenne, dépendant peu de y.

L] Erreur de 20 % /200 GeV sur la pente du spectre reconstruit. Effet de
2 % en moyenne sans dépendance marquée en x ou y.

® Sous-estimation ou sur-estimation des résolutions en E , 0 de

had’ Py
20 % . Effet de 2 % dans chaque cas, sans dépendance particuliére.

L'erreur systématique dominante est donc l'erreur constante de 0,5
GeV sur l'énergie hadronique. La région la plus affectée est celle des
basses énergies hadroniques, donc de bas Q2 a4 x fixé lorsque nous

déterminerons les fonctions de structure.

Lierreur totale est la somme quadratique des erreurs introduites par
chacun des effets ; cette erreur a été ajoutée quadratiquement & 1'erreur
statistique dans la représentation de la figure VI.5. Dans la plus grande
partie de l'espace de phase, les erreurs statistiques sont plus petites
que les erreurs systématiques sur les sections efficaces

différentielles.
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CHAPITRE VII : LA FONCTION DE STRUCTURE xr3

Nous allons dans les trois chapitres qui suivent franchir un pas

supplémentaire et déterminer les fonctions de structure du nucléon.

Dans le chapitre VII nous décrirons d'abord la méthode génerale
utilisée pour déterminer les fonctions de structure dans les expériences
de diffusion inélastique de neutrinos. Nous détaillerons en premier lieu
les corrections appliquées aux sections efficaces différentielles obte-
nues au chapitre VI, puis nous déterminerons la fonction de ‘structure
xF3.

La détermination de 2xFl, F_et FD(;-N) nécessite des hypothéses phy-

siqueé supplémentaires. Le chozix de celles-ci sera exposé au chapitre
VIII. Nous y verrons notamment que la fonction de structure longitudinale
peut étre obtenue & partir de nos données avec une relativement bonne
précision. Ceci réduit partiellement l'incertitude liée aux hypothéses

dans la détermination de ces trois fonctions de structure.

La méthode de détermination des fonctions de structure fait largement
appel au modéle des quarks—partons. Nous montrerons dans le chapitre IX
que l'utilisation d'un modéle des quarks-partons modifié pour prendre en
compte le seuil de production du charme complique la détermination des
fonctions de structure. De ce fait nous déterminerons des distributions
de quarks et montrerons les différences entre celles-ci et les fonctions

de structure.
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A - METHODE GENERALE DE DETERMINATION DES FONCTIONS DE STRUCTURE

La théorie esquissée au chapitre I prévoit la dépendance en y de cha-
cune des sections efficaces différentielles vN et N qui font intervenir
six fonctions de structurze 2%F | (»), F,(»), XF (»), 2xF1(;), Fz(;), XE (»)
ne dépendant que de x et Q°.

1) Ajustement de la distribution en y.

La méthode d'extraction la plus naturelle de ces fonctions consiste a
ajuster les deux distributions eny » et vaxet Q2 fixés (Cf. fig VII.1).
L'intérét de cette extraction réside dans le fait que les six fonctions de
structure sont déterminées individuellement, sans recours a un quelcon-

que modéle.
Cette méthode posséde néanmoins certains inconvénients :

- les fonctions ZXF1 et F_ sont fortement corrélées puisque le ter-

2
me longitudinal qL qui mesure leur différence est petit dans la

plus grande partie de notre domaine cinématique.

— la méthode n'est applicable que si pour chaque point (x,QZ) cha-
cune des distributions eny dza( vN)/dxdy et dzc(;N) /dxdy présente
au moins quatre valeurs (ajustement & trois paramétres) et cela

avec une précision convenable.

Ces deux problémes ne peuvent étre surmontés que si 1l'on dispose
d'une statistique trés élevée, au deld méme de la statistique que nous
utilisons pour cette analyse. C'est pourquoi la méthode de 1'ajustement
ne sera utilisée ici que pour estimer 1'ordre de grandeur des corrections

dans le cadre de la méthode que nous allons décrire maintenant.
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Fiqure VII.1. Distributions eny v et » décomposées en polynSmes en (1-y).
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2) Les combinaisons linéaires de sections efficaces.

La difficulté peut étre tournée en faisant appel & des modéles dyna-
miques d'interaction qui, prédisant le contenu des sections efficaces
différentielles, permettent de réduire le nombre de fonctions de structu-
‘re. Ainsi le simple modéle des quarks—partons permet de passer de six
fonctions de structures a deux seulement, par exemple F2 et xF3, et deux
hypothéses, par exemple sur R et X(S-C). Les fonctions de structure ini-

tiales sont liées & celles~ci de la facon suivante :

v v
2XF| = 2xF, = 2XF,
By = F = F, =2 SN
1+Q9° /v
XF. = xF. + 2x[s(x)-c(x)]
3 3
xFy = xF. - 2x[s(x)-c(x)]

(vii,a,1)

Les fonctions de structure s'expriment alors simplement & partir de

la somme et de la différence des sections efficaces différentielles.

La fonction de structure xF_ ne fait pas intervenir les hypothéses

3
sur R et xX(s-c) :

2 T 1
XF_(x,y,97) = - (VI1,a,2)
3 GZME dxdy dxdy 1-(1-y) 2
Par contre, F2 et 2xF 1 font intervenir ces deux hypothéses :
2 N 2 N
T d o da o 2
> o s * ] 2x(s-c) [1-(1-y)“]
2 G ME
FZ(XIYIQ ) =
2 2 2 2,2
-y - Y9 ¥y f107/vT
21-y- % 2 3 [ 1R (VII,a,3)
et
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N 2
] - 2x(s-c) [1-(1-y)“]

n [d + d o
2 dx dy dx dy
2 G ME
zx-Fl(xIYrQ ) =
2 2 2
2 [1 sy- L %] [__l;R _ ] .. (VII,3,4)
v 1+Q° /v

Les fonctions de structure F_ et FG correspondant & une hélicité

D
déterminée peuvent également étre extraites. Notamment, FD(v—N) que 1'on
rencontre plus souvent dans la littérature comme El-’-, est obtenu a la limi-

te Qz/v2-> O par :

dza'vN_ (1—y2 ) dzavN
- 2, m B¥ dxay 1-y (1-y)°
q;(X.y.Q )= > 2 - ——= 2x(s-c) —
G°ME 1 - (1-y) 1+(1-y) 1+(1-y)
(Vi1,a,s)

Chaque valeur de y permet l'extraction des fonctions de structure.
Par définition les fonctions de structure extraites a partir de sections
efficaces aprés corrections radiatives ne doivent pas dépendre de y ; il
conviendra donc de s'assurer qu'a x et Q2 fixés les valeurs des fonctions
fournies pour chaque y sont statistiquement compatibles. La valeur finaile
de la fonction en chaque point (x,Qz) est alors obtenue par une moyenne

statistique sur y.

3) Delxy E)axa)l

Nous avons décrit au chapitre 6 le découpage de l'espace de phase en
X, y et E. Sur la figure VII.2 est reportée la structure logarithmigque en
y et E. Les lignes de v = cste correspondent pour x fixé a des valeurs
fixes de Qz. Pour une valeur de x donnée, les points de bas Q2 correspon-
dent donc a des bas y ; & moyen 92 tout le domaine en y est accessible et a

grand Q2 seul les "grands y" contribuent.

Rappelons que le découpage de l'espace de phase logarithmique en y
(Cf. Chap VI) donne un poids important aux points de grand y. Ceci

apparait sur la figure VII.3 ol la valeur moyenne des fonctions de struc-
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Figure VII.2. Découpage de l'espace de phase en (y,E). Les limites cor-
respondant aux coupures :

- E <212 GeV

- P“ > 5 GeV

- Ehad > 5,5 GeV (par cellules entiéres)

sont figurées par les tirets.
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Figqure VII.3 a). Exemple de dépendance en y des fonctions de structure
Fz(x,y,Qz) et xFa(x,y,Qz) pour X = 0,08 et & bas QZ.
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ture (trait continu) est déterminée par les valeurs de la fonction de
structure a grand y, particuliérement dans le cas de xF3.

Remarques su structure 4 ‘e ce de Se

® L'attribution de valeurs de Q2 dans la premiére celluleenx: 0<x<
0,03 centrée en 0,015 paralit quelque peu arbitraire puisque chaque
point en Q2 inclut des contributions 4'événements de 92 =0 (quand x =

0).

L La structure dqu découpage choisie joue un rdle non négligeable sur la
valeur de la fonction de structure. Sur la figure VII.4 nous avons
représenté sur le diagramme (Qz,v) deux facons de découper 1l'espace
de phase : soit en » soit en Qz. Dans le cas d'une analyse WBB comme la
nétre, il est plus naturel de travailler avec des cellules en » prove-
nant de divers couples (y,E) puisque 1les sections efficaces
différentielles nécessitent une normalisation explicite en fonction
de l'énergie ; dans ce cas la valeur de Q2 est obtenue & partir de la
valeur vc de v au centre de chaque cellule :

2
Q —2Mxvc

B - PREMIERES CORRECTIONS AUX SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES MESUREES

1) Correction de centre de cellule.

Les sections efficaces différentielles présentées dans 1'appendice E
sont des valeurs moyennes dans chaque cellule. Puisque les fonctions de
structure doivent étre extraites a (x,Qz) fixés, nous avons choisi de
recentrer les sections efficaces différentielles dans chaque cellule.
Ceci permet, du fait de la structure logarithmique en y et E, un centrage

- - 2 . ‘o C e
au méme », donc au méme Q a x fixé pour différentes cellules.
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Ehad

. . 2
Figqure VII.4 a). Diagramme Q° - » dans le cas d'un découpage en ». Les
traits d'axe correspondent aux valeurs moyennes de Ehad dans le cas d'une

structure en progression géometrique de pas 1,3 (analyse CDHSW 1986).
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Figure VII.4 b). Diagramme Q2 - v dans le cas d4'un découpage en Q2. Les
traits d'axe correspondent aux valeurs moyennes de Q2 dans le cas d'une
structure en progression géometrique de pas 101/ 10 ~ 1,26 (analyse CDHS

1983).
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Ce centrage utilise la forme en (X,y,E) des sections efficaces
différentielles. Les séctions efficaces différentielles mesurées ne per-
mettent pas de connaitre cette forme dans les cellules des bornes en X,y
ou E. Nous avons donc utilisé la paramétrisation des fonctions de struc-

ture de 1l'appendice C pour estimer cette correction :

42,XC
dza (.5 JE ) = dzo (x £ ) dxdy (xc’yc’Ec)
axdy e’'Yec’®c’ T axay'Xo'Yo'"o £2,C

axay %o'Yo’Eo)

Cette correction ne dépend que de la courbure de la distribution dans la
cellule et ne dépend donc pratiquement pas de y et E dont les distribu-
tions ne montrent pas de changements brusques de concavité. elle vaut en

‘moyenne + 2 % a bas x et -1 % & grand Xx.

2) Corrections radiatives.

Nous avons calculé les corrections radiatives en utilisant un pro-
gramme fourni par D.Yu. Bardin. Ces corrections différent de celles de
De Rujula et al., de 2 % en moyenne ; l'effet sur les sections efficaces
différentielles a été indiqué au chapitre I (Cf. fig I.4). Elles
dépendent peu de 1'énergie et de y et valent au maximum :

-10% &4 XxX=0,015 ; +5% & x=0,65

Par comparaison les corrections de De Rujula valaient :

-13% &4 x=0,015 ; +5% a x=0,65

L'effet sur les fonctions de structure est indiqué sur la figure

VII.5.
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Figure VII.5. Effet des corrections radiatives sur FZ'
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3) Terme de propagateur.

Nous avons pris en compte le terme de propagateur du boson W en assi-
gnant & celui-ci une masse de 82 GeV [VII.1]. Dans le domaine en Q2 ou se

situe notre mesure, ce terme est toujours petit :

- négligeable éQz = 1 Gevz/c2

- 1% a Q2 = 35 GeVz/c2

- 6% a Q2 = 200 GeV2/c2

A 1l'issue de ces trois corrections, 1les sections efficaces
différentielles résultantes que nous noterons dze(vFe)/dxdy et dza(;
Fe)/dxdy sont identifiables aux expressions données par le modéle des

quarks partons (Cf. Chap.I, paragraphe E3).

C - LA FONCTION DE STRUCTURE xF3

Ainsi que nous l'avons annoncé lors de 1'exposé de la méthode, la

détermination de :

XFy = 1/2 [xF () + xF3(;)]
ne fait pas intervenir les hypothéses sur la mer ou qL et & ce titre
apparalt comme libre de toute hypothése. Il ne faut cependant pas oublier
que le modéle des quarks partons est impliqué, et d'autre part gque
l'équation (VII,A,3) fait intervenir des sections efficaces
isoscalaires. Notre cible étant en fer, il nous faut corriger les sec-
tions efficaces »-Fe et p-Fe, ce qui est encore possible grice au modéle

des quarks-partons :
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dZaVFe: d2avN . N-Z 1 )
daxdy axdy N+Z 2 |dxdy axdy

soit explicitement :

dza’pFer___ dzaVN E_‘_Z_ GzME 1 - ﬁ -QE x(u -4 ) (viz,c,1)
axdy dxdy N+Z Tt 4 92 v v 3%7)
dzavFer= a2"N N-Z G°ME

2 _y° o?
axdy ~axdy ~ WZ ® [‘1'Y’ T ;] x(ug, = a,) (VILC,2)

ol 1'indice v spécifie les quarks de valence.

En remarquant que xF_ = x(q—c-;) = x(uV + dV ), on peut réécrire :

3

1- dv/uv
X(UV - dv) = I—:—m XF3 (viz,c,3)

et en posant :

_N-2 l-ﬂv/uv

*Y7z 17373 (vir,c,4)
v v

]

on peut extraire xF._ & partir des sections efficaces v-Fe et p-Fe :

3
dzavFe ) dzavFe
2 T dxad dxd
XF_(x,¥,0°) = Y Y (vi1,c,s)
3 GZME 5 y2 y2 Q2
1 = (1-y) +28[5—+1-y-4——2]
v
Dans le terme §, nous avons utilisé :
dv/uv = (0,55 + 0,1) (1 - x)
(vi1,c,6)

qui correspond a une moyenne mondiale [VII.2]. Pour déterminer xF._, nous

'
avons imposé y > 0,1 car le numérateur et le dénominateur de (VII,C?S) ont
tendance a s'annuler a y = 0. Cette coupure n'est en fait pas trés res-
trictive puisque les points de bas y ont toujours un poids faible dans la
moyenne statistique ; une .coupure y > 0,3 donne des résultats

quasi-identiques.
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Figure VII.6 a). Evolution en Q° de la fonction de structure xF3(x,Q2)

pour Xx < 0,2.
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Figure VII.6 b). Evolution en Q2 de la fonction de structure xFB(x,QZ)

pour X > 0,2.

Page 179



L'évolution de xF3 en fonction de 92 pour les différentes valeur de x
est montrée sur la figure VII.6. Les deux erreurs sont statistiques puis
statistiques et systématiques (Cf. paragraphe D) ajoutées en quadrature.
Les valeurs de la fonction et de ses erreurs figurent dans la table de

l'appendice F.
On peut faire les commentaires suivants :

® Pour la premiére fois, les erreurs statistiques sur xF_ sont compa-

3
rables aux erreurs systématiques. Pour mémoire, lors de la précédente
publication [II.7] les erreurs statistiques dominaient largement les

erreurs systématiques (Cf fig VII.7).

® Les pentes de xF3 sont non nulles, montrant des violations
d'invariance d'échelle. Elles sont positives & bas Q2 jusqu'a x =
0,225. A trés bas x et Q2 < 1, ces pentes sont fortement positives ;
ceci refléte la tendance observée dans les sections efficaces
différentielles a (bas X, bas y) : la section efficace augmente avec
y au lieu d'avoir les comportement en a + b(l—y)2 (a>0; b>0)

prédit par la théorie.

De la méme fagon gque précédemment au stade des sections efficaces
différentielles, une conspiration des erreurs systématiques
envisagées ne permet pas d'obtenir des pentes nulles & bas X et bas
Qz. De telles pentes de xF3 dans cette région cinématique ne sont pas

prédites par la chromodynamique quantique.

Remarques sur la détermination des fonctions de structure

La formule (VII,C,5) intégre la correction d'isoscalarité qui inter-
vient par 1l'intermédiaire du terme 8 sous forme de rapports (dans §).
Comparée a une correction absolue, une telle correction présente un dou-

ble avantage :

— Elle ne nécessite pas d'itération : dans le cas d'une correction

absolue on utilise généralement une paramétrisation de la cor-
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Fiqure VII.7. Fonction de structure xF3 publiée par CDHS en 1983.
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rection au premier stade (celles de 1'Appendice C par exemple),

puis ce que 1'on a mesuré pour déterminer la valeur finale.

— La propagation des erreurs est simplifiée.

D - ERREURS SYSTEMATIQUES SUR LA FONCTION DE STRUCTURE xF3

Les erreurs systématiques peuvent provenir de la mesure mais aussi
des hypothéses utilisées lors de la détermination. Dans le cas de xF3 ces

hypothéses sont minimales.

1) Erreurs dues & l'appareillage.

Nous avons calculé les fonctions de structure & partir des sections
efficaces différentielles correspondant & chacun des effets
systématiques cités précédemment (cf. chap. 6.D). L'erreur systématique
de mesure est la somme quadratique des écarts dus & chacun des effets.

L'effet de mesure dominant est 1'incertitude sur 1'impulsion du muon.

2) Erreurs dues aux hypothéses de physique.

- L'erreur sur dv/uv dans la correction isoscalaire est du second

ordre et peut étre négligée.

— Nous avons autorisé des variations des sections efficaces
‘totales :
¢/E=0_/E (14£0,07) (E - 50)/160)
¢/E = UO/E (1 £ 0,01) ol ¢ = ¢(»N) ou ¢(»N), o étant la
valeur nominale. Ces huit effets qui tiennent compte de 1'incer-

titude sur le rapport des sections efficaces totales vN et »N ont
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été moyennés pour les effets symétriques puis sommés en
quadrature. L'effet total est au plus égal aux incertitudes

systématiques d'appareillage.
L'incertitude sur la valeur méme de la normalisation, qui résulte en

un facteur pour chaque fonction, n'a pas été incluse mais doit rester

présente a 1'esprit. Elle est de 4 %.

Page 183



CHAPITRE VIII : LES FONCTIONS DE STRUCTURE Fz, 2}!1’1 et FD(;N)

A - INTRODUCTION

Rappelons les expressions des sections efficaces différentielles »N
et »N (en omettant le terme de propagateur pour simplifier 1l'écriture)
lorsque le modéle des quarks-partons nous permet de ne considérer que

trois fonctions de structure 2xFl, F_ et XF_ :

2 3
2 N 2 [ 2 2]
de  _GME |y~ o Mxy _Yy _it(1-y)
&ay - n P 2xFl+ [1 Y- 55 ]F2+ y[l 2]xF3+ x(s c)———E———
) (VIII,A,1)
2 yN 2 [ 2 2]
dc~ _GME |y~ ol My _y _1t(1-y)
ey - w S 2XF, + [1 y EE_]Fz y[l 2]xF3+ x(s C)-——E—-—
) (VIII,A,2)

Les fonctions de structure sont alors données par les expressions :

2 »N 2 N
n [d o ,4d ¢ ] - 2x(s=c) [1-(1-y)?]

2 dx dy dx dy
2 G“ME
FZ(X,YIQ ) =
2 2 2 2,2
- Y9y |1+7/vT
et
2 N 2 N
T d o da o 2
, 2 [dx o " ay ] 2x(s—c) [1-(1-y)“]
ZXFl(XIYrQ ) =
2 2 2
2 [1 -y~ © E%] [__EEB-E ] + L (VIII,A,4)
v 1+Q7 /v
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ou 1l'on a fait i{ltervenir le rapport R :
R = [F,(1+0%/v%) - 2xF.] / 2xF
2 1 1

La détermination de F_ et 2xFl requiert donc des hypothéses sur la mer

2
etrange et R.

Il est important de noter que les termes correctifs en R ou x(s-c)
dépendent de y. Par conséquent l'utilisation de termes correctifs
inadéquats peut introduire une dépendance en y des fonctions de structure
en un point (x,Qz). Nous avons vu au chapitre VII que les fonctions de
structure sont déterminées en WBB par les points de grand y, justement 1a
ou les termes correctifs sont importants. Une mauvaise estimation de ces
corrections peut donc introduire un biais, qui sera different dans une
expérience utilisant un faisceau NBB.

Nous nous sommes donc assurés a posteriori que les valeurs des fonc-
tions de structure sont indépendantes de y en tout point (x,Q?‘), ce qui
mentre que les hypothéses utilisées sont raisonnables. Un exemple de ces
variations en y a été montré au chapitre VII (Cf fig. VII.3) pour la fonc-
tion F2 en différents points (x,Qz).

La correction de mer étrange est importante a grand y & la fois pour
2XF N et Fz' Par contre, la correction en R est importante & grand y pour F2
(en y2/2 dans la formule (VIII,A,3)) et & bas y pour 2xFl (en (1~y) dans la
formule (VIII,A,4)). Cette différence de comportement fait que pour des
valeurs de y inférieures a 0,7 la quantité la mieux mesurée est Fz. Inver-
sement, a trés grand y on mesure 2xFl ; cecl apparait également dans
l'écriture méme de la section efficace dlfferentlelle ol 2xF et F2 sont
affectés respectivement de coefficients y /2 et (1-y). Nous explolterons

ce simple fait pour extraire F_ "a bas y" au paragraphe D2.

2

Dans le méme état d'esprit qu'au chapitre VII pour la correction de
non-isoscalarité, nous nous sommes efforcés d'exprimer les corrections
sous forme de facteurs correctifs plutdt que sous forme de termes addi-

tifs absolus : par exemple on utilisera R au lieu de qL. Ceci autorise des
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corrections relatives, c'est a dire indépendantes de la normalisation par

la section efficace totale.

B - CORRECTION DE MER ETRANGE

Nous supposerons ici que la distribution de la mer étrange xs(x,Qz)
posséde la méme dépendance en (x,Qz) que la mer 4'antiquarks xc-; = x[ﬁ+<-i+§+5

](x,QZ). Nous supposons de plus :
2 - 2 A N .
® s(x,07) =s(x,0") car le nucléon a une étrangeté nulle.

° c(x,Qz) = E(x,Qz) = 0 . La mer charmée n'est en réalité certainement
pas totalement négligeable. L'incertitude liée a cette hypothése
sera couverte par 1l'erreur assignée au terme correctif de mer

étrange.

La normalisation entre le terme correctif de mer étrange et charmée
et la mer totale interviendra par l'intermédiaire d'un facteur Csc. Nous

avons utilisé :
Csc = x(s-c) / xg = 0,1 + 0,1 (VIII,B,1)

Ce nombre provient des taux d'événements "dimuon" bruts observés a

des énergies hadroniques inférieures & 50 GeV, non corrigés pour le seuil
de production du charme [VIII,1]. Une dépendance en énergie hadronique

de ce nombre est couverte par l'erreur autorisée qui est relativement

large.

La correction de mer étrange se factorise puisque dans le modéle des

partons :

Xq = [2xF, - xF.] / 2 (ViIi,s,2)
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et par suite :

2x(s=c) = Csc (2xFl - xF3) (viii,s,3)
que 1l'on utilise dans les expressions des sections efficaces

différentielles. Ceci méne & :

2 VFe 2 2 2 r 2 2
d“¢ " _ G'ME y_ - e L2
xay - n 2xF1[2 + Csc(y 5 )] + F, .1 Y- 2 vz]
1--(.1-57)2 -
+ xF3 A+ (8=-Csc)—2—— (V1iII,B,4)
et @
2 vFe 2 2 2 - 2 2
d¢ " _ G°ME y_ »a e L2
axay - n 2xFl[2 + Csc(y > )] +F, ‘l Y- 3 vz]
.1-(1-y)2 -
- xF3 A - (6—CSC)-——§——- (viii,s,5)
avec

2
s o im=n)? O firaey)? | ¥R P
2 2 4 2
14
Remargques

® A titre de comparaison, le rapport de la mer étrange observée (non
réhaussée par la correction des seuil de production du charme) et de
la mer totale d'antiquarks provenant de la paramétrisation de 1'ap-
pendice C, ceci aux valeurs de (x,Qz) accessible a notre mesure, est

compris entre 0 et 0,2 avec une valeur moyenne de 0,11.

® Sous l'hypothése que les mers étrange xs, charmée xXc et totale g ont
la méme dépendance en (x,Qz), le facteur Csc est 1ié & 2s/(u+d) et a

Rcs = ¢/s par :

(viIz,B,6)

28 ] 1l - Rcs

]
2 + S+ 3 (1 + Rcs)
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ainsi en négligeant la mer charmée comme nous l'avons fait :

Csc = 0,1 <=>2s / (u + d) = 0,22

C - PRISE EN COMPIE DU TERME LONGITUDINAL

Nous avons vu au chapitre 2 que la situation expérimentale en ce qui
concerne R est assez confuse. Nos données sont suffisament précises pour
autoriser une détermination de FL ou de R. Pour cela, nous avons envisageé
deux méthodes. Dans chacune d'entre elles, nous utiliserons comme outil
une pseudo-fonction de structure dont la détermination ne fait intervenir
que 1'hypothése sur la mer étrange. L'ajustement de la dépendance en y de
ces pseudo-fonctions permet alors la détermination de R ou de FL.

Définissons ainsi :

F(x,3,0%) = aly) 2xF, (x,07) + [1-a(y)] F (x,07)
(viii,c,1)

et

3, (%,¥,0%) = b(y) F (30 (x,0%) + [1-b(y)] F(x,0°)

(viiz,c,2)
Ces deux nouvelles fonctions ne sont pas de réelles fonctions de structu-

re puisque les coefficients a(y) et b(y) dépendent de y.

1) La pseudo fonction de structure Fw

La combinaison linéaire des sections efficaces qui donne Fw est celle

permettant d'éliminer XxF. entre (VIII,B,4) et (VIII,B,5). La norme

3
imposée par (VIII,C,1) nous donne alors :
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2 VFe
4

[ _(8=Cse,1-(1-y) ] b . [l+(8-Csc\l-(l-y)2]d
T

a 2 dxdy a2 dxdy
F (x,y,0°)
w G2HE y2 y2 y2 9_2
2 [ -2— + CSC(YT) +1-y- 4— pz ] (vizz,c,3)
et le mélange entre F2 et ZXFJ. est donné par :
2 2 2 2
[%— + CSC(Y-g—)]ZXFl(X:QZ) + [1-y- S 9—]F (x,Q )
F (x 2) = v
w!Xe¥.0 2 o2 2 2
3 + CSc(y—z—) +1-y - T p—z- (viiz,c,4)
y=0 1='w coincide avec F2
y=1 Fw est trés proche de 2xFl

Pour x et Q fixés, chaque valeur de y donne une valeur a F (x,y,Q )
et a(x,y, Q ). Notons dés maintenant que la moyenne statistique sur y per-

met de déterminer les valeurs moyennes :

2 2
F (x.07) et a(x,0)
correspondant & une valeur de y effective qui dépend du peuplement des
cellules, donc principalement de la forme du spectre du faisceau ; ces
valeurs moyennes seront utilisées par la suite pour la détermination de
F2 et 2xF ;"
La dépendance en y de la pseudo-fonction de structure Fw permet de

déterminer & la fois R et qL. En effet (VIII,C,l1) peut se réécrire :

2
Fw(x,y,Q?‘) 2xF, (x,Q )[a(y) + [1- a(y)]ﬁR(—;g—z—)] (viir,c,5)
1+07 /v

qui permet de déterminer R et 2xF I ou encore :

F(x:y,0%) = 27 (x,0°) + [1-a(y)Ixq, (x,0°)
(viiz,c,e)

qui permet de déterminer qu et 2xFl.

Pour cette étude, nous avons arbitrairement fixé une coupurey > 0,5

et utilisé un ajustement & 2 paramétres en demandant un minimum de trois
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valeurs de y & chaque (x,Qz). Il est impossible d'extraire la dépendance
compléte R(x,Qz) 4 partir de nos données. Nous nous sommes limités a
extraire la distribution R(x) en faisant la moyenne & x fixé sur les Q

disponibles.

Le résultat pour R est indiqué sur la figure VIII.1 ol figurent seu-
lement les erreurs statistiques. Ce résultat est intéressant puisqu'il
confirme la forme prédite par QCD ([I.17]). Il confirme également quanti-

tativement le résultat de CHARM [II.11].

Le résultat pour 2xFl n'est pas présenté ici ; en effet la méthode de
l'ajustement a grand y rejette une grande partie des points (x,QZ) acces-
sibles et fournit donc une mesure statistiquement peu puissante. Les
fonctions de structure 2xF, et F_. seront données plus loin, sous une

1 2
hypothése sur la valeur de R.

2) La pseudo-fonction de structure ;w

Cette seconde fonction est un mélange de ‘-%7' c'est & dire la partie de
la section efficace correspondant & 1l'échange d'un boson droit en inter-
action antineutrino-nucléon, et de la partie longitudinale FL. Pour sim-
plifier l'écriture, nous nous placerons dans le modéle des quarks partons
a4 la limite de Bjorken Qz/v2 = 0, ce que nous justifierons par la suite ;
ceci permet d'identifier FD(;N) a x@- et { a x% .

Les sections efflcaces réécrites en fonction de qp = q + (s-c), de %— =

- (s=-c), de qu =F (Q /v =0), de Csc et § deviennent :

2 vFe 2 - -

deoe _ GME v ol 4 _2_ 2Csc _

ady = n |*9 (1+8) + xq [(1 y)S-e+ o [1-(1-y) +8]] + xq, (1-y)
(viIii,c,7)

2 yPe 2 - -

do " _GME | _=-» 2 2Cscd v 2

may - x |X9 [1+8(1 ¥) Ticec (1Y) ] + xq (1-y)"(1-8) + xq; (1-y)
(viiz,c,s8)
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Fiqure VIII.1. R(X) & partir de Fw comparé a la détermination de R(x) par

CHARM (erreurs statistiques seulement).
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De la méme fagon que pour Fw’aw est déterminé par la combinaison
linéaire de ces sections efficaces qui permet d'éliminer cette fois q;.

On trouve ainsi :

dzax_)Fe - 2 dzaPFe
2 ) - 2t BT Taay - OO Tqa
T GME B 1 + (1-y)% - 28C(1v)2 + (1-y)
¥} T Tecec' o (vIiI1,c,9)

avecB=1 - (1--3()2 + 8[l+(l-Y)2]
le mélange entre E; et g est donné par :

) , L+ aw?- f+§:§(1 -9)°]xa=(x,0%) + (1-y)xq, (x,0%)
q,(x,¥,07) = > Gsc
L+ (1mp)° = Tosct” »? + (1y) (VIII,C,10)

Abasy : aw = [3+gsc]x§;(x,92) + ;+g:c]qu(x,Q )

égrandy:c_%l=x§-

Dans le but de réduire les erreurs systématigques provenant des norma-
lisations des sections efficaces vFe et pFe, on travaille pour cette ana-
lyse a y > 0,5 (Cf. fig. VII.1). Ce qui donne au coefficient de mélange

b(y) des valeurs toujours proches de 0,75.

L'intérét de la fonction &d réside dans la possibilité d'ajuster sim-

plement sa distribution en y pour déterminer cette fois 5; et % .

Sur la figure VIII.2 sont comparées les distributions qu(x) obtenues
a partir de Fw et E%,, . L'accord entre les résultats de ces deux méthodes est

tout & fait satisfaisant et les erreurs obtenues sont comparables.
s A . 2,2
Il nous reste & justifier 1'hypothése Q" /»” - 0. Ce terme que l'on
peut réécrire Al-szz/Q2 n'est important qu'a grand x et bas Qz. L'approxi-

mation est justifiée car :

— la mer est inexistante a grand x, ainsi que le terme longitudinal

si 1'on exclut la présence de diquarks.
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- - 2
-3, - a0 (3)/axdy - (1-y)2a%e(v) /axay
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- du fait de 1a coupure en y 4 0,5, nous ne pouvons mesurer % a des

Q aussi bas que F2 ou xF3 et le domaine ou les termes en Qz/v2 '

sont importants est inaccessible.

Nous nous sommes cependant assurés que la prise en compte des termes

en QZ/ vz n'améne aucun changement notable sur 5.7 et % .

3) Conclusion et paramétrisation de R.

A partir de Fw et Ew on a pu extraire qL ; Fw permet de plus 4'accéder
directement & R. La distribution en X trouvée, qui différe significa-
tivement de 0 & bas X, va nous permettre d'utiliser une pafamétrisation de
nos résultats pour extraire F2 et 2xF 1"

On peut préciser que c-;w dépend beaucoup moins de la correction de mer
étrange que Fw du fait de la présence d'un facteur ( .1.-y)2 suppresseur a
grand y. Le bon accord trouvé entre les distributions qL(x) obtenues &
partir de Fw et c;w indique donc que l'estimation de la correction de mer

étrange est raisonnable.

L'analyse de R que nous avons faite n'est pas optimisée si 1'on remar-
que qu'au dessus de y=0,5 , notre découpage en y ne laisse que trois
valeurs de y.

Une autre analyse de R utilisant un découpage plus fin & grand y a
donc été effectuée [VIII.2]. Les résultats, en bon accord avec ce qui a
été présenté ci-dessus, sont compatibles avec une paramétrisation qui, vu

les erreurs de mesure, se contente de la forme simple :

1,5 (1-x)*
Q2
(0,20)2

Cette paramétrisation n'a pas véritablement une forme compatible

R(x,Qz) = (viiz,c,11)

£n

avec la prédiction de QCD qui fait intervenir & la fois F_ et les gluons

2
qui ont une dépendance en x différente. La valeur numérique de R donnée
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par cette paramétrisation est approximativement deux fois plus grande que

celle utilisée par CCFRR.
Remargue

— La détermination de qL(x) dépend de la coupure en y. Nota.mment,’
si 1l'on fixe une coupure y > 0,3 au lieu de y > 0,5, la valeur de
qL(x=0,015) est diminuée de 30 % . Cette variation, couverte par
les erreurs statistiques, refléte une fois de plus la tendance
observée dans les sections efficaces différentielles a (bas X,

bas y).

D - DETERMINATION DE F2' ZXFJ_ ET I"D

1) F _ et 2xF _ & partir de F et R.
2 1 w

La pseudo-fonction Fw(x,Qz) et le facteur de mélange a(x,QZ) qui cor-
respondent respectivement aux valeurs moyennes de Fw(x,y,Qz) et
a(x,y,Qz) sur y, sont liés aux fonctions 2xFl(x,Qz) et Fz(x,Qz) par une
équation indépendante de y analogue & (VIII,C,1) :

F (%09 = a(x,0%)2xF (x,0%) + [1-a(x,0%)IF, (x,0%)

(VIII,D,1)
En utilisant :
R = [F (1+Q2/v2) - 2xF.] / 2xF
2 1 1
I1 vient :
5 Fw(x,Qz)
2xFl(x,Q ) = > (VIII,D,2)
a(x,0%) + [1-a(x,g%)] LEEZQ)
1+Q" /v
et ¢
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Figure VIII.3. Passage de Fw a F2 et 2xFl en utilisant une paramétrisation
de R(x,Qz) .
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F, (x,0°)

Fz(x,Qz) = >3 (VIII,D,3)
1+Q" /v
1+R(x.Qz)

Il est donc aisé de déterminer 2xFl et F

a(x,0°) + [1-a(x,0%)]

5 une fois que 1'on a fait le choix

d'une valeur ou d'une paramétrisation de R.

Le passage de Fw a 2xFl et F2 est illustré sur la figure VIII.3. A bas

X, la différence entre F_ et 2xXF_ provient de R alors qu'a grand x et bas

2
Qz, elle provient du terme Qz/v qui peut valoir jusqu'a 0,25 a la plus
basse valeur de Qz pour X = 0,65.

L'évolution en Qz de la fonction F_ est représentée sur la figure

VIII.4. Les deux erreurs portées corresgindent aux erreurs statistiques
d'abord, puis statistiques et systématiques ajoutées quadratiquement.
Dans le cas de F2 les erreurs dominantes sont les erreurs systématiques,
et un changement dans la valeur de R ou du facteur Csc peut introduire des

variations bien supérieures aux erreurs de mesure.

Remarque

® Jusqu'd présent, la fonction Fw semble n'avoir été qu'un artifice de
calcul, puisqu'en remplacant Fw et a par leurs expressions en fonc-
tion des sections efficaces différentielles et de y, on peut obtenir
directement des équations donnant F2 et 2xFl.

Toutefois, la donnée de F_ et 2xFl, ou de F_ et R, représente une per-

te d'information comparéj 4 la donnée du iouple (Fw,a). En effet ce
dernier permet de connaitre la valeur effective de y & laquelle est
déterminée la fonction, et contient 1'information sur R puisqu'a un
facteur prés c'est la partie de section efficace invariante par
parité. Dans le but d'autoriser un changement facile de 1'hypothése
sur R, nous avons inclu dans la table de l'appendice F les valeurs de

F et a.
w
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CDHSW 86 Fonction de structure F,
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Figure VIII.4 a). Evolution en Q2 de la fonction de structure Fz(x,QZ)

pour X < 0,2.
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Figqure VIII.4 b). Evolution en Q2 de la fonction de structure Fz(x,QZ)

pour X > 0,2.
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2) FZ indépendant de R.

Ainsi que nous l'avons mentionné, & moyen et bas y, F. est peu sensi-

2
ble & R, alors qu'a trés grand y c'est le cas de 2xF Ceci a déja été
illustré sur la figure VIII.3 ou la combinaison mesurée’ F coincide avec

: F2 a bas Q et avec 2xF a grand Q

Dans le but d'extraire des fonctions "indépendantes de R", nous avons

cherché les domaines en y dans lesquels le fait de changer R :

115 (l‘X)4
2
(0,20)°

induit un changement de F, ou 2xr-‘l inférieur & 1l'erreur statistique.

de : R(x,0%) = 0,0 & R(x,0°) =
£n

Nous avons ainsi trouvé pour chaque point (x,Qz) des valeurs de y
maximales pour la détermination de F2 et des valeurs de y minimales pour
celle de 2XF1' Afin 4'étre plus restrictif encore, vu l'incertitude sur
R, nous avons déterminé les domaines en fonction de x seulement, en impo-
sant qu'a x fixé, la fonction de structure soit "indépendante de R " a
toutes les valeurs de Q2 accessibles.

Ces domaines sont donnés sur la table VIII.l. Pour 2xF il est impos-

1

sible de trouver un domaine au dessous de x = 0,125. Pour F2 par contre,
il existe toujours un domaine & bas y et seuls les points de grand Q2 sont

supprimés par la coupure (jusqu'a x = 0,225).
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Figqure VIII.5. F2 "indépendant de R" & bas X.
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X 2xFl F2
0,015 $ Y <o0,35
0,045 @ Y < 0,45
0,080 ¢ Y <0,45
0,125 Y >o0,75 Y <0,45
0,175 Y > 0,75 Y <0,55
0,225 Y > 0,55 Y <0,75
0,275 | Y > 0,55 tout ¥
0,350 | Y > 0,45 tout Y
0,450 Y > 0,08 tout Y
0,550 | Y > 0,09 tout Y
0,650 Y>o,08 tout Y

Table VII.2

Valeurs minimales de y pour la détermination de 2xFl
maximales de y pour la détermination de F2.

La fonction F2 ainsi déterminée est portée sur la figure VIII.S5. Le;
erreurs statistiques ont augmenté, principalement aux plus grands o]
accessibles & bas Xx. Cette détermination est en bon accord avec la fonc-
tion F2 utilisant la paramétrisation de R, ce qui montre que cette fonc-
tion dépend peu de y et de ce fait que la paramétrisation de R est correcte

au niveau de précision requis.

3) ay determiné avec ou sans hypothése sur R.

L'ajustement de la distribution en y de Ew donne simultanément E; et
qL. Si pozur qL il n'est pas possible de déterminer la dépendance_ compléte
en x et 9, la situation est un peu meilleure en ce qui concerne % . Sur la
figure VIII.6 sont comparés les résultats de q; obtenus par cette méthode

et ceux obtenus avec notre paramétrisation de R.

Les résultats sont en bon accord. Ainsi présenté, la méthode de

l'ajustement semble bien moins précise que celle de la moyenne statisti-
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Figure VIII.6 a). Comparaison de c.g; obtenu & partir de l'ajustement en y ou
avec l'hypothése sur R pour x <0, 2.
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Figure VIII.6 b). Comparaison de E; obtenu a partir de l'ajustement en y ou

avec l'hypothése sur R pour x > 0,2.
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que. Rappelons toutefois que le découpage de 1l'espace de phase utilisé en

y n'a pas été optimisé pour cet ajustement a grand y.

E - ERREURS SYSTEMATIQUES ADDITIONNELLES

Les causes d'erreurs systématiques envisagées sur les fonctions de
structure F2,2xF1 et FD( ;N) sont les mémes que celles envisagées sur xF3
au chapitre VII ; l'effet de mesure dominant est cette fois 1'erreur
constante de 0,5 GeV sur l'énergie hadronique qui affecte la région de
(bas x, bas Qz). 4Toutefois ces fonctions de structure font appel a deux
hypothéses supplémentaires :

- L'erreur sur Csc est % 0,1. L'effet sur F_ est important & grand

2
y, donc a grand Qz, particuliérement aux basses valeurs de X.

L'amplitude maximale est de 1'ordre de 5 % pour X = 0,045

— Aucune incertitude n'a été mise sur R puisque la donnée du couple
(a,Fw) permet d'utiliser toute paramétrisation de R pour

déterminer les fonctions de structure F2 et 2xFl.
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CHAPITRE IX : LES DISTRIBUTIONS DE QUARKS

A - UTILISATION DU MODELE D'EXCITATION DU CHARME

1) Données du probléme

® Jusqu'a présent, nous avons identifié 1l'expression de la section
efficace en termes de fonctions de structure phénoménologiques a
l'expression donnée dans le modéle des quarks-partons de la fagon

suivante :

L'expression

- M Y 14 - 14 - L 14
= 2xF1 + (1 y)F2 + (y 5 )xF3 (IX,2,1)

dxdy T 2

était identifiée a

dZUVN GZME [YZ 2 ]

dZOVN 2

e = i—“[x[u(x)m(x)ﬂs(x)]+xﬁ(x)+é(x)+26<x)](1—y)2+qu<x)(1-y)]

(IX,A,2)
® Si maintenant on se place dans le cadre du modéle d'excitation du

charme décrit dans 1'Appendice B, les sections efficaces

différentielles s'écrivent :
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dZaVN 2

e = LE [x[u(x)+d(x)]Coszoc+ e[u()+a(e)]sin_1(s)
+ 2xs(x)Sin20c + 2£s(£)CoszocT(s) (1%,a,3)
+ (1) 2 [x(@(x) + A(x) + 28(x)] + (1—y)qu(x)]
et
2 PN 2
%x%; -8 [x[ﬁ(x)+3(x)]Coszoc+ g[8(e)+a(5)]sin0_1(s)

+ 2x§(x)Sin20c + 2£§(£)CoszdcT(S) (IX,n,4)

+ (1-9)%[x(u(x) + a(x) + 2c(x)] + (1—y)qu(x)]

avec § = x(l+mc2/Q2)
et T(S) =1-y+x/ty (facteur de seuil)

L'identification de (IX,A,3) a (IX,A,1) et des égquations homologues
dans le cas antineutrino, montre que les fonctions de structure
"neutrino" et "antineutrino" différent, ce qui empéche la réduction
du nombre de fonctions et leur extraction par la méthode exposée jus-—

qu'ici.

Dans ce chapitre nous allons montrer que l'application d'une correc-
tion "de seuil"™ aux sections efficaces différentielles permet de
retrouver un interprétation simple pour ces sections efficaces

différentielles corrigées.

En contrepartie, on devra renoncer a la détermination des fonctions
de structure 2xFl,F2 et xF3 : les quantités accessibles seront cette
fois les distributions de quarks x(g-q) et x(q+§+?‘).
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2) La correction de non-isoscalarité.

Nous nous sommes efforcés de conserver, comme dans les chapitres
précédents, _des corrections factorisées. Toutefois, la correction du
seuil qui fait intervenir les variables x et § n'est pas aisément
factorisable en méme temps que les corrections de non-isoscalarité et de

mer étrange.

Nous avons appliqué la correction de non isoscalarité de la cible
explicitement de la fagon suivante :
dzapN___ dzavFe L. §—[1 ) y_z Q_] dzavFe 5 .- _y—z _Q_z]
dxdy dxdy 2A 4 92 dxdy 2A 4 v2

et
dzavN- dzavFe §—[(1-y)2 ) y_2 _Q_E] . dzavFe L 6—[(1—y)2 ) y_z QE]
daxdy dxdy 2A 4 p2 dxdy 27 4 92
avec :
2 2 2 2
a = 2=(1y)” 5 [E1=y)” ¥y~ 9"
2 2 4 v2

En toute rigueur cette correction qui fait intervenir le modéle des
quarks-partons devrait également tenir compte du seuil de production de
charme. Dans ce cas la partie de la valence en Sin20c doit étre corrigée ;
la présence du facteur N-Z/N+Z = 0,07 rend cette nouvelle correction inu-

tile au niveau de précision requis.

3) La correction de seuil.

la correction de seuil de production du charme consiste dans la pra-
tique a ajouter a la section efficace différentielle mesurée (corrigée de
non-isoscalarité) les contributions supprimées par le seuil de produc-
tion du charme. On obtient ainsi des sections efficaces corrigées qui

peuvent étre identifiées aux expressions des sections efficaces données
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par le simple modéle des partons. Cette correction s'écrit explicitement

dzovN 7 dzavN 2
= + [x[u(x)+d(x)] - z[u(s)+d(£)]T(S)]Sin 6,

2,p OXAY o - Gl dxaY

2
+ [2xs(x) - 2s(£)T(S)]C0s 0,

et

b4 dza;N bid dzo;N = = 2
= + [xﬁ(x)m(x)] - s[ﬁ(£)+d(£)]T(s)]Si_n 6,

e T  goyp BW

+ [2xs(x) - 255(&)T(S)]Coszac
Techniquement, cette correction a été effectuée de facon "relative" en
multipliant la section efficace différentielle mesurée (corrigée de
non-isoscalarité) par le rapport de paramétrisations suivant :

2

6% /axay(gpM) /a2

aMc/dxdy(QPM + SR)

ou :

- QPM = modéle des quarks-partons

-(QPM + SR)=modéle des quarks partons avec seuil de production du charme

- dzaMc/dxdy provient des paramétrisations de lfappendice C

Cette correction rehausse chacune des sections efficace
différentielles & la valeur qu'elle aurait eu en l'absence de seuil de
production du charme. La plus grande partie de la correction provient de
la mer étrange en coszoc ; elle corrige de la méme facon les sections

efficaces vN et »N.

I1 est alors possible de déterminer les distributions de quarks x(q—a
), x(g+q ), X(q+§'ﬂi ) xq . Xq par simples combinaisons linéaires des
quantités obtenues.

L'analyse qui méne & ces distributions est quasi-identique a celle
qui a fourni XF., et F_ dans les chapitres VII et VIII. Comme on peut s'y

3 2
attendre, les différences entre :

xF, et x(q-q)
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F, et x(q+q+q )
sont petites en moyenne mais plus grandes que les erreurs statistiques
dans une partie du domaine cinématique. Ces différences ne proviennent
que de 1l'interprétation des fonctions de structure dans le modéle des

quarks-partons et méritent d'étre soulignées. .

B - DETERMINATION DE (q - a).

Puisque nous utilisons des sections efficaces isoscalaires, (q-c-;) est

obtenu simplement par :

dzavN ) d2‘,x¢-N
dxdy dxdy
- 2 b SR SR
x(g-9)(x,y,Q7) = > (1X,B,1)
G ME 2
1 - (1-y)

L'évolution de x(q—&) en fonction de x et Q2 est superposée a celle de
xF3 sur la figure IX.1.

Différence entre xF3 et x(g-q)

La correction de seuil de production du charme sur la différence des

sections efficaces s'écrit :

GZHE [ )+ ] [ + . 20 .
=[xl (x)+a ()] - E[u (5)+a (£)]T(s)|sin“e (1X,B,2)

- 4 bas X, la distribution de valence est croissante mais 1l'effet
dl a ¢ > x est contrebalancé par T(S) < 1. De fait, x(q—c-z) différe

peu de xF3 a bas x.

- agrand X, la distribution de valence décroit et l'effet di a ¢ >

X renforce la suppression due & T(S). La différence entre x(q—a)
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Passage de xF:,)(x,Qz) a x(q-ﬁ)(x,Qz)

0.5
0.4 + X=0.015 _
2
0.3 *H+++++ _ b xFS(x,Q) -
0.2 - . - 2 -
L “# b
0. - 1.
~ x=0.080 -] 0.9
— ’ - 0.8
n Vb ¢ ++ - 0.7
¢
- + $ 4 - 0.6
n ¢ - 05
= * - 0.4
1 - 0.3
0.5 X=0.250 -
0.8 I ‘ -
s ¢
0.7 - * * » ¢ P ¢ ¢ + |
0.6 _
0.5} _
o4 0.7
: X=0.450 : 0.6
- * i 0.5
_ $ 4 Jos
N 8%, oot -
- ¢ -0.3
0.2 0.2
0.175 . -
015 L ¢?¢ X=0.650 |
0.125 }- 4 , -
o1 b o, -
0.075 |- ® e -
0.05 | ¢ -
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-1 2
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Figure IX.l1. Effet de la correction de seuil de production du charme sur

x(q-q).
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et xF3 peut atteindre 10 % et pour les premiéres valeurs de Q2 ax

>0,35.

— Dans le reste du domaine cinématique x(q—&) et xF'3 sont compati-
bles et peuvent étre utilisées indifféremment pour une analyse

OCD des violations d'invariance d'echelle.

C - DETERMINATION DE (g + § + q)

Dans ce paragraphe, nous suivrons la méme démarche que dans le chapi-

tre VIII :

1} Correction de mer étrange.

La correction de mer étrange se fait sous les mémes hypothéses que
précédemment. Toutefois, puisqu'on a rehaussé les sections efficaces
différentielles, il nous faut soustraire une contribution de mer
rehaussée elle aussi en tenant compte du seuil de production du charme.

Nous avons donc utilisé :

Csc = x(s-c)/xc-l = 0,2 (1X,C,1)
qui correspond & : 2s/(u+d) = 0,5 (Cf. [I.10])

2) Prise en compte du terme longitudinal.

Dans le modéle des partons modifié pour tenir compte du seuil de pro-
duction du charme, un terme en (f—y) apparalt méme en 1'absence de contri-
butions d'objets de spin 0. Si 1l'on utilise des sections efficaces
corrigées pour le seuil de production du charme, cette contribution & qL
disparait. Nous avons a nouveau extrait qL en utilisant des

pseudo-distributions de quarks qui décrivent les mélanges de :
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(3+q) et (q+g+q)
et de a-; et q

La distribution qL(x) trouvée est compatible avec celle obtenue
précédemment, mais montre des valeurs inférieures de 30 % & bas X.
Considérant l'erreur de mesure sur qL(x), nous avons choisi d‘*utiliser
pour la détermination de (g+gq +qL) la paramétrisation de R donnée

précédemment (VIII.C.11)

3) Détermination de x(q+c-]+qL)

Nous travaillerons sous 1'hypothése que x(g+q) et x(g+g+q ) peuvent
1

jouer dans R respectivement les réles de 2xF 5 et Fz, c'est a dire :

x(q+¢_;+qL) (1+Q2/v2) - x(q+§)
R = = (Ixrciz)
x(g+q)

Nous déterminons x(q+c-1+qL) qui, de la méme fagon que FZ’ est moins

sensible que x(g+q) & la supposition sur R :

(1+Csc).9—2—a—v-lj— + (1-Csc) ﬂ
x(q+a+q ) = 2 o -
Y e 2 2 2,2
2 |1-y- 4 Q—2 + [2— + Csc(y-y—] [if.%ré"_]
’ (1x,c,3)

Différence entre F. et x(q+g+q )

L'effet du modéle d'excitation du charme peut étre visualisé en com-
parant dlrectement x(q+q+qL) a F (cf. fig. IX.2) l'effet est maximal &

bas x et a bas Q ol il vaut jusqu'a 20 %. A grand X et par conséquent grand

Qz, l'effet disparait totalement et F._ coincide avec x(q+q+qL ).

2
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Passage de F2(x,02') a x(q+§+qL)(x,02')_

T

22
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R B4 z -
2
i}l , i
1.4 - ;;3 Q F2(X,Q) ]
- [ ]
. . ® o 2
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ool 3%°° ]
’ 1.8
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- e ° - 12
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L ]
os |- 83°5838900.§+ _
0E - .
o7} -
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B 8 -0.5
= 8 8 . : -1 0.45
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_ * 0.35
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024 F = 0.25
02 | X=0.650
0.16 |- L -
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Fiqure IX.2. Effet de la correction de seuil de production du charme sur

x(q+q+q ) -
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D - CONCLUSIONS

Nous avons vu dans ce chapitre que les distributions de quarks
déterminées en utilisant le modéle d'excitation du charme sont trés pro-

ches des fonctions de structure.

L x(q—c-g) est quasi-identique a xF3. Les différences sont situées a x

moyen pour les points de plus bas Qz.

& x( q+§+qL) présente des différences de 20 % avec F_ & bas X (donc bas

2
Qz). Ces différences doivent étre gardées a 1l'esprit lorsque l'on
compare les résultats de différentes expériences, notamment dans les
comparaisons de fonctions de structure obtenues en diffusion

profondément inélastique de leptons neutres et chargés.
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CHAPITRE X : COMPARAISONS AUX RESULTATS DES AUTRES EXPERIENCES

A - PRINCIPE DES COMPARAISONS

Nos fonctions de structure ne seront comparées qu'aux résultats des

expériences & haute statistiques.

1) Ce dont il faut tenir compte.

Nous avons insisté au chapitre II sur la difficulté & comparer les
fonctions de structure de différentes expériences du fait que 1les
hypothéses physiques utilisées sont souvent différentes et jouent un réle

non négligeable sur les valeurs attribuées aux fonctions de structure.

De plus, les fonctions de structure publiées ont été déterminées pour
chaque (x,Qz) & une valeur ye ££ fixée par le spectre du faisceau et le
découpage en (y,E) de 1'espace de phase. On ne peut avoir accés a Yege dUe
si les "gradients" de la fonction, c'est & dire les valeurs de la fonction

sous différentes hypothéses, sont fournis.

Supposons que les hypothéses que nous avons utilisées au chapitre
VIII décrivent la réalité des interactions et que les fonctions de struc-
ture sont parfaitement indépendantes de y. De nouvelles fonctions de
structure extraites sous des hypothéses différentes dépendront de y, et
la valeur moyenne de la fonction correspondra & un yef £ fixé par 1le

découpage et le spectre du faisceau ; un faisceau NBB donnera une valeur
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ye £5 typiquement plus basse et une valeur moyenne différente de la fonc-

tion de structure.

La situation n'est en fait pas si dramatique car d'une part les cor-
rections sont faibles presque partout, d'autre part les valeurs de ye ££
ne sont pas trés différentes lorsque l'on passe d'un faisceau NBB (ye ££
centré dans le domaine accessible en y) & un faisceau WBB (ye £5 vers les

grandes valeurs de y) :

® Nous avons extrait deux jeux de fonctions de structure sous les mémes
hypothéses. Toutefois 1les erreurs sur les sections efficaces

différentielles ont été augmentées d'un facteur :

;s avec E = 187

4 + exP°(Emax/35) 1/2
[ 4 + exp.(E/35) ]

pour l'extraction du deuxiéme jeu de fonctions, de facon a simuler

approximativement un faisceau NBB.

L La comparaison de ces deux jeux montre des différences qui atteignent

au maximum 3-4 % sur F2 , Sans tendance systématique.

Nous concluons de cette étude préliminaire que les fonctions de
structure peuvent étre comparées d'une expérience a l'autre méme si les
hypothéses physiques utilisées paraissent trés loin de la réalité et si
les faisceaux différent.

2) Une méthode de comparaison.

Nos fonctions de structure seront comparées aux autres résultats com-

me suit :

® L'influence du faisceau et de ye £f sera négligée.
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® A partir de nos sections efficaces différentielles seront produits
différents jeux de fonctions par ajustement de nos hypothéses a cel-

les des autres expériences en ce qui concerne :

- le terme de mer étrange

- la normalisation

- la correction du seuil dqu charme.

Les comparaisons obtenues donneront alors les différences entre
expériences avec une précision de 3-4 % , ce qui semble suffisant vu 1'or-

dre de grandeur des désaccords observés dans le passé.

B - DIFFUSION PROFONDEMENT INELASTIQUE DE LEPTONS NEUTRES

1) CDHS (83).

La comparaison aux résultats de 1983 [II,7] est intéressante puisque,
hormis les hypothéses physiques et le faisceau employé, les biais
systématiques possibles sont inchangés. Nous avons utilisé 1les

hypothéses suivantes :

- R = 0,1
- Csc = 0,2
- o(vN)/E = 0,62 ; o(PN)/E = 0,30

-38 2

(unité 10 cm” /GeV)
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Fiqure X.1. Comparaison de xF_ mesuré par CDHS en 1983 et 1986.
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Figure X.2. Comparaison de F_ mesuré par CDHS en 1983 et 1986.

2
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