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LISTE DES PROFESSEURS, MAITRES DE CONFERENCES
DIRECTEURS ET MAITRES DE RECHERCHE C.N.R.S. ET I.LN.S.E.R.M.

Président
Vice-Présidents

Présidents Honoraires

Secrétaire Général

U.E.R. des Sciences Médicales :
U.E.R. des Sciences Biomédicales :

U.E.R.

Doyens honoraires : J.CALLOT . J.CLAVERT . F.ISCH - M.DORNER,

Professeur

Professeur
Professeur

M.de Rech.

Professeur
Professeur
Professeur

Monsieur

. Dirécteur
Directeur

H.DURANTON

M.ROOS

C.CONRAUX

A.CORET

G.OURISSON

P.KARLI

F.MARCOUX

G.KIEHL

DES SCIENCES MEDICALES

" Jean-Marie MANTZ
Jean SCHWARTZ

Profasseurs honoulres A.BASSET - P.BEYER - P, BUCK - J.CALLOT - J.CLAVERY - E.FORSTER - G. GRE!NER A.JUNG - TKAMMERER - PMANDEL H.METZGER -
A.ROHMER - F.ROHMER - E. SCHNEEGANS - J. SEROR - F STEPHAN - J.VEDRINE - R VOEGTUIN - JWARTER - GWINCKLER.

Professeurs :

M.ADLOFF
N.APROSIO
C.ARON
L.ASCH

Chlrurgie générale
Anatomie et Organogénése
Histologie

Rhumatologie

A.BATZENSCHLAGER Anatomie patholog-que

M.BIENTZ
P.BLOCH
A.BLOCH
R.BOCKEL

CI BOLLACK

A.BRIN

A. BRONNER
F.BUCHHE!T
G.BURGHARD
P.CHAMBON
J.CHAMBRON
 M.CHAMPY
A.CHAUMONT
M.COLLARD
C.CONRAUX

¢.DELLENBACH

M.DORNER
R.EBTINGER
M.FABRE
L.FINCKER
R.GANDAR

Epidémiologie et prﬁvomuon
Radiologie

Pharmacologie

Hépatologie, Gdstro-entérotogie
Urologie

Ophtstmologie

Clinique ophtalmotogique
Neurochirurgie

Clin.at Prophylaxie de la tubercul.

Biochimie

Physique biologique
Stomatologie

Méd.Légale et Méd Sociale
Clinique neurologique

Oto Rhino Laryngologie
Gynécol, et Obstétrique
Clin. Médicale B

Psychiatrie infantile
Histologie

Ctin. médicate B Cardiologie
Clin. gynécol. et obstétricale

P.GAUTHIER-LAFAYE Anesthésiologie

JP.GERHARD
J.GRENIER
E.GROSSHANS
P.HABEREY

Professeurs conventionnés :

Ophtalmologie
Chirurgie générale

Clin.dermatol.at Syphiligraphicue

Physinlogie

Maftres de Conférences Agrégés :

S.BABIN
P.BAREISS
P.BOURJAT- .

Orthopédie et Traumatologie
Médecine intarne
Radiologie

C.BRECHENMACHER Cardiologie

JM.BROGARD
C.BURSZTEJN
J.CINQUALBRE

Médecine interne
Pédo-psychintrie
Urotogie

A.CONSTANTINESCO Physique Biologique

J.P.DUPEYRON
B.EISENMANN
JFLAMENT
J.GEISERT
P.GERLINGER
G.HAUPTMANN
£HEID

Anesthésialogie

Chirurgie cardio-vasculaire
Ophtalmologie

Pédiatrie, Génétique médicate
Embryologin

tmmunologie {opt. biot )
Dermato-vénérologie

G.LECLERC (Chim. org.} -

J.HERAN
L.HOLLENDER
J.L.IMBS
M.IMLER
F.ASCH
L.ISRAEL
D.JAECK
H.JAHN
M.JESEL
JJUIF

P KARLI
B.KELLER
F.KEMPF
|.KEMPF
T.T.KIEN
R.KIENY

A KIRN
J.G.KORITKE
M.KREMER
D.KURTZ
G.LANG
Y.LE GAL
JM.LEVY
JMMANTZ
F.MARCOUX
J.MARESCALX
Ch.MARX
S.MAYER
JMEHL
G.METHLIN

"Méd.et Chir.axpérimn.et comparée

Chirurgie digestive et générale
Pharmacologie
Médecine interne

' Rééducation fonctionnetle

Psychiatrie d'Adultes
Chirurgie générale

- Néphrologie

Rééducation fonctionnelle
Pédiatrie et Puériculture
Neurophysiologie
Clin.gynécol. et obstétricale
Radiologie

Orthopédie et Traumatologie
Parasitologie

Pathol. et Clin. Sémiol. chir.
Virologie

Anatomie normale

Parasitol. et pathologie tropicale
Neurologie

Orthop. et traumatologie
Anatomie pathologique
Pédiatrie, Génétique médicale
Réanimation médicale
Médecina du travail
Histologie

Physiologie

Hématologie

Médecine du travail
Physique bintogigue

APETROVIC (Physiologir).

A JAEGER
P.KEHR
RKEILING
J.KEMPF
GKLOTZ
FKUNTZMANN
JM.LANG
DMAITROT
J.L.MANDEL.
C.MARESCAUX
JMARESCAUX
JMARK
J.MESSER
CMEYER
H.MONTEHR

Réanimation médicale
Qrthopédie et traumatologie
Cancérotogie

Biochimie

Oto-rhino- I'\rynqnlrmlqup
Médecine inteine

Maladies du sang
Neurochirurgie

Biochimie

Neurnlogie

Chirurgie générale
Biochimie

Pédiatrie, génétirue médicate
Chirurgie générale
Nactériatogie

B.METZ
RMINCK
G.MORAND
F.OBERLING
J.C.OTTENI
€.PHILIPPE
R.RENAUD
P.REVILLE
P.REYS
J.RITTER
E.ROEGEL
J.V.RUCH
Y.RUMPLER
ASACREZ

P SAUVAGE
G.SAVA
G.SCHAFF
E.SCHVINGT
JSCHWARTZ

LASIBILLY

H.SICK
L.SINGER
D.STORCK
J.D.TEMPE
G.VINCENDON
AWACKENHEIM
JPWALTER
P.WARTER
JPWEILL
DWILLARD
JPWITZ

LM.MOSSARD
G.OBERT
M.PATRIS
G.PAULL
MPINGET
M.ROOS
J.P.SCHIEBER
G.SCHLAEDER
LLSCHLIENGER
CSTOLL
JTONGIO
JMWARTER
AWK

Physiologie appliquée

Bactériol. Virol. Immunol. gén.
Chirurgie thoracique

Maladies du sang

Anesthésiologie

Anatomie pathologique
Gynécologie et obstétrique
Endocrinol. métabol. et Nutrit.
Chir.gén. Hdp.L.Pasteur - Colmiar
Gynécol. et Obstétrique
Pneumotogie phtisiologie
Biologie médicale

Embryol. et Morphol. générale
Cardiologie

Chirurgie infantile

Chirurgie générale

Physiotogie

Ctin.chir.orthop. et traumat.d’adultes
Pharmacol.et Médecine expérimentale
Clinique chirurgicale A
Anatomie et organogéndse
Clinique psychiatrique d"Aduftes
Clinique médicale A
Réanimation médicate

Biochimie

Radiologie

Radiologie

Radiologie

Gastro-entérol.et hydrol.thérapeutique
Pédiatrie, Génétique Médicale
Chirurgie thoracique

Cardiologie et maladies vasculaires
Virologie

Psychiatrie d’adultes
Pneumologie phtisiologie
Endocrinofogie et maladies métabol.
Histologie

Physiologie

Gynécologie et abstétrique
Médecine interne

Pédiatrie, Génétique médicale
Radiologie

Neurologie

Stomatologie




Maltre de Conférences Astocié : JH.IAEGER (Orthopédie).

Maltres de Conférences Convantionnés : AMALAN (Physiotogie respiratoire) - J.J.VOGT {Thermophysiologie)

Directeurs de Recherche : M.JACOB® (Biochimie) - A.PETROVIC® {Physiologie).

Maltres de recherche :
AMAUBERTIN® Virologie K.HAFFEN-STENGER + Endocrinologie C.STOCK-DAMGE* Physiologie
D.AUNIS* Neurochimie G.LECLERC+ Chimie organique JVELLY+ Pharmaecolofie
JP.CAZENAVE* Hémostase G.REBEL + Neurochimie M.VERGNES* Neurophytiologie
AEBEL + Neurochimie R.RECHENMANN®* Biophys. des rayonnements N.VIRMAUX-COLIN + Neurochimie
JMEGLY * Biologie moléculairs L.SARLIEVE® Neurochimie . LIVOGT+ Thermophysiotogle
L.FREYSZ+ Neurochimie M.SENSENBRENNER + Neurochimie AWAKSMAN + Neurochimis
M.GAUTHERIE + Thermologie biomédicale J.STEVENIN® Biologie moléc.et cellulaire
G.GOMBOS + Neurochimie
*INSE.RM, +C.N.RS.
U.E.R. D'ODONTOLOGIE
Directeur Robert FRANK

Professeurs :
M.DOCQ Odontologie conservatrice, endodontie . J.LITZLER Prothdses {prothdse conjoints, adjointe
R.FRANK Sci blologi (Biochimie), |mmunologie, Histologie, Embryologie, Génétique, partielle, prothdse compldte, prothase

Anatomie Pathologique, Bactériologie, Pharmacologie. maxillo-faciale
P.KLEWANSKY Parodontologie J.L.LACOSTE Orthopédie dento-facisle
Professeurs de premier grade ; '
C.ALLEMANN Odontologie conserv., endodontie | R.HAAG Chirurgie buccale, pathol. et thérap., | P.NICOLAS Chirurgle buceste, pathol.et thérsp,,
M.BASTIAN Prothdses (prothdse conjointe, adj. Anasthésiologie ot réanimation Anesthésiologie et réanimation

partielle, prothédse complate, M.LLANGER Prothdses (prothése conjointe, adj. | J.J.ROTH Parodontologie

prothédse maxilio-faciale partietle, prothése compléte, ASCHLIENGER Prothéses (prothdse conjointe, adjoi
C.BOLENDER Orthopédie dento-faciate prothése maxillo.faciate partielie, prothdse compldte, prothdse
A.COMTE Odontologie conserv., endodontie | M.LEIZE - idem . maxillo-faciate

JSOMMERMATER Pédodontie

Professeurs de deuxidme grade :
P.CAHEN Prévention, épidémiologie, sconomie de 1a Santé, B.KAESS Chiryrgie buccale, pathol.et thérap.,

Qdontologia légale Anesthésiologie et réanimiation
J.P.CHARLIER Orthopédie dento-faciale H.TENENBAUM Parodontologie
Maitre de recherche : 1.N.SE.RM.: A.BELCOURT (Odontologie)

U.E.R. DES SCIENCES PHARMACEUTIQUES

Directeur Alexis GAIRARD

Doyens honoraires : . DUQUENOIS - M.HASSEL.MANN - G.DIRHEIMER - P METAIS.

Professeurs honoraires : P.CORDIER. J.p EBEL - G.GAZET du CHATELIER - M.HASSELMANN - P.JAEGER - ) SCHREIBER

Profasseurs :

R.ANTON Pharmacognosie L.JUNG Pharmacie chimique
J.J.BEFORT Biologie cellulaire J.C.KOFFEL Pharmacie chimique
R.CARBIENER Botanique H.LAMI Mathématiques
G.DIRHEIMER Toxicolagie Y.LANDRY Pharmacologie .
G.FERARD Biochimie C.LAPP Chimie générale et minérale
J.L.FRESLON Pharmacadynamie P.LAUGEL Chimie analytique
A.GAIRARD Physiologie G.LAUSTRIAT Physique

D.GERARD Physigue et biophysique A.LUGNIER Toxicologie

M.GOELDONER . Chimie organique JMALGRAS Immunologie
C.HASSELMANN . Chimie analytique .

Professeur émérite : JSCHREIBER (Chimie organique).

Charghdo cours: M.KRISTENSEN {Hygibne, nutrition et distétique).

Professéur assocld : RMILLER (Pharmacodynamie),

Professsur conventionné : R.HEINTZ {Pharmacocingtique) - B.ROTH-SCHECHTER (Pharmacodynamie}.
Matre de recherche : 1.N.5.E.R.M. : J.BIETH (Ensymalogie).

U.E.R. DES SCIENCES HUMAINES

U.E.R. de Géographie
U.E.R. des Sciences du Comportement et de I'Environnement

Professsurs honoraires : EJUILLARD . R.RAYNAL.

Professeurs :

JMAVENARD Géogrephie AMOLES Psychologie sociale
L.LEGRAND Sciances de I'éducation H.NONN Géographie
P.LIMOUZIN Géographie H.REYMOND Géographie
P.MICHEL Géographie

Maltrs de Conférences Conventionnds : J.P.BAUER (Psycho-pédagogie).
Directeur de recherche : C.N.R.S. : S.RIMBERT (Géographie).
Maltre de recherche : C.N.R.S. : J.°.MARTIN (Géographie).

C.MATHIS Pharmacle galénique
P.METAIS Biochimie

B.PESSON Parasitologie
P.POINDRON Virolagie

ASTAHL Biochimie pharmaceutique
ASTAMM Pharmacie galénique
J.C.STOCLET Pharmacodynamie
D.VIDON Bectériologie
C.G.WERMUTH Chimis organique

Directeur Henri VOGT
Directeur Philippe ROPARTZ

A.TABOURET-KELLER Psychologle

M.TARDY Psycho-pédagogie
J.TRICART Géographie
H.VOGT Géographie physique
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U.E.R. DES SCIENCES ECONOMIQUES

Directeur Michel DEVOLUY (Chargé de Vintérim)

Dovyens honoraires : P.CHAMLEY - J.P.FITOUSS! - R.DOS SANTOS FERREIRA - J.L.GAFFARD.

Professeurs honoraires : A.CHABERT - P.CHAMLEY.

Professeurs :

P.ARTZNER
F.BILGER
P.COHENDET

Mathématiques
Sciences Economiques
Scisnces Economiques

R.DOS SANTOS FERREIRA Scisnces Economiques

1.J.DURAND
G.KOENIG

Sciences Ecanomiques
Sciences Economiques

Professeurs émérites : A.CHABERT (Sciences Economiques) - P.CHAMLEY (Sciences Economiques).

Professours associés : W.HILDENBRAND - J.P.VIAL,
Professeur conventionnd : R.UHRICH (Ec.rég. et europ.).

Chargés de conférences : ). ARROUS - R.ERBES.

Mathématiques

Sciences de la Matidre
Sciences de la Vie et de la Terre

Sciences du Comportement et de I’Environnement
Ecole d’Application des Hauts Polyméres
Ecole Nationale Supérieure de Chimie

Observatoire

Physique du Globe
Ecole Nationale Supérieure de Physique

LU.T.

Doyens honoraires : P.LACROUTE - JH.VIVIEN - GMILLOT.

Profesiaurs lonoraires : 1 BRENET - Mme M.BRIN! - J.BYE - H.CARTAN - C.CHABAUT
G.GLAESER -'S.GORODETZKY - LHIRTH - RH
L.NEEL - G.REEB - A ROCHE - R.ROHMER - J.P.ROTH

JWUCHER - BWURTZ.

Professeurs :

A.ACKER
J.P.ADLOFF
R.ARMBRUSTER
P.ARTZNER
V.AVANISSIAN
G.BARBANCON
F.BECKER
N.BEFORT
G.BELLIARD
C.BENEZRA
05.8ENNEQUIN
H.BENOIT
P.BENVENISTE
D.BERNARD
J.C.BERNIER
J.BONNIN
Y.BOULANGER
J.F.BOUTOT
J.BROSSAS
R.BROUILLARD
C.BURGGRAF
H.BURNAGE
M.CARA
H.CARAYOL
R.CERF
P.CHARTIER
P.CHEVALLIER

J.OEHAND
J.DEMUYNCK
J.P.DESCLES

G.DUNOYER de
SEGONZAC (dét.)

H.DURANTON

JP.EBEL

J.P EBERHART

8.EHRESMANN

V.ERN

J.FARAUT

P.FEDERLIN

Professeurs émdérites : G.GLAESER {Math.) - LHIRTH {Microbiologie) - R.LECOLAZ

Astronomie

Chimie nuctéaire
Physiqué

Math§matiques

Analyse supérieure
Mathématiques

Physique mathématique
Biochimie

Botanique
Dermato-chimie
Mathématiques
Physicochimie macromol,
Physiologie végétale
Méth.math.de 1a physique
Chimie générale
Géophysique interne
Blochimie
Mathématiques

Chimie macromolécul.
Chimie org.et chimie analyt.
Minéralogie

Mécanique des Fluides
Géophysique interne
Mathématiques

Physique générale
Chimie

Physique

Chimie

Physique nucléaire

Chim.phys.indus.et Sc.des Mat.

Phys.atom.et phys.du solide
Physique expérimentale
Biophysique

Chimie générale

Chimie organique
inform.fond.et appl.(Univ.IH
Inform.fond.et appt.

Géologle

Botanique

Biochimie

Minéralogie

Biochimie

Physique »
Mathématigues

Chimie

Professeur adjoint : JSITTLER (Géologle).

E - LSACKMANN - Ch.SADRON -

P.FELTZ
X.FERNIQUE
J.G.FISCHER
D.FOATA
E.FOLLENIUS
LAFRIED
O.FROELICH
A.FUGCHS
J.C.GALL
A.GALLMANN
F.GAUTIER
R.GERARD
A.GIRAUDEAU
C.GODBILLON
A.GOLTZENE

M.GOUNOT

C.HIRTH
J.C.HUBERT
B.JARRY
C.JASCHEK
G.JONARD

J.P JOUANOLOU(dét.)
F.JUNDT
T.JUTEAU
C.KEDINGER
A.KIENNEMANN
R.KIRSCH
F.LACROUTE
J.C.LAFON
A.M.LAMBERT
M.LAMBLA
G.LEBEURIER
J.M.LEHN
J.L.LEIBENGUTH
H.LEISMANN .
J.LEITE-LOPES
P.LEMOINE
M.LEROY
J.C.LIONS
F.LOOR
J.LUCAS
D.MAGNAC

J.J.OBRECHT
P.PONCET
LTHEPOT

U.E.R. DES SCIENCES EXACTES

Sciences de gestion
Sciences de gestion
Sciences de gestion

: Directeur Daniel BERNARD
: Directeur Henri BENOIT

Physiologie Animale
Mathématiques

Chimie

Mathématiques

Zoologie

Mécanique des Fluides
Chimie générale et chimie phys.
Mécanique rationnelle
Géologie

Physique

Physique

Mathématiques

Chimie physique (1UT)
Mathématiques

Optique, phys.atom. et moléc,
phys. du sol et cristallographie
Botanique

Physique

Chimie physique

Géophysique interne

Chimie organique
Microbiologie

Biochimie génétique
Astronomie

Virologie

Mathématiques

Y - ACHRETIEN - A.DELUZARCHE - J.DI
OCART - P.JOLY - P.LACROUTE - R.LECOLAZET - G.LEMEE - P.L'HERITIER - A.LICHNEROWICZ - AMAILLARD - GMILLOT

H.SAUCIER - F.SCHALLER - F.STUTINSKY - HVILLAT - JH.VIVIEN - EtWOLFF -

J.MARTINET
P.MIALHE
AMICHARD
M.MIGNOTTE
P.MIRABEL
G.MONSONEGO
B.MORIN
P.NANOPOUL OS{dét.)
B.OBRECHT
J.0SBORN
E.OSTERTAG
L.OTTEN
G.OURISSON
J.M,PAULUS
J.P.RAMIS
P.RICHARD
J.JRIEHL
P.RIMMELIN
C.ROBERT
P.ROPARTZ
J.AROUX
G.SCHIFFMANN
ASCHMITT
P.SCHMITT
J.P.SCHWING
M.J.SCHWING

Phys.nucl.et corpusc.et théo.phys!.C.SENS

Minératogie

Biochimie

Chimie app!. et génie chimique
Zoologie

Biologie végétate

Informatique appliquée
Biologie

Chimie générale

Microbiologie

Chimie (Colldge de France)

M.SIESKIND
G.SOLLADIE
J. SOMMER
S.SORIN
GSUTTER
C.TANIELAN
Y.TARDY .
J. TERRISSE
J.J.THIEBOLD
D.VIAUD

Chimie app). et chimie des matér.|R.VOLTZ

Chimie

Phys. nucl. et corpusculaire
Chimie physique (1UT}
Chimie

Zoologie et Ecologie
immunologie

Géologie

Physique

JHWEIL
G.WEILL
R.WEISS
P.LWENDEL
BWILL
C.WINTER
C.WIPPLER

Directeur Thierry JUTEAU
Directeur Philippe ROPARTZ
Directeur Morand LAMBLA
Directeur Marc DAIRE
Directeiir Alphonse FLORSCH
Directeur Roland SCHLICH
Directeur Gilbert SUTTER
Directeur Michel GENEVAUX

ENY - Mile A.GAGNIEU - Mite S.GILLET -

Mathématiques

Physiologie animale

Géologie

Informatique

Chimie

Physique théorique
Mathématiques |

Probabilités et Statistiques
Mécanique

Chimie

Etectr. et Electrotechnique
Pathotogie moléculaire végétate
Chimie

Chimie générale
Mathématiques générales
Physiologie animale

Chimie

Chimie organique (1UT)
Physique

Psycho-physiologie

Botanique

Mathématiques

Physique

Psycho-physiol.et physiol.du comp.
Chimie

Chimie physique

Phys.nucl.et corpusc.et théor.phys.
Physique

Chimie organigue

Chimie appliquée
Mathématiques

Physique électronique

Chimie appl.et chimie des matériaux
Géologie

Chimie

Biologie animale
Mathématiques

Physique théorique

Biochimie

Physique

Chimie

Physique

Psycho-physiologie

Chimie

Physicoch.des Hauts Polyméres

ET {Phys. du Globe) - G.MILLOT {Géologie Paléontotogie).



Professsurs associés :

Z.AKCASU
K.BHATT
P.BIRD
H.BJELKHAGEN
C.CAMACHO
P.CARSKY
M.CONSTANTIN

Optique physique

Physique nuctdstie théorique
Chimie minérale

Electronique et Eloctrotechnique
Mathématigues

Chimie

Chimie organique

J.GROVES
T.HOFMOKL |
A.KORANYI
G.LETTA
AMELFI
P.MEYRUEIS

Chimie minérale

Physique nucldaire et corpusculaire
Mathématiques

Mathématiques

Géochimie

Robotique productique *

Professsurs conventionnés : P.DEJOURS {Physiolrespir.) - Y NAKATANI {Chimie) - P.SMIGIELSK]I {Physique).

Astronomes ad]oints ! A.FLORSCH - A.FRESNEAU (dét.) - M.JASCHEK.

Physiciens adjoints {Physique du Globe) : P.HOANG TRONG (Géophysique int.) - RMONTIGNY (Géophysique int.

Directeurs de recherche CN.R.S. :

P.ALBRECHT
J.F.BIELLMANN
S.CANDAU
P.DEJOURS

Chintie

Chimie

Physique

Physiologie respiratoire

M.FRANCK-NEUMANN Chimie organique

J.HOFFMANN Biologie animale

A.KNIPPER Physique nucl. et corpuscutaire
A.KOVACS Physicochimie macrc léculaire
Maltres de recherche C.N.R.S. :

J.Ch.ABBE Physicoch.des interact.et interfaces
J.J.LANDRE Physicochimis macromoléculsire
E.ASLANIDES Physique nucléaire et corpusculaire
H.BARREAU Philo.,Epistémol.Hist.des Sc.et Tech.
F.BECK Physique nucléaire et corpusculaire
G.BECK Biochimie

J.P.BECK Physiologie

J.P.BEHR Chimis

M.BENARD Chimie quantique .
H.BRAUN Physique nucléaire et corpusculaire

P.BRAUNSTEIN
G.BURKARD
M.C.CADEVILLE
H.CALLOT
F.CANDAU
J.CHEVELLIER
M.AR.CHEVALLIER
N.CLAUER
J.P.COFFIN
A.CORET
M.CROISSIAUX
E.CROUSE
C.DECKER
D.DISDIER
J.DOUBINGER
F.DURST
R.EHRBURGER
S.EL. KOMOSS
J.FLECK
B.FRANCOIS -
JFRANCOIS
E.FRANTA® -
JM.FRIEDT
B.FRITIG
R.FUCHS
J.C.GALIN
Y.GALLOT
J.GANGLOFF
J.P.GERBER
R.GIEGE
C.GIGOT

Chimie

Biochimie végétale
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

I.1 - Panorama Actue]lde la Physique des Particules

La physique des particules a traverse au cours des
quinze derniéres années une peériode passionnante a cause de

1'enchainement des propositions theoriques et de Teur confir

~ mation expérimenta]e plus ou moins spectacu1aire.

La theorie un1f1ee des interactions e1ectromagne-
t1ques et fa1b1es const1tue le centre de ce panorama en de-
venant peu a peu~une theor1e fondamenta1e des interactions
basee sur 1! 1nvar1ance par rapport aux symetr1es de jauge.. Cependant
le mecanlsme de brisure spontanee de 1la symetrle reste en-
core dans le domaine des‘hypothéses, stant donné ‘que le.
boson scalaire, le boson de Higgs, responsablie de 1la geneé
ration des masses dans le modeéle standard:n'a pas encore ete
identifié, probablement par des raisons de seuil de produc
tion. Par contre, 1'existence des bosons intermediaires char-
gés, dont la prediction remonte a 1958 [LeiSB], et neutre,
a ete confirmee trés récemment par les experimentateurs dans
les grands accélérateurs [Arn83, Ban83]. | |

La description standard [Gla61, Wei67, Sal68] a &té
tres stimulée par la découverte de nouveaux quarks et lep

tons. La particule J/¥, découverte en 1974 [Aub74, Aug74],



a fortement contribue @ faire accepter la théorie dynamique de la
"saveur" comme theorie des interactions elettrofaibles,.en
etant une manifestation evidente d'un nouveau quark, deja
predit [Bjo64, G1a70] avec un nouveau nombre quantique, le
charm. Ensuite, la decouverte du lepton tau (t) en 1975 :
[Per75], et du quark bottom, b, en 1977 [Her77, Inn77] ont
encore consolide cette description qui s’appuye sur un sché
ma oq se succédent les generations.
| Par moment ces resultats suggerent que nous ar-

rivons a dominer la description de la matiere dans toute
o son extension, Céﬁi n‘est pas le cas, et 1’ancien reve des
physiciens d'unifier toutes ies forces n'a pas encore ete
~accompli. Des progrés.considérables ont éfé faits dans cet
te direction grEce.E 1‘acqui§ition de cohnéissanceé des
théories dé jauge. Dans cé cadre se situe la possible theo
rie des interact{ons fortes, 1a chromodynamique quantique.

Un des plus grands defis de ia physique des partiéuTes ac-
tuelle reside dans 1a‘description de la dynamique des ha-
drons, ou plus precisement, du mecanisme au moyen duquel
les quarks se constituent en hadrons, 1' hadronisation. La
theorie propose certains modeles phenomenologiques comme
premier point d'attaque du pr_o’bléme [Fie83] et 1'experien-
ce est dans une situation plus avantageuse qu'‘elle .n’était
dans le cas des interactions faibles. Les hadrons sont 1a,
observables, avec dds distributions que les differents pro

cessus nous permettent d'observer.



L*autre aspect important de la physique devparti-
cules actuelle, et loin d'etre clos, est celui des 'génera-
tions de leptons et de quarks, et la recherche de sous-com-
posants [Gay79] pour expliquer ce schéma séquentiel. La
cosmologie semble imposer une limite ~au nombre de ge-
nerations, en fonction de 1a.masse.de-1'Univers, mais = des
contraintes sur les sous-composants sont plus .difficiles
a etablir.

Nous voyons que, mélgré de grands succés theori-
ques et experimentaux, il n;existe pas encoreiune unifica-
tion complete . des di fferents aspects de la physique
de particdles, si 1'unification de la théorie electrofai-
b]e et 1es 1nteract1ons fortes est deja en route, la gra-

v1tat1on reste a part, n ‘etant pas encore decrite au niveau

.microscopique.

1.2 - Resume de nos Contributions

Dans cette these néds nous occupons de céftains
aspects phénoménologiques concernant les interactibns lep
ton-nucleon qui mettent en rapport les prédictions theori-
ques de 1'interaction électrofaible, et de 1"interaction
forte, permetant ﬁne confrontation des memes avec les re-
_su]tafs expérimentauk Les processus étudies sont les dif-
fusions profondement inelastiques (DPI) qui const1tuent un
outil important dans 1la recherche de la structure hadroni-

que, lorsque “le transfert d’'impulsion est grand, et



“lorsque, inversement, selon le principe d'incertitude, la distan
ce etudiee est plus petite.

La motivation de cette etude est celle de compren
dre le role des théories de jauge au moyen d'une comparai
son de leurs resultats avec ceux de 1'experience, A . cet
effet les expériences neutrino-nucléon constituent un
'microscope ideal pour atteindre 1la structure ha-
dronique. Le neutrino, €tant de charge nulle, est une meilleure
sonde, et dans les. diffusions vN la physique qui merite plus
d'attention actuellement est celle qui concerne le vertex
hadronique. |

- La description des DPI selon le modele usuel [Can
80a] reste valide lorsqu'on Ta compare avec 1'experi
ence [Can79a, Can79b, Can80b, Can80c]. Neanmoins, le mode-
le de quark-parton original [Fey72] pour la description de
la matiére hadronique doit evoluer jusqu'a inclure les cor
rections dues. a la chromodynamique quantiqye, dans la limi
te de liberté asymptotique [P0174]. Ce modéle considere
trois générations de’qﬁarks et de leptons qui interagissent
electrofaiblement se]bn la fhéorie de jauge=Standard~

| La sequence de cetteAthése est constituee pan cing
chapitres qui forment une approche  detaillée dans
1*analyse d'une DPI. Chaque chapitre contient une descrip-
tion du formalisme, de 1'obtention de donnees, et des carac
teristiques des resultats, ainSi"que de nos contributions

personnelles dans ce domaine de 1é phenoménologie des hau-



tes energies.

Le chapitre II consiste en une discussion détaillee
de 1a description analytique et phenomenologique des proces
sus profondément inélastiques, selon le modele usuel, avec
determination des sections efficaces en termes de variables
adaptées & - la comparaison avec 1'expérience. Cette etu
de, résumée dans ce chapitre, a eté 1'object d'unepublication
specifique [Can80a]. Nous determinons d'autre part la sec-
tion efficace va-»EX, oﬁ}]e Tepton % est massif car la contribution
de la masse leptonique peut etre importante dans le cas de pro
duction de leptonslourds, par exemple, le tau. Cerésu]tétJQeraitTE
teressant pour la réactionv_N>tX, qui n'a pas encore ete observee.
Cependant nous considerons que le formalisme doit,Etre pous
se jusqu'a 1'introduction des masses du lepton primaire,
car, comme nous allons voir, ceci engendre des complications
par la presence des nouvelles fonctions de structure.

Le chapitre III est dedié au modele des partons et
ses predictions, conduisant a 1'interprétation des DPI au
moyen des fonctions de structure invariantes d'echelle; en-
suite nous considerons la contribution dans 1'analyse des effets dynami
ques, introduits parila chromodynamique quantique, et dﬁs aux interac-
tions entre les quarks et les gluons. A ce sujet nous
faisons une discussion approfondie des fonctions de struc
ture, et des méthodes théoriques et experimentales de deter
mination de F, et R = g, fo; dans le but d'obtenir de

maniére indépendente ces  quantités [Avi79]. Finale-



ment nous presentons les déterminations des violations de
1'invariance d'echelle. |

" Comme suite de cette analyse des DPI, dans le chapi
tre IV sont discutes des aspects concernant I'exéitétion
des quarks par les neutrinos, et plus particulierement des quav‘ks~
lourds c, b et t. Nous etudions les aspects cinematiques et
dynamiques, explicitant 1'effet de seuil de masse. Nous ob-
tenons les courbes d'excitation de quarks lourds dans vN et
VN selon les différents canaux de production [Gay84a, Gay
84b, Can85a].

Les DPI peuvent donner lieu a la formation dedilep
tons, suite a 1'excitation d'un quark Tourd. La production
de dileptons de signe opposé dans les interactions vN et VN
constitue le chapitre V. Cette €tude a ete motivee par une
discussion avec la collaboration ABBLS. Ean]?a] , qui
permit de tester le modele d'excitationdes quarks ddns 1'ana
lyse des processus avec dileptons dans 1'etat final. Nous avons
. aussi déterminé la contribution possible de 1'excitation du
quark b dans le taux de dileptons de signe opposé [Can79b,
Can80b, Can80c].

Finalement dans le chapitre VI nous presentons nos
conclusions et une discussion sur les aspects phénoménologi-
ques concernant les DPI non encore resolus, tels 1'effet
EMC, la question de sous-composants [Gay79], le taux de pro
duction de dileptons de meme signe. Le but de cette discus-
sion est de mettre en evidence lés points ou le mo_

déle d'excitation des quarks devrait etre perfectioneé.
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CHAPITRE II

DIFFUSION PROFONDEMENT INELASTIQUE

IT.1 - Introductidn

La phénoménoiogie‘des interactions electromagnetique
et faible compte parmi ses outils Tes plus importants les pro
cessus profondement inelastiques (PPI), qui sont en rapport
avec le comportement des courants electromagnetique et faible
dans le régime de hautes énergies, ce qui conduit a 1'@tude
des produits des courants a petites distances et de la struc-
ture hadronique [Can80a].

La classification des PPI se fait suivant le caracte
re d'espace—tempsdU~transfeft dimpulsdon a travers le .courant eglec-
tromagnétique ou faible
i) genre temps + q2> 0

Annihilation @lectron-positron > v, Z° »>-hadrons

HADRONS

FIGURE II.1
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ii) genre espace »~ q? < 0

Diffusion lepton-nucleon

=Z X <=

HADRONS - ——>—===>HADRONS
| P

©

—
o
~——

FIGURE II.2

Notre etude se concentre - sur 1'analyse des PPI fai
bles charges (fig. I1.2.b), qui sontl'objet d'intenses recherches
theorique et expérimentale puisqu'ils constituent une source impor--
tante de renseignements sur la nature fondamentale des interac
tions faibles, sur lastructure hadronique et, plus recemment,
sur Ta structure nucleaire.

L'interet d'etudier la structure hadronique au mo-
yen des PPI, ou les médiateurs de 1'interaction interviennent
comme particules virtuelles, s'explique par la possibilite de
"s'approchér“ chaque fois plus des composants hadroniques a
mesure que le. transfert . d'impulsion s'accroit. De la un a-
vantage par rapport aux interactions méson-ptoton - méson—prg

ton, 0f le .transfert d'impulsion est limite par q? = mM2



1

(mM = masse du meson) car le méson se trouve sur la couche de
masse.

En effet , les deux types de PPI ont un.comportemént
experimental simplé et des interprétations théoriques qui con
duisent au modele de parfons.et a 1'utilisation des theories
de -champs de jauge.

D'autre part, la cohnaissaﬁce acquise dans les inte-
ractions leptoniques é1ectromégnétiqué et faible fait que dans
un processus avec faisceau d'électron, muon ou neutrino il ne
‘nous reste a interpreter que le vertex hadronique, ou vertex

secondaire.

I1.2 - Cinematique des Processus

Considarons la cinématique des processus £ N -» L' ha
drons, répresentés dans la figure I11.2 par des diagrammes du
premier ordre,ou £ correspond au lepton (chargée ou neutre) in
cident avec énergie E et impulsion k; le lepton a 1'etat  fi-
nal est répresenté‘par L', diffuse avec 1'angle de diffusion
o, énergie E' et impulsion k'; N correspond au nucléon cible

avec masse M, @nergie E_ et impulsion p; le médiateur de 1'in

p
teraction, avec impulsion g.peut-etre un photon y dans le cas
electromagnetique, ou un boson vectoriel chargé W, dans e
cas d'interaction faible; les hadrons a 1'etat final ont p'
comme ihpu1sion.

Alors, leTEment de wolume invariant de 1'espace de phase

peut s'ecrire
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9K - E'dE'd = 2ME'dE'd(cos 0) | (I1.1)

ou 1'integration espaciale est realisée en tenant compte de 1la
symetrie axiale de la.diffusion.
De la conservation d'impulsion au vertex leptoni

que, ou vertex primaire, nous avons
q =k - k' . ) (11.2)
11 est interessant d'introduire la paire de variables
Q% = -q%= -(k-k"')* , (I1.3.a)

et

v =29 : - (I1.3.b)
M.

Dans le régime des hautes énergies, ou il'est permis de
negliger les masses leptoniques, ces invariants, fournis - par

la cinematique du processus, prennent la forme

Q2 = 2k.k' = 2EE'(1-cos ©) = 4EE'sin? % . (I1.4.a)

et pour v, dans le systeme du nucl&on au repos,
v = E-E' . (I1.4.b)

Comme le Jacobien de 1a transformation entre les deux

paires de variables est
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2
90 (LYo oggEr
cos O,E'

nous avaons

dQ?dv = 2EE'dE'd(cos 0) = EE. dE'da , (11.5)
‘ I .
.dans 1le cas , particu1ier oﬁ m, = mﬂv = 0.

Une autre paire de variables, plus appropriee & 1la
~description du comportement invariant d'echelle des sections

efficaces des PPI est,
L, N .
x = L | | , (11.6.a)
et

y =2 . o | ' (11.6.b)
-

Ces variables sans dimensions correspondent, respec-
tivement, a la fraction d'impulsion du nucleon transferée au
hadron dans le systéme du laboratoire, et a la fraction d'ener
gie transferéé. |

Ceci &tant, nous pouyons &crire (II.5) sous la forme
dQ?dv = 2MEvdxdy (I11.7)

et nous avons pour la masse invariante du systeme hadronique

W2 = (p+q)2 = M2 + 2Mu(1-x) . | (11.8)
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I1 est possible d'etablir le domaine de la variable
d'eéchelle x a partir de la positivite de 1la variable v et de

la condition W2xM?, soit

0« xg 1. - (11.9)

I1.2.a - Diffusion Lepton Chargé-Nucleon - cas Electromagnéti-

que

Considerons la reaction Z+N - L'+hadrons representée
au premier ordre par la figure II.2.a, dont Jes leptons £ et
£' correspondent a une paire de leptons charges du meme type.

L'amplitude de diffusion s'ecrit
A = -i(2m)* &* (p'-p-q)4nau(k')y"u(k)

1 cupat™ins o, \. ' (I11.10)
q2 : H

“ou la forme utilisée dans 1'expression de 1'élément de matrice
du courant &lectromagnétique ne fait que traduire notre mécon-
naissance de la structure des champs hadroniques.

La section efficace est donc

' m m,, ,
do =1 ;1 £ |A|2_‘1__L3_ d3k' .,  (I1.11)
@}S,H |v£-vp| E E' (2m)

oﬁ Vz et Vp sont les vitesses du lepton incident et du proton

respectivement, le facteur 1/2 provient de la moyenne sur les
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spins de 1'etat initial, et la somme sur 1'etat final figure par-
ce que nous considerons les processus aux particules initiales
non polarisees. De b1u5_ comme nous voulons considérer les
- processus inc1usif$, ou ne sont pas effectuees de mesures sur
~ les hadrons finaux,. i1 est nécessaire d'inc]ure la somme suyr
les etats hadroniques finaux:.

Avec 1'aide de 1'expressibn invariante pour le facteur

de flux, ou facteur de MBeller

1 1
p|3£-$p| [(k.p)2-m,2M2]1/2

| . (11.12)
EE

ou nous allons négliger le deuxieme terme du denominateur par
rapport au‘premier, ~&tant - en regime de hautes. energies, nous

pouvons écrire

.mm'E g
do = AR (onyLAMR)T gz gh (propaq) LK
k.p - (2m)3

(I1.13)

ol nous avans utilisé 8* (0)»(2m) *, et le facteur |M|? est de

fini par

M2 = % L5 <NJIEMHo<H[ I N>
) qSH

"ﬁ(k})Yvu(k)u+(k)(yu)+y°u(kf) X (11.14)
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Et effectuant la trace [Bjo65], i1 devient

M2 = ;l: NS H><H| IS N>
q

)
H

LT VM M- (kek ) gM]
MeMe

(11.15)

ce qui nous permet d'ecrire pour la section efficace, dans le

systeme du proton au repos, ou k.p = EM, la formule

2( 31
do = 8212y pHv 47K , (11.16)
qlb E/ uv El »

ou nous avons introduit la notation

W, = -2 (2m)?s" (p'-p-q)
2M

) em riem
v C§§H<NIJ“ lH><H|Jv N>,
N7

(11.17)

pour le tenseur hadronique,qui correspond aux transitions elec-
tromagnetiques du nucléon cible a tous les états finaux~ pos-

sibles, et

™Yoo= kR o kMY - (kak')gMY (11.18)

pour le tenseur leptonique qui est symetrique dans les indices

u et v,

La section efficace (II.16) peut etre ecrite en ter-
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me de plusieurs paires de variables deja introduites.

Nous pouvons écrire

2 2‘ 1 _
Ao L 2al Ly v (I1.19.a)
dE' dR q* £ M |
ou encore
2 | 2 - ‘ .
d’c  _op @21y M | (I1.19.b)

deZdu qh EZ uv

Nous allons maintenant obtenir wuv dans son expkes-
sion la plus génerale. Tout d'abord i1 faut observer que

NN N (11.20)

-~ ] LRI - . em
di a 1'hermiticite de Ju(v)’
11 est donc possible de séparer Te tenseur hadronique
en une partie symétrique et une partie antisymétrique par

rapport-a u <> v. Du a la symetrie explicite de "V et de 1a

‘contraction pr@sente dans 1'expression de do, il nous suffit
de constryire.la partie symetrique de wuv

De plus
(i) 1'interaction €lectromagnétique conserve la parite, alors
wuv doit etre un tenseur de rang deux;
(ii) 1'intégration est faite sur toutes les impulsions, sauf
P q et p', et p'=p+q;

(ii1) la somme est faite sur tous les spins.



18

doit dépendre unique-

Alors, .1a forme du tenseur LI

ment de p et q, et du tenseur 9y La cinematique du processus

M [
H]

Y, a¥

peut nous donner Tles tenseurs fondamentaux p“pv, p"q

a'q”.
De ce fait, la forme plus génerale pour wnv electro-

magnétique est

W = Ag

v v * BPPy ¥ C(puqv+pvqu) + unqv s (II.21)

u
ol les coefficients ne peuvent dependre que des scalaires
formés a partir de p et g, soit Tes invariants Q* et v.

-La conservation du courant €lectromagnetique implique

-

u - v o
qQ wuv = wuvq =0 (11.22)
donc,
(A+Dq2+Cp.q)qv +’(Cq2+Bp,q)pV =0 . - (I1.23)
Les vecteurs p et g sont independants, donc les coef

ficients de 1'equation (II.23) doivent s'annuler separement,

soit
c=-Pdgp - ' (11.24.a)
q? .
| - . | L
et p=-A (9 . (11.24.b)
q2 . q* N ‘
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Avec Ta notation

A= -W, o | \ (I1.25.a)
et | | h
B =¥ | S | (I11.25.b)
M2 |

nous avons la forme fina]é_pour le tenseur hadronique electro-
magnetique, -
q.q

o 2 = ‘. A ThAY
wu\)(Q ’U) - ( gu\)-’.“ qu

JW1(Q2,0) +

'l; [(p,- 22 a))(p,- 22 a,)] W2(Q%,0)
M q , q° :
(11.26)

ou W,(Q%,v) et W,(Q%,v) sont les fonctions de structure'du nu-
cléon. -
-~ Le prdduit entre le tenseur hadronique et le tenseur

leptonique est donc

WY = Wi Loz ke akkr i;[Z(qfk')(q.k)-(k.k‘)qz]}+

ﬁ—; [2(p k") (poK)-M2 (ke k)] + 0(KZ,K'%)
| o (11.27)

d'oli, en négligeant les masses leptoniques, {1 resulte



My = 2k kU %; [2(p.k*)(p.k)-M2(k.k"')]H,

(11.28)
Ce produit, calcule dans le systeme du laboratoire,

et avec (II.4.a), s'ecrit

WM = 2EE' [2sin? 3 Wi+ cos? 3 W] . . (I1.29)

Donc, nous obtenons finalement pour la section effi-

cace

2 2 1
dg _ Aa” BT rreinz & w,(2,0) + cos? 2 Wp(0%,1)]
do?dv  Q* E 2 2

(IT.30)
ou, en termes de x et y,
d?c 20a?

Lo 2L L Lyt (000 ¢ ()W)
xdy X"y

(I11.31)

\

oU nous avons neglige les termes d'ordre M/2E.

Fixons-nous encore un peu dans 1'interprétation de

uv’
‘‘Diagrammatiquement on a 1a;figyre I1.3,
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| va o

FIGURE II.3

ou vy n‘ésthas dans 1la couche de masse, i,e., c'est un photon
virtue1,.ét.]es'€taté |H> comprennent tous les &tats finaux.
Par le théoréme optique il e$t'possib1e de mettre en rapport
wuv avec la partie imaginairé, ou mieux, absortive de 1'ampli-_
‘tude de Feynmah pod§ la diffusion d'un photon virtuel de masse
q2 har Te nucléon. . | '

“  Si76n ihtroduit les'vecteUrs.de polarisation ;u(i)
pour les photons v1rtuels, avec hélicite A=¢1,0, energie v, mas
se q%, qui se dep1acent selon 1'axe z,

e, = F 1 (0,1,£4,0) ~ (11.32.a)

1
- V2

et pour le mode longitudinal

€y = — 2.q2 v | 11.32.b
E:0""/52’(\) qsoaoa)" ‘ (I‘ )

Vd

avec la normalisation

(I1.32.¢)
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- (eI,€+) = - (e*,e_) = (e¥,e0) =1 (I1.32.¢)
il est possible d'écrire.p0ur Ta section efficace correspondan
te a la photoabsorption des phdtohs virtuels avec masse q? par
un nucléon N non polarise, la forme

* 2
o™ = A2y cMe(n) W
€

K

eV (1) (11.33)

ou K correspond au flux de photons virtuels incidents.

7 La question du flux “esf traité dans 1a 1%ttérature
[Han63,G61167] . de différentes maniéres,_mais_pour,ce.qui nous .
concerne il n'est pas n}écestsajre__g'}‘ad_optgr‘_ de version par-
‘ticuliere. L'invariance sous pgriﬁé»fmp1%gue due'g+§g_}ppur_
une cible non polarisée,et il est donc poésfb]e.de séparéf

(I1.33) dans une partie transversale et uhe partie longitudina

le, et
Y™ =6 40, (11.34)
ou
2 : .
o7 = Mo 5 v "IN ey © (11.35.a)
K €y
et
2 .
o, - Al ¥ wuveo“ , | (11.35.b)
K

De (II.32), (I1.33) et (I1.26) i1 résulte
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et

| \ _ 4
07(Q%,v) = 42,“ Wi(Q2,0) - (11.36.a)
s . PP SN : ‘ ‘
o (QzaU) = 4n a;[Q +V W2(QZ’U)'NI(023U)J . (II.36.b)
: L : K Q? o
- La positiVité des sections efficaces impose les condi
tions | '

‘ 2,2
w; »0 -Q—("%E—WZ > Wy,

qui doivent etre satisfaites par Jes fonctions de structure.

Le rapport
) 'OL -w Qz v)- . UZ . )
R =— = 220X 22/ (14 —) -1 (11.37)

°T Wy (Q%,v) Q7

est une quantité importante dans 1'analyse de donnees experi-
mentales, et est un indicateur du spin des constituants hadro-

niques, comme nous verrons plus loin.

I1.2.b - Diffusion Neutrino-Nuclgon - cas Faible
‘Considérons la réaction
vo(K)(S,(K)) + A(p) > £7(K')(£7(K")) +'H(p")

(11.38)

oi £ est un lepton chargé. Cette reaction est similaire a 1la
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diffusion eélectron-nucleon inélastique, mais a la place du pho
ton le nucléon est en interaction avéc les bosons de jauge vec
toriels et le couplage dans le vertex leptonique est forme par
une piece axial et une piece vecteur-axia]. Les processus (II.
38) sont représentés en ordre arbre par le &iagramme (11.2.b).
Les rEactions a courant faible chargé sont -.decrites

par le Lagrangean effectif

: G WA W
Leff='7é-{(31ep) (Jpagly *-c- b - (I1.39)

ou G est 1a constante de Fermi, (j¥ep) est le courant faible

leptonique donné par

M)A

(] ¥, ()% (1-Y50Tzfxf\fj» S (11.40)

X
£
0T L@, UsTeen-s éf‘(Jﬁad) est le ‘courant hadronique.

" Comme nous sommes intéressés'dans le caltcul des amplitu
des de ces rééctions au premier ordre, 1'approximation du La-
grangean effectif est satisfaisante, au moins duApoint de vue
phénoménologique, malgre la violation de lfunitarité aux eéner-
" gies de nehtrino dans Te systeme du 1abordfoiré'de 1'ordre de
Ev>5x10“GeV. Les énergies atteintes jusqu'a present sont enco-
re tres loin de cette valeur et nous sommes en mesure de négli
ger les effets faibles d'ordres superieurs. L'éxpression (I'L
39) est la limite de 1'expression complete, contenant le pro-

pagateur du boson vectoriel intermédiaire, quand le transfert
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d'impulsion est petit par-rapport a la masse du W. _
‘L'amplitude de diffusion est exprimee a partir de (IL

39), 1é Lagrangean courant-courant, par

A = FL%E-(2H)“6“ (p'-p- q)<k'|J |k><p'lJ Lige

(11.41)
La section efficace inclusive est donnee par
do = —— —% %A o akr (11.42)
|Vv'Vp| E E! o (2m)?d

Koﬁ‘la.maﬁse m,:# 0 estlintroduite par des raisons techniques
de renorma11sat1on Cette section efficace sera donnee par une
express1on analogue a (II.16) ou certains Pmmﬂacements concer-
nant le courant faible:charge doivent etre-rea11ses, et les
tenseurs leptonique et‘hadronique détefminés pour,1e cas spéci
- fique, comme nous montrerons par la suite. _

Puisque Tles neutr1nos sont touaours po]ar1ses, il n'y
a pas_de moyenne sur les spins 1n1t1aux ' ‘

"En utilisant 1'expression du.f1ux, eq. (IT.12), comme
dans le cas précedent, nous &crivons pour la . section efficace
Y LH | |
mvzmﬂE N

p 2 3 0‘
do = —2 2 (am)+& mjzet (p'pra)—t— S
k.p 2 (2m)® E' ;

(11.43)

E INSTITUTG DE FISICA |

R IERE YN A
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LT AR TR
S, H |

L]

‘ﬁz(k')v“(1‘-v5)uv£(k)ﬁv£(k)y8<1-YS)u£<k') :

(I1.44)
On identifie le tenseur 1eptoniqug avec
Vi) at(-) B- (+
L = <k|j (0) |k'><k'|J (0)]|k> , (I1.45)
1a normalisation etant
= (k)Y (1-yS)u(k) ¢ (I1.46.a)

o a-
<2 (k') 3(0) ] v(k)>-

.,&t

o+ .
(k' )|J (0) Iv VEK)YE(1-y3) (k") . (11.46.b)

La notation emp]oyée'ést'J;';”j; pour les courants
qui augméhtent'1a_charge des e€tats sur lesquels ils agissent,

+)+ .- .+)+

et Ja = (Ja > Jg, =v(Ja pour les courants qui la diminuent.

‘Ceci etant,
(E’ 2 B B B
o _ s O ) o _ | . pOLO 11
L = Wy [k' %" + k'K k'.kg g + L€ kpkcJ
L
(11.47)

est le tenseur leptonique qui caracterise le vertex forme par

v(v) - z'(+)w+('), ot eP%9® st Te tenseur completement antisy
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metrique avec'ealza = 1. Le nouveau terme, par rapport a (II.
18), antisyhétrique sous a«>fB, et pseudo—tenSoriél sous.inver-
sion espaciale, a son origine dans 1’intekférence vecteur-axial
-vecteur dans Te vertex leptonique.. | |

Le tenseur hadronique est identifie avec 1'expression

(%) ¢ |
W == (2m)? 4 (p'-p-q) 2 <N|Jw () us<nfal *
> 2m SH
(11.48)

qui doit 8tre déterminde,encore une fois, par des considéra-
tions tensorielles.
On est en mesure d'Ecrire la section efficace dans la

forme

| o | | |
do = S LW 0o gk (11.49)
(2m)2 gg+ %6 : |

0B 20k B ¢ kB - (k1K) P T icPMME k! o

(11.50)

Donc, avec (II.1), on ecrit (11.49) de 1a forme

d’¢ _ 6% E! wgezae (11.51.a)
dE'dg  (2m)? E

ou encore, avec (I1.5),
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%o _ 621 M a8
dozdy  4n E2 P

~ (IL1.51.b)

La cohnaissance actuel]e'suk les intef&ctions fortes
ne permet | pas 1av déterminétfon'duitehsgur WaB a ﬁéktir
de principes fondamenfaux. Nous .allons maintenant employer des -
considérations_d'invariances tensorielles pour ecrire le ten-
seur hadfohiqUe was dans sa formulation plus généré]e, laquel~-
le doit etre obtenue a partir des produits des quadrivecteurs
fondamentaux p et q, fournis par la cinematique du processhs.
"Les tenseurs sont.gaB, PaPg> Podg® 94Pg° qaqs, easuvp“qv, mais

la forme de wg est plus compliquee que dans le cas electromag

B
‘nétique:determine auparavant,car il n'y a pas de conservation
de courant, ni invariancé de parite pour simplifier 1'expression
généra1e. L§ forme non—symétriqug‘de 2%B implique 1'utilisati-
6n de la .partie non-symetrique de wgBdaﬁsviés calculs, ce qui
n‘etait pas le cas pour le tenseur hadronique electromagneti-
que.

On ecrit, pour le cas de v ou v incident sur un nu-
‘cléon initial non-pbﬁarisé,.de masse M, le tenseur hadronique

faible W

' PoP
Hag(Q750) = ~gyghi (0%,0) + 2B W2 (Q?.0) +

£ VPRV 2 1 2
S sCapuoP @ Wa(Q%,0) ¢ quaqsw@(o )+

1 ,

Pl CERIEN Wéoz W)+ (PG 0,y (0" )

NO L2 Aann TRoCou-sE W el (11.52)
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Les wi, i = 1,...,6, sont fonctions réelles des. inva-
riants v et Q2, Qui débéndent‘de la reaction en question, ca-
ractérisant le vertex‘hadronique, et doivent etre.invariantes
sous les tranSformations de Lorehtz sur p et'q. De ce fait, si
on emploié‘1'invariance-sous'neversion temporelle, We doit e-
tre identjquement nulle [Nac77]. |

La.-contraction des tenseurs leptonique et hadronique

resulte

waﬁzaé‘?<§}2k'rkw1(02,u) +

+ 1 2(k'p)(k.p) - (K'.K)PEIWL(Q%,v) +

M‘Z
e ‘:r [(k'.p)(keq) - (k.p)(k'.q)]Ws(Q%,v) +
f:;: [2(k'.q)(k-q) - (K'.K)qZ]W,(Q?,v) +
+"F[(k'.p)(k.q) + (k'.q)(k.p)-(k".Kk)(p.q)].

. 'ws'(QZ o)} .

(I1.53)
boﬁ les termes qui contiennent le tenseur antisymetrique de
Lev1~va1ta qui ne contractent pas ont ete omis. o

En calculant les produits scalaires des quadr1vecte-
urs daﬁs le'systeme du nuc1eon au repos les termes en W,et Ws

resultent proportionnéls 5‘m£2 et peuvent donc etre négliges
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dans le régime de hautes énergies.

Le produit (II.53) est alors

%ﬁasﬂas - 2EE'(2sin? g Wi(Q2,0) + cos? g W, (Q%,u) +
3 <JE+;'> sin’ 2 Ws(Q7,V)) (11.54)
et on peut ecrire
2 ' T o
d?0 . & __ge2l2sin? 2 W, (0%,v) + cos?2 W,(Q%,v) +
dE'de  |(2M)® 2 2
: X ’
1 @ - Y
: (BB sin? Zwsezv)] L 4@
2 (11.55.a)

ou

I1 est particulierement utile d'exprimer

tion efficace neutrino(antineutrino)4nuc1€on en termes

‘riables sans dimensions x et y.

2 2 ' | :
d%o & E rosin? & wi(q2.v) + cos? & w,(q2,v) +
2 : 2

(11.55.b)

sec-

de va-

En employant (I1.4), (I1.6) et (II.7), on obtient

1'expression suivante
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2 V(G) 2 ' i .
d_z - S Lyt (07,x) + (1-9)9H(Q7,0) +
ixdy | | |

+1.

<1f§)xyuw3<oz;x)] . (11.56)

Dans cette eXpreséioh nous avons néglige le terme d'
ordre M/E par rappdrt aux‘aUtres"en Wo, et'noﬁs avons utilisée
la forme MW,, uwz‘et.uwa par convenance, comhe on verra plus
Toin. |

'vDe‘méﬁiErg.analogue au cas é]ectromagnétique, il est
possible -de mettre.en‘rapport_1és fonctions de structure W,,
Mo et Wi avec les sections efficaces, maintenant droitiere,
gauchére et 1ongitudfna1e,.de 1'absorption de boson W virtuel
de,différeﬁtes hé}icités pér un ch1Eon non poTarisé,

On a

6 *)y o W S :
o = — L €& €W . 11.57

DU 3 la structure V-A qui viole la parite, nous avons o, # 0.

et le terme en W3w sera présent en consequence (WE™ = 0),

Aiors
Wi(Q2,0) = —K—— (oi+0- (11.58.a
1(9 ) o (01+0-1) )
2 K : | Q? ' g ‘
W2 (Q%,v) = (01+0.14200) ~(11.58.b)

2MIGYZ (Q2+v?)

et, finalement,
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K 1
M6/Z (Q2+v2) ¥

Ws(Q2,v) = (o1=0-1) . (11.58.c)

Nous .avons vu. que pour 1g‘cas d'interaction faible il
Yy a‘trois fonctions de structure dues a la non-conservation de
la parjté. Ceci veut dire que 1es.$ections efficaces pour dif-
fusion du Nu polarise a droite,‘ﬁ‘gauche ou 1ongitudin§] sur
un nucleon cible non'polarisé sont toutes différentesy: ]

g1 ~ (Wi+Ws), o.1 ~ (Wi=W3), oo ~ (W2-Wy)

Le terme du tenseur easuvp“qv a la parité opposée a
“celle de guv'et pupv. Ce terme qui viole la parite a son origi

"ne dans 1'interférence des parties vectorielles et axiel-vectori-

““ elles. du courant faible. De ce fait Wi est une mesure de cette in

terférence. Le resultat :presente en (II.54) n'est pas exact,
une fois que les termes proportionnels aux masses leptoniques
ont &te négligés. Ceci n'est pas correct dans le cas de 1lep-

tons lourds.

11.3 - La DPI avec Lepton Primaire Massif

Nous developpons dans cette section le calcﬁ] de 1la
section efficace des DPI, en tenant compte des masses leptoni-
ques, et nous montrons que la meme est formee par deux termes:
un terme indépendant des masses, et identique a 1'equation (IL
56), et un deuxieme terme, proportibnne] cé]hf;éi a la masse

leptonique.
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Notfegca1cu1 serait d'intérEt particulier dans le cas
de la réactionuvTN > 1X, pourtant pas encore,observé, et qui
. constitue une-réactiOn‘impdrtante par-]a,présence - du lepton
T, dont la masse est de 1784 MeV, dans le vertex primaire.
En effet, le cas general est de mp # 0 et mt # 0,
mais si nous considérons les diffysions avec neutrinos, ‘mp
peut etre éonsidérée nu11e dans tdus les cas,'Les Timites ac-

tuelles pour. les masses de neutr1nos sont 20 < m, < 45 eV,

Q, /N\V 2 43.SaV¥

m, < 500KeV, m < 143 Mev [Can85b] . | <asow/
Alors pour m, = 0 et m,. # 0, 1'equation (II.4 a) de

vient

>
By

/‘Fg’
Q2 = 2k.k' = 2E[E'+(E72-mé2)vz cos @] - méz (11.59)

et maintenant

J.(é-—e9~2~il)~——) = 2E(E'2-~m;&2)1/2 (11,60)
cos O,E' :

ce qui donne'
dQ2dv = 2E(E"2-m22)1/2' dE'd(cos @) (11.61)

Pour 1'obtention du produit tensoriel wastqs selon
1'equation (II.53), nous considérons le proton dans le sys-
teme de repos et la masse du lepton émergent non-nulle. De ce

fait nous avons les produits scalaires donnés par

K'.p = E'M
k.p = EM
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k.k' = E[E'—‘(‘E'Z--méz)}/2 cos 0]
k.q = -k.k'
k'.q = E[E'—(E"z-méz)y'2 cos O] - m,*

p.q = (E-E*)M I o (ne)
p? = M? |
q? = -2EE' + 2E(E-'2—m,",_2)]/2 cos @ + m,?

Notons encore que

K.k =—;—[Qz+m'£2] ,
1 : :
k'.q = L [oz-mi2] (I11.63)
! tong |
q2 - __02

I1=ré$u1te, dbhc, 1'expréssion dé'la section effica-

ce pour la DPI avec Tepton primaire massif

d’c - _ GZ _ E'
dQ*dv  2m E*(E'?-m,2)¥2

([Q2+mp2]W, (02 ,0) +

e T2eet- La@remo)]us (07,0 +

+ %ﬁ [-Q2(E+E*)+m}2 (E-E')]W;(Q%,0) +

]
2M?

+

[mp?(Q*+m;2)] W.(Q%,0) +

-1 Emézws(oz,()) b (11.64)

M



35

On remarque quelles_deux derniers termes dans les pa-
renthéses dependent de méz et que les trois premiers compren-
nent aussi des facteurs independents de méz.

| La,séction‘effichce (I1.64) ecrite avec 1e’rémp1ace-

ment E' = E-v, a Ta forme

4Q7dv. 21 E*[(E-v)7-m;?] ¥

420 _ &° _(E-v) ([02+my2] Wi(Q?;v) +

+

[2E(E-v)- S(Q7emp*)] e (27 0) +

+

L [-q2(2E-v)+mj20] W5 (Q%,0) +
2M

prvr [m'? (Q2+mp®)] Wu(Q?,0) +

MZ

-+

Emp? Ws(Q2,0)} . (11.65)

= -

f_Cette expression est plus uti]e ecrite en termes des

:va}iables d'inﬁariahte d'échelle x et y; |

| En utilisant les'gquations’(il.ﬁ)_et (I11.7) nous obte

nons | | | h
d’c _ G MEy (1-y)
dxdy T [EZ(.1-y)2-m1‘,’2]:‘/2

{[ZMéxy+mé2] Wy +

m|2

+ [2E2(1—y)-MExy-‘—§;J W, +
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] 2 12
+ — [-2ME%xy(2-y)+m,2Ey] W3 +
2M [ ¢

1 12 1 2 Y 1 ".|2 Y
+ v (mz (2MExy+m;*)] Wy " Emp? Ws}

(11.66)

Le facteur multiplicatif peut etre transformé, soit

1 ~ ]
P my2
[E2(1-y)2-m, %] E(]_y)[1r____£____3yb
| S EP(1-y)?T
1
J— =
E(1-y)[1- 1 —%—]
2 EZ(1-y)?
A m|2
~ | . '|+l___.__'€___._]

E(1-y) = 2 E?2(1-y)?
T T (11.67)

Avec 1vy'= E'/E, nous avons pour (II.67) 1'expression
12 ‘

lT [1+ 1 -%;] . Pour'tout processus de diffusion profondéhent
E 2 E

inglastique E' >> mé, meme dans 1'hypothése d'un Tepton primai
re lourd. Cecf nous permet, en premiére apprbximétion,ide sépg
rer 1'equation (I1.66) en deux térmes, le premier indépendent

de la masse 1eptoniqué et le deuxiéme eh fbnction de cette mas

se.

I1 resulte donc
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-2 . | 2 .
d%0 _ 8%y [2MExyHy+(2E2 (1-y)-MEXy W2 -E2xy (2-y)Ws] +
dxdy I :
m!2 -
+ [m'ZWJ- L W, + L mszy Wy +
2 ZM :
‘ ] ] 1 ‘| ‘ - ;
! zmz [’“zz(ZME“V*’“zz)] . Ty mE Wsll

(11,68)

od la premiére partie, ayec les remplacements conyenables, est
identique a 1’ equat1on (I1.56), le cas de mz = 0

L'expression (IT, 68) est la sectlon eff1cace ca1cu1ee
pour:ie cas gén@ral'mz = 0, m # 0, ce qu1 serait ut11e dans
la determination des effets dus a 1a masse du 1epton pr1ma1-
re. Bien entendu ceé effets DEUWNW avoir un intéret dans le cas
deMproductTon de lepton T dans le vertex primaire.

Dans 1'équation (11568), .on .constété immédiatement
~la presence de deux fonctions de structﬁré W, et Ws,
absentes dans le cas usuel. Ceti implique que 1ors de 1a‘ pro-
duction d'un lepton lourd séQuehtie]»dans le vertéx primaire
i1 faudra mesurer aussi ces deux fonctfohs de structure.

| L'analyse qualitative des termes en W, et Ws montre
que 1la Section'éfficace peut diminuer avec 1‘augmentation"de 1'éner-
gie quand X et y sont differents de 1'unité (1imite :supérieu-
re), car dans ce cas le terme en Ws, qui porte un signe: nega-

tif, ddmine sur le terme en W,.
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I1.4 - L'Invariance d'Echelle de Bjorken

Le comportement invariant d'echelle a ete proposé pour
les fonctions de structure wl,z,a(QZ,u)*S.niveau theorique par
Bjorken [Bjo69] qui a analysé le tenseur wﬁg(oz,u) utilisant
1'algébre de courants dans la limite mathematique, referee com
me limite de Bjorken o

Q2 > o
,ox =8 fixe (11.69)

qui correspond'au régime de hautes énergies, obtenant 1'indé-
pendence de ces fonctions par rapport a Q2.
Pour la diffusion profondement inelastique de leptons

charges ou neutres correspond

Tim: MW, (Q%,v) =~;F-1(_x) - (Ii--7°-a)

Tim U2 (Q2,0) D Fa(x) » L (I1.70.b)
1im UH3(Q%,u) =>Fs(x) . o (11.70.¢)

BJ

Les donnees expérimentales ont vite confirme ce resul
tat theorique, pas tres etonnant a la limite prévue, mais deve
nant remarquable parce que,]e,comportement’invariant dféche]le
se présente des Q® » (1 GeV)®, ceci etant, aux domaines cinema
- tiques actuelles, et non a Q% » . |
La premiere evidence expérimenpa]e du comporfement in

variant d'@chelle a &té montrée par SLAC [Mi172] dans la diffu
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sion e]ectron proton 1ne1ast1que av > 2,5 GeV et Q% 3 1 GeV2.
L 1nterpretation des resu]tats exper1mentaux devoile
un des‘aspects les plus intéressants de la physique de particu
les de la defniére dBcennie. I1'y a une différence. de comportement
trés nette gntre‘1es factebrsfde forme elastique et les fonc-
tions de structure profondement inelastiques de 1’5Tectron -

proton a grandes valeurs de Q2.

o2
(ay ~(b)
' FIGURE I11.4
Comportement de F et VW, avec

Q* dans la diffusion e-p

Dans la figure II.4 le résultat experimental est mon-
tre de fagon qua]itative, et on voit que F&!  décroit trés
vite a mesure que Q2 augmente, en proportion a Q~*(figure II.
4.a). Cec1 est 1nterprete comme 1'effet d'une structure inter
ne du proton, car en changeant la dimension caracteristique de
1'observation.(02) la fonction de structure (qui est la trans-
formee de Fourier de la d1str1but1on de charge) change. Si
1'electron 1nterag1ssa1t avec le proton vu comme une particule

‘e1

ponctuel]e,. devra1t etre constante. Dans le cas 1ne1as-

tique (figuré I1.4.b) le comportement est tout-3-fait autre,
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la fonction de structure s'accroit avec Q*> jusqu'a atteindre
un comportement invariant d'echelle, c'est-a-dire, a.grandes
ya1eur5<de Q%, uW, devient constante, ce qui ngnt a suggérer
1'existence d'une structure ponctuelle 3 1'interieur du pro-
ton. C'est la différence de comportement de sections efficaces
d1ff€rent1e11es elastique et iné]astique de Tadiffusion elec-
tron- proton 3 grands transferts d'impulsion qui a mot1ve 1'in-
troduction du concept de parton, fondamental, comme nous ver-
rons dans 1a suite, dans la description phénomenologique des PPI.
Dans la figure II.5 sont presentes les résultats ex-
perimentaux [R1o74]ou il est possible de voir nettement le
comportement 1nvar1ant d'eche]]e des fonct1ons de structure

pour différentes valeurs de 1a'var1ab1e x,a 10% pres.

MIT SLAC DATA
05} i RN « RIORDAN el al.
- 04 - + C X=04-
o3} °
:
o4l .
L. ety xsOm
- o;%
N
z 04r .
> I S 02
- 03}
e i
4 1’
04} -
o3 *° * °° ¢y Xx=025
o4l
03} . o o @ .. * * *X=033
o2l 1 L L 111
1 2 3 4 5 6789
log Q%

FIGURE II.5
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Les sections efficaces deja calculees pour les diffu-
sions lepton-nucléon peuvent étre reecrites selon les predic-

tions d'invariance d'échelle (I11,70) de la forme

d2¢6° 2 N |
e M 21, -'[xyz-Fl(X) + (]")’)Fz(X)] (11'71)
dxdy MEx2y? . .

et

a2o" (V) _ G2ME [vX.Y'ZF-l(xV)‘ b (1-y)F2(x) 3 (1-2)xyFs(x)]
dxdy i ‘
| (11.72)

Le sigﬁe devant le terme en Fs est negatif pour le
neutrino et positif pour 1fantineutrino. Dans le vertex lep-
ton-W le neutrino qui est gaucher contribue aveé un facteur
(1-vys), et 1'antineutrino, droitier, avec un facteur (1+ys).
Alors, la différence.devSigne-§e présente dans le terme d'in-
terference vecteur-axial-vecteur, - que nous avons deja -dis-

cute.

11.5 - Importance du Cone de Lumiere

Cémme‘il a été commentée 3 1'introduction de ce cha-
pitre, les PPI sont en rapport avec les produits des courants
a petites distances. Par le tenseur hadronique i1 se demon-
tre que le comportement de Bjorken est en rapport avec le com
mutateur de courants a differents points de ]'espace-temps.

Prenons le tenseur
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Hyg = (21)"6% (a+p-p') ' <N|33(0) [H><H] 34(0) |N>

(I1.73)
ou on considere 1'hadron cree a 1'origine. En utilisant 1'ex-
pression exponentielle de la fonction delta, ce tenseur peut

etre ecrit dans la forme

| i(q+p-p')z + ~
Wog = Id“ze~(q P-p*) ﬁ <NJJ (0) [H><H| I (0) [N> .
(I1.74)
L'invariance translationnelle implique
7y : PO Y B N
Nlg(2) [H> = SPPIZaN g 0y K> . (11.75)

ce quj nous permet-d'écrire pour le tenseur hadronique 1‘expres
sion

W, = f d4ze492. <N|J;(Z)JB(O)1N> . (11.76)

aB
ou Ta fermeture . des &etats finaux a ete employee, et dont
est implicite la delta §(q+p-p'). Le produit J;(Z)JB(O) peut
en effet etre remplace par le commutateur ‘[J;(z),JB(O)] parce

que 1'expression

fd%ze‘qz <N|JB(O)J;(Z)|N> . L (11.77)

est en rapport avec §(q+p’'-p), ce qui s'annule quahd_q = p-p'
selon la premiere delta.

I1 est possible d'ecrite de fagon generale 1'expres-
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s%on du'tehseuf hadronidue é]eétfomégnétique ou faible en ter-
mes du commutateur,des‘counantsv>
. ? (em) ‘ (em)
W = Id“ze‘qzm[ag:"f (), 3N (0N (11.78)
L'analyse de (II.78) dans 1a fégion correspondant .
aux PPI;'éoit'1a régfon-de.qZ < 0, montre que,le'cane de lu-
migre contrdle la limite d'@chelle de Bjorken.

Considérons le systéme de repos du nucleon ou

1

o = (v30,0,(v2+Q%)¥2)
' | : (11,79)

-
il

.(M;O,bsO)

qui dans la limite d'échelle de Bjorken, v + =, Q® » =, avec
2 : .
X = ~— fixe, et v2 >> Q?, devient
2Mv _

Q" = (U;O,O,U+Mx) , (I1.80)

et les contributions a ]‘inté@ra]e,de (11.78) proviennent uni-

quement de

) et zg + 23 = O(l-) R (II.81)
Mx :

Cl—

2o - 25 = 0

L'exponentiel

Qotqz Z9~Z3 Qo+qs Zo+Zs
q.z = ( ) + (

V2 2 /2 /2

" Are?7

(11.82)
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oscille quand v » » et restent sgu]ement.]es cqntributions a
l‘intébrale dues a la region (zo,%z) > 0, ce qui correspond 3
z z¥ =0 - (11.83)

qui est le cdne de lumiere.

Encore faut-11 examiner le comportement du commuta-
teur [J;(z), JB(O)] qui s'annule pour z2 < 0 parce que les ob-
servables s'annulent pour les separations du genre. espace, con-

formement localite.

Alors
22 = 202_'2'2 = (Zo—vZ3).(Zo+23) - 212 - 222
no0() - 2,2 - 2,2 (11.84)
et
O(l—) = 292-232 3 292 - 252 - sz =22 >0
Q? . _

(11.85)

Donc, la région testée dans les PPI est la region
O(l;), ce qyi'équivaut 5 exam1nér,1e éomportement du commuta-
tegr des courants a.petites distances. Ceci signifie qu; ia 11
mite de Bjorken explore le comportement du commutateur des

courants dans la region du cdone de lumiere.
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CHI\PITR‘E 111

PARTONS, CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE
£T FONCTIONS DE STRUCTURE

I11.1 - Introduction

-

Les expériences d'€lectroprodyction realisées a Stan
ford en 1967 [Pan68] ont montré que la section efficace a grand

v et Q* est une fonction des variables sans dimension X =
2 | '

Q ety - Zgu

2M . : : -

. couverte ressemble a celle du noyau atomique dans les expe

, oi s = (k+p)% D'une certaine maniere cette de

riments de Rutherford-Marsden. A cette occasion 13, i1 a ete
'trouvé que la section efficace de la diffusion de particules
o par un atome, réa]isée avec grand transfert d'impulsion,
etait plus grande que celle attendue. Dans le cas de la diffusion
a, 1'impulsion est transferée a un noyau atomique "ponctue]";
dans le cas de 1'electroproduction, 1'impu1$ion est tfgnsfé-
ree aux partﬁcules ponctuelles qui constitueraient le nu-
cleon, et qui ont €té appelées partons. |

Dans ce chapitre nous allons discuter le modé]g de
partons et montrer E.parfir du tenseur hadronique 1'origine
des fonctions de structure invariantes d'echelle. Ensuite, a
1' appui des donnees experimentales, la violation de 1'invari-
ance d{éche11e=est constatée. Nous présentons un bref résume

de la chromodynamique quantique, 1a theorie des interactions



48

fortes, qui propose des effets dynamiques comme origine de ces
violations. R partir de 12 nous decrivons les methodes de dé-
termination des fbnbtions de structure, et nous présentons no-
tre &tude [Avi79] sur le besoin d'indépendance dans la deter-
mination de F, et R (R = o /o) et nos resultats. Finalement,
nous discutons les donnees plus recentes sur les fonctions de
structure, rassemblant sur un graphique les connaissances actu
elles, ou 1'existence de _régiohs de domination de certains effets dyna-

miques devient claire.

II1.2 - Modele de Partons

o Les previsions théoriques et les resultats experimen
" taux (fiQ.II.S) etaient en parfait accord dans 1'interpréta-
tion des PPI comme un moyen -de s'introduire a 1"intérieur du
nucléon et de démontrer sa structure grannulaire. Le compor
tement des fonctions de 'structure dans Tes PPI a conduit a une
'“desck{ptiOn simplée ‘du hadron, “¢compose par €léments ponctuels,
‘les partons. La ‘précision experimentale toujours accrue a
poussé 3 la sophistication des modeTes, et il a fallu intro-
- duire Tes antipartons, mettre en rappdrt les partons et les
quarks, et encore se rendre compte que la conservation de1'im
~ pulsion ne s'accomplissait pas, impliquant 1'introduction des
gluons. Finalement la constatation de la modification du com
portement invariant d'eéchelle des PPI, a-tres hautes energies,
nous fait recourir a la dnbmodynamique quantique (QCD).

L'idee que les hadrons possedent une structure gran-

nulaire et que les grains se comportent comme objets ponc-
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tue]s‘incohétents, presque 1ibres, mais encore'confinés, est
lTa-base du modéle de partons de Feynman [Fey69].La remarquable
découverte [Pan6§] que pour les reactions inelastiques les
facteurs de forme ne diminuent pas’pour'un grand transfert
d'impulsion, comme c'est le cas pour les rEactions elastiques
a‘constitué la motivation pour cette idee,

La présence de granules, ou partons, donné origine a
un nombre d'evenements avecvgrand‘tfansfert d'impu]sioh, plus
grand que ce qui serait attendu avec une distribution continue
de la matiére.Exactement comme dans Ta fameuse expérience de
Rutherford, oﬁ le noyau a provoqué la repulsion de particules
alpha en plus grand nombre, et aux angles plus larges, de ce
qu'il serait attendu d'un atome avec distribution continue de
matiere.

i - Le principe dunmdé]é de pértons est la supposition que
a 1'occasion d'une reaction avec grand transfert d'impulsion,
Te projectf]e "voit" 1& cible comhe éfant formee par des cohg
fituants presque libres, et est diffuse par un seul consti-
L tuant, libre et non-massff. o
Le modele. de partons [Fey69, Bjo69] consiste en unen
semble d‘apprinmations qui s'appliquent aux PPI, motive par
la difference trés pronnoncée du comportement des sections ef
ficaces élastique et inelastique de la diffusion electron-pro
tonIE grand transfert d'impulsion. La validite de la proprié-
te (I11.60) implique 1'inexistence .de parameétres dimensionnels
dans la description des PPI, indicant wune interaction ponc-

tuelle.

giwgrz‘ru*rc DE FISICA |

i Fro ] e T T s T rarroru



50

Dans le cas.€lastique les facteurs de forme sont de-
finis par 1'elément de matri ce <p'|Jqu>; cependant les fonc-
~tions de Structure‘iné1astiques sont définies par la somme

ﬁ <H|Ju|p>, la représentation graphique etant celle de la fi
gure III.1, pour Tes deux cas, elastique et inelastique.
¥" (@)

¥*Q3 ¥"(Q?)

L 4

P p P

@ b

cas elastique . - cas inelastique

FIGURE III.1.

Les suppositions essentielles du modele de parton
' naffsont o |
i)‘dans un systeme ou le prbton'(nut]@on) a une impulsion tres
grande (pzf+'w),:coﬁhuftomme systeme d'impulsion infinie, il
sé présenfe comme constitus par un ensemble de composantes 13
bres, les partons, qui se deplacent tous parallélement 3 la di-
rection du proton, dont ils partagentk1‘impu1sion 1oﬁgituding
le, chacun portant une fraction i de fagon que ? gi =1, et
uhe fraction‘de 1a masse M, de fagon que Z.Mi = MT Comme ca-
ractéristique de 1‘approximation dfimmﬂsibnl ces.composantes
n'interagissent pas entre elles, une fois que le temps d'inte

raction entre partons subit une dilatation de Lorentz, Tles

partons ayant un temps de vie plus long que le témps d'action
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du courant, lequel Tles apercoit figes.
ii) la section efficace iné]éstiqUe est donnee par la somme
incohErente (somme des probabilites) des sectionskefficaces
indfyiduel]es, mediateurs virtué1s a 1érge Q%-parton, elas
tiques celles~ci puisque le parton est ponctuel et libre, le
courant agissant comme un opérateur a un corps,- |
‘ La,reprEEentation graphique de ces hypothéses est mon
tree dans la figure III.é.
02 > | QZ
= H | & 2
P iy e P

FIGURE. II1.2

La description des PPI par le modele de paktoﬁs [Can
804a] conduit 3 1'Equivalence de la somme sur Tles etats inter
mediaires et la sommevﬁncohérente de la diffusion des compo-
santes ponctuelles.

La figure _I1.2 se presente maintenant a un niveau de
résolution'p]us fin, selon le modele de partons, de la forme

de la figure III.3.
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) GG
VasSS =

T Vv =

FIGURE III.3
. .,.‘,\ .

I11.2.a - Systdme de Bréit

Pour accomplir des calculs dans le modele de par-
tons i1 faut discuter le systéme de reference connu comme sys

téme de Breit, défini par

p¥ = ((p2+M2)¥2,0,0,p) o (II1.a)
Q" = (0,0,0,-2px) (I11.1.b)
ou
2
p =-M—\—) N X :Q___
Q 2My

ce qui implique, dans la limite de Bjorken (Q% » =, u-éoo,avec
x fixe),p » .
L'@quation (III.1.b) exprime la non-transference d'e

nergie du ccmmunicateur de 1'interaction a la cible, le nucléon,
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ou encore mieux, le parton. Alors, dans le systeme de Breit,
1'absorption du photon virtuel (ou du boson virtuel) peut etre
visualisee d'une lnaniére simple, dans 1'espa¢e d'impulsion,

comme le montre la figure III.4.

> >
— ' S —
> AnAnANS < - '
—> Py COURANT - Pg —>
> . . —>
NUCLEON - NUCLEON
étot initial | état final

FIGURE III.4

Considerons le partoh i qui porte une fraction P
de 1'impu1sion du nuc]eqn. Apres la collision (ou interaction
‘@lectromagnetique ou-faib]é), dﬁe 3 la' conservation d'Energie
-impu]sibn du systéme, le parton qui a subi 1'interaction et
qui n'absorbe pas d'energie, a son‘impulsion longitudinale in
versee, L'impulsion transversale est telle que i Pi, = 0.

Si nous négligeons 1'impulsion transversale du par-

ton, nous avons pour 1'impulsion initiale et finale, respecti

vement,
pit = (EPTHG 7, 0, 05 £5p) (111.2.0)
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Dans la supposition que les partons ont une masse

nulle, la conservation d'énergie-impulsion peut s'écrire

Esp = £E:p : | | (ITI.

EsP - 2px = Eip | (IT1.

donc

.i

et x est une variable finie avec domaine [0,]], comme nous

gl o= 2x | | . (11I.

3)

4)

5)

a-
-vons vu.en (II.9).
‘Ceci etant, nous avons
£, = - &} ~(111.6)
et il en resulte
7)

‘Cela veut dire que dans le systeme de.-Breit 1'im

E. = x ‘ | (111.

‘pulsion longitudinale du parton-est inversee et que la frac-

tion d'impulsion longitudinale du nucleon qu'il emporte est

identique a x, la variable d'invariance d'echelle.
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I111.2.b - Calcul du Tenseur Hadronique

Discutons maintenant Tle rapport entre le modele de
partons et 1'invariance d'echelle.
“Le ténseur hadronique

E ' -
Wog = (Zﬂ)szﬁifsdﬂp‘-p-q)<p|JuIH><HlJBIP> (111.8)

dans 1'approximation d'impulsion - (U(t)|p>=|U(t)p>= Z Ci' i>,
i

? |Ci|2§1)'peut etre écrit dans la forme [Can80a]
' SEE ‘ 2 [ 43 b
_ _ ' ‘op. -~
Myg = (2M) 2M<§ 1¢41 fd pi' 8" (py'-pi-a)
} {piIJa(O)Ip{’><piflds(0)lpi> . (111.9)

'Chaquevparton est.identifié par la fraction d'impul-
sion 1ongitudina1e qu'il emporte, et tout changémént concer-
nant ce parton pendant 1'interaction sera exprime par la
fonction‘densité.de probabilite f(g). Cette fonction tient
compte de 1a probabi1ité de trouver un parton de saveur i avec
fraction d'impulsion du nucleon entre £ et £+df, et implique
une integration en £ entre 0 et 1.

Avec le remplacement

(111.10)

A
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et en considérant des partons de spin 1/2

. m.
<p.d (0)]p;'> = !
1 o J- (‘2]-[).3 ’poipo. j:,

U(p;)v(1-vs)u(ps')
(I11.11)

il est possible d'ecrire W, g comme

E

| _ 1 7p f ) ’ -
NaB - (2m) ? 2M.,i§ dec, fi(E)Z(Ep°+qo)5[(gp+q) mi]‘

: Tou(ps)y (T-ys)u(pi)y(T-vs)u(p;)»
EPo(EPo+qo) o ' O Yo BRI Y SIS

(111.12)
.0U nous avons uti]iséijf;pi+q=gp+q,.selon convenance.

Dans la limite que nous considerons, p2+«, nous avons

8[(gp+a)? - m?] >

- s(xéﬁ) t ,. | ‘ (I11.13)
2p.q Lo :

et i1 en.résulte, dans le systeéme de repos du nucleon,

1 1

W = Z|C|2F.(X) .
@ (2m) 2mux gy 0
Vot i _s.panB
2[PiaPie*PigPia™(P1-P})8ap e Py P}yl
(I111.14)

Le calcul du terme entre parentheses conduit a la

forme finale
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11 se e
W, = T e 2f(x)
B 2emd ey 3 1T

. [-Mugq6+2xpapBFiganppanJ . © (1I11.15)

Cette expression,'obtenue dans le modele de partons,
doit etre comparée avec 1'expression générale du tenseur hadro

nique faible, equation (II.52), pour 1"identification des ter

mes. On obtient les relations

MM, = —— 5 [C]%F(x) = Fu(x) ., (111.16.a)
| 2(2m) 3
oy = —2X 5 0|2 (%) = Fa(x) (111.16.b)
2(2my* 5 |
, 2 .
Uy = = T |C.|2f,(x) 2 Fa(x) II1.16,c)
e = s |C;1%f, . 43( o ( ‘

qui montrent 1'invariance d‘éche11e et.sekr§sument en
2xF1(x) = Fa(x) = =xF3(x) | (111.17)

dont 1a premiére égalité est la relation de Callan-Gross
[cal69]. |

Le cas E1ectromagnétique, plus simple, comporte deux
fonctions de structure, et vérifie la relation de Callan-

Gross. '
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Le rapport -

R = EL _ Fa(x)/2x-Fi(x)
°T Fa(x)

=0 . (111.18)

et les valeurs expérimentales se trouVent bien proches de ze-
ro, ce qui conduit 3 la confirmation de spin 1/2 pour les par
tons. |

Le résultat (II1.18) obtenu avec partons de spin 0
[Lea82] est R = o /o> =, ce qui est Toin d'etre en:accord avec

les données, comme i1 est montré dans la figure IT1.5[Eic84].

+ COHS¥N

osb Y . ] ® SLAC ¢-d

: ' © o CHIO up i
© SLAC e-p .
A EMC up

2ls

-
- ——

FIGURE TIII.5
Le rapport R = cL/oT comme fonction de x

Les relations (III.17) sont identiques pour la dis-
persion des antineutrinos par partons, les sections efficaces
stant différentes de cellescorrespondant auX npeutrinos en raison

du signe qui precéde le terme en F;, provenant du vertex lep-
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tonique. |
Le résd]tat (II1.16) peut etre immédiatement génera-
lise pour le cas d'antipartons avec Te rémp]acement de u(p)

par v(p) 3 partir de (III.11), et on obtient

Fi(x) » Fy(x) B ‘ v‘ o (III."19.a),

Fa(x) » Fa(x) - (I11.19.b)
Fa(x) = -Fa(x) . | (I11.19.¢)

En conééquence de‘re1ations déterminées a partir de
la considération‘des partonﬁlcomme particules de spin 1/2, les
sections efficaces differentieIies pour neutrino et antineu-
trino, équation (11.72,a) et (II.72.b) vrespectivement, ac-

quierent la forme

2.V | 2 : ‘ -
d’c” _ G”ME 2xF1(x) (I11.20.a)
dxdy- I =
et
d%a’ _ G ME | |
o . 2xF1 (x) (1ry)? , (I11.20.b)
dxdy 1 | ’ "

et le résultat experimental est celui de la figure III.6
[6ro79] ; 1a dependance fonctionnellereny est eéchangée dans
le cas de dispefs{on par antipartons; | |

Les equations I11.20 montrent que la section effica
ce totale doit augmenter lineairement avec 1'energie dO neu-

trino incident. Cela est montré dans la figure III.7.
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I11.2.c - Quarks comme Partons

Dans nos'ca1culs.pr§cédents dés re1ati6ns dfinvari-'
ance d'échelle pour la. d1ffuswon de - 1eptons nous n'avons pas
utilise - des suppos1t1ons part1cu11eres sur la nature des par-
tons. Les ev1dences-exper1menta1e$ ont condu1t 3 la cons1de~
rat1on des partons comme ferm1onsq

Jusqu'alors les hadrons eta1ent classes selon les
multiplets des groupes de symetr1e un1ta1re. D‘abord le grou-
pe SU(3) qui inCQrporait les quarks u(up), d(dowh)-et s(stran
ge), téus des fermions [Fey72]. Ehsuite, un nouveau quark a
éte predit, le quark c(charm), faisant necessaire 1'utilisa-
tion du groupe SU(4) [G1a7ﬂ. L'existence du quark ¢ fut con-
firmé avecla decouverte de la particule J/¥ [Aub74, Aug74].
Ce schema a ete elargi encore une fois avéc la. decouverte de
1'upsilon [Her77], qui 'a suggéré 1'existence d'une cinquigme
saveur de quark, b, le bottom. Des raisons de symetrie font
supposer 1'existence d'une sixieme saveur de quark, t, le top,
dont 1a masse,selon les resultats experimentaux plus recents,
pourrait se trouver entre 30 et 50 GeV [Bocsd].

Les simi1itﬁdes présentes dans la discussion ci-des
-sus permettent 1'identification des pértons avec les quarks.
La justificatioh'de cette procedure est confirmee par . le  suc-
ces dans la prediction des résultats experimentaux, meme si
nous n'avons pas de-démonstrat{on rigoureuse pOUT-Cette’ideﬂ
tification. Cela va nous conduire aux rég1es de somme, tres

specifiques,et a certaines inégalités comme cons€quence des



62

lois de conservation [Can80a]. Nous allons donc décrire les
processus lepton-nucleon considérant des pértons‘qui portent
41es nombres quantiques des quarks.

| Dans la description des interactions é]eétromagnéti-
‘ques et faib1es'par‘]é modéle standard [Wei67, Sal68], basee dans
~le groupe de jauge SU(2) ®U(1),nous avons les deux doublets
de isospin de quarks avec chira1ité gauchere, et les duafre

singulets de chiralité droitiere, soit

[ :c]L et (:C]L . :.(111.211)

B et UR > dR 9 ! CR, . S R“. IS

Le.mecanisme de GIM {61a70].est considére, de fagon

1] ‘

supprimer les courants neutres avec cﬁangement d'etrangete,
a travers
dc = dcos OC + s§sin @C
| - | (I11.22)
Se = -dsin ec + scos OC

ou 1'angle de rotation de Cabibbo est 0. = 13° [Cab63].

o Nous allons dans la suite considerer les deux premie
res-generations des quarks; le fraitement sera generalise
aux trois generations plus .loin. Le melange de quarks se fera
donc par moyen de la matrice unitaire 3x3 due a Kobayashi-

Maskawa [Kob73] que nous décrivons dans le chapitre suivant.
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I11.2.d - Fonctions de Distribution

Comme consequence de 1fidentificat10n quark-parton,
1fintroduction des fonctions de distribution de quafk devient
necessaire. Le fait de considéreh‘QUatre saveurs implique
1fintf0duetion de huit fonctions différentés, en principe, qui
sont u(x), u(x), d(x), d(x), s(x), 8(x), c(x)s c(x). Ces fongc
tions décrivent 1a’probabi1ité de trodver'un quark d'un type
J(saveur) donné dans le nucleon avec une fraction de 1'impul-
“sion du nuc1éoh entre x et x+dx. Ceci correspond a 1'identifi

_cation

q.i(x)._’;‘ |C‘i|2f1'(x) s (I11.23)

q; = U, d, s, etc.

Dans ce modéle le nucleon est composé par les quarks
de valence plus une mer de paires de quarks et.antiquarks, et
selon QCD, des ‘gluons. |

Les nucleons suivraient selon ce modele le schema
suivant

proton « uud + paires de quafks + g]Uons

neutron «<>udd + paires de quérks + quOns

nucléon <»quarks de valence + quarks de Ta mer .

Bien sﬁr. plusieurs contraintes sont 3 imposer. a ce.
schema. D'abord il faut que 1es fonctions de d1str1but1on de

quarks reproduisent les nombres quant1ques du nucleon. Pour



64

ce but les distributions de valence sont definies par

u,(x) = u(x) - u(x) (I11.24.a)

dv(x) d(x) - d(x) . S (II1.24.b)

Ces di§ttibutions doivent satisfaire des regles de
somme qui correspondent aux nombres quantiques d'intéret. Ce-
1a veut'dire, pour un proton, que la-charge totale est 1, 1la
composante z d'isospin est 1/2, 1‘étrangeté est 0, le contenu
en chérm est 0. En consequence, sont valables les rég1es de

somme suivantes [Can80a]

f:d (x)dx = 1 | (111.24.c)
f:uv(X)dx =2 (I11.24.d)
JOES(X) s(x)]dx = 0 (111.24.e)
f:[c C(X)jdg =0 ~(111.24.f)

Ces relations assurent le contenu quarkoniquednéces-
saire spectrostopiquement. Cela veﬁf dire, que te nombre de cha-
que type de quark est exactement.le nombre du modele de quarks
simple, non-relativiste. | |

Par rotation d'isospin nous obtenons les distributi-

ons correspondant au neutron, qui sont
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uP(x) > dc(x) ; - "‘ | (111.25.a)

Px) > A0 - | O (111.25.b)

Les autres fonctions ne changent pés.

Maintenant nous sommes en mesure de déeterminer les

transitions permises pour Ta dispersion neutrino-nuc]éon; En
rappelant le courant faible
TR T
j° o= uyr (1 ys)(cos ecd+sen Ocs) +
+ TyM(1-v,) (-sen ead+cos%3) v (I11.26)

et les équations.(III.ZO.a) et (I111.20.b), T'origine des-cohtri-
‘butions 5 1a’section efficaée v€3)—nuc1éon présentees dans le
tableau iII.l'est claire.

Si on considere les processus qui surpassent le seuil

d'energie necessaire pour exciter un quark c, dont la masse

est de 1'ordre de 1,5 GeV, 1és fonctions de structure s'écri-‘

yent
2xFYP(x) = FYP(x) = 2x[U(x)+d(x)+s(x)+c(x)]
| | (111.27)
FOP = 2[G(x)-d(x)-s(x)+c(x)]
et |
(2xFYP(x) = FYP(x) = 2x[u(x)+d(x)+s(x)+c(x)]
- - (111.28)

FOP(x) = -2[u(x)-d(x)-s(x)+c(x)]
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contribution

TABLEAU I11.1

cos ec"zk
sin 2x
sin2 2x
cos2 25
cos2 2x
sin2 2x
sin 8 2x
cosz 2x
cos? 0 2x
'st_1'n2 2x
sin’ o 2«
coszl 2x.
cos? 2x
sin2 2x
sin2 2x
cos? 2x

a do/dy
d(x)

d(x)
st
s(x) |

i) (1= 9)?
i(x) (1 - 9?
2 (1 - 9?2
S(x) (1 - y)?
u(x) (1- 3?2
o0 @ - 92
c(x) (1 - y)?
c(x) (1 - y)?
5(x)

s(x)

d(x)

d(x)
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11 est plus utile dfobtenﬂ*]a fonction de structure
par}1a moyenne de FP et FY ce qui correspond 5‘]azfonction de
structure pour une cible isoscalaire.

Fi“(G)N(x)-;%‘(Fi“(G)P(x) + Fi“(G)"(x)) (111.29)
dont-FiV(v)n est obtenue de (III.27.a) et.(III.28.a) avec les
remplacements d-u,  u-d respectivement.'

L'addition de quarks lourds b et t 3 ce modéle exi-
ge 1'{ntroduct16n:d'un'nQUVQau doublet d'isospin, en analogie
avec les deux aut}es, comme’vu‘auparavant,

| ot
[ ) | (111.30)
b , _

et aussi des deux singulets tR et bR’ Dans ce cas la diagona-
lisation du courant faibie-hadronique est faite avec la matri
ce unitaire 3x3 de Kobayashi-Maskawa qui remplace la matrice
2%2 de Cabibbo; Ce traitement deviendra plus explicite dans
le chapitre suivant, oﬁ nous allons discuter le mécanisme
d'excitation des quarks.

Une discussion plus approfondie et detaillee sur les
rapports‘entre les fonctions de distribuiion et leur comparai
son avec les donnees experimentales est présentde dans la refe
rence [Can80a]. Nous nous limitons ici au commentaire des as-
pects fondamentaux en ce qui concerne nos applications dans
les chapftres-suivants.

I1 est utile de definir
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q(x) = u(x) + d(x) + s(x) + c(x) .~ - ‘ (I11.31.a)

q(x) = (x) + d(x) + 5(x) + ¢(x) , *(II1.31.b)

qui permet. ~aux Fiv(v)N 'de prendre 1a forme generale

AN () = PN = x[a(x)+a(x)] > | (I11.32.a)
FNx) = a(x)-a(+2s(x) . . (II1.32.b)
NG - (%) -a(x)-25(x) , (111.32.c)

ol par simplicité la mer de charm a ete negligee, et nous :a-
vons considere s(x) = s(x).
L'integrale

[ lacosicdle = [ AMoe o (ina

~mesure la fraction de 1'impulsion du nucl&on gmporfée(ou par-
tagee) par tous les quarks qui composent le nucléon.

Le resultat experimental est
‘J F¥N(x)dx = 0,45+0,03 | ” (111.34)

ce qui signifie que seu]ement la moitie de 1'impulsion est em
portée par les partons tels qu'ils ont eté congus. La reponse
a cette question vient de la QCD, qut suggere que 1'autre moi
tie est emportée par des constituants qui ne subissent pas les

interactions electromagnetiques et faibles, *qui sont les glu-
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ons de spin 1.

IIT.3 - La Chromodynamique Quantique dans la DPI

'La dnwmodynaquue qdantique est uﬁe théorié’de jaﬁge
non-abelienne qui.décrit I'interactioh dfobjects de épin 1/2,
-les quarks, et'qui.possédetm‘dégré de 1iberté'intérné, la cou
leur, et un ensemble de bosons de jauge vectoriels non- massifs,
les giﬁons, qui ,gommmﬁquent la force entre les quarks; 1; theo
rie predit aussi 1'autointeraction des gluens. Les quarks se
:prESentént en-tfois Efats dé cbu]eUr, qi(x), i=1,.2, 3, qui
ont ete introduits pour satisfaipe 1a statistique de Fermi-
Dirac, et ﬁl»y a_huit'giuons colorés, Ag(x), pv= 1,...ﬁ.‘A(ms

champs s'associe le groupe de transformation SU(3)  de couleur.

c
Cette theéorie possgéde la propriete de liberte asymptotique,
ce qui implique, pour les interéc£iqns entre les quarks a hés
petites distances, i.e., pour grand transfért d’impu]sibn, un
comportement de theorie dé champs 1libres sans 1nferact{ons.
Ceci est, en somme, la Jjustification plus fondée, ‘du mo
déle de partons. La théorie a aussi la propriete de confinement,
ce qui signifie que seulement les objets‘sans cohleur, ou sin
gulets de couleur, peuvent exister comme particules observa-
bles, i.e., les forces entre objets colores augmentent avec
la distance et ils deviennent inseparables. Cette propriete,

a 1'occasion de cette rédaction,'n‘est pas encore analytique-
ment démontree.

L'aspect qui concerne ce travail est 1'effet des in
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teractions fortes dans la limite de 1ibert§" asymptotique dans
les fonctions de structure. Nous‘constatons de suite que le mo
dele de partons, qui ignore les interactions entre.les quarks,
n‘est pas assez puissant pour la description phénoméno]ogique
compiéte des processus analyses, dans tout le domaine cinemati
que‘éduvert bar les experiences. |
 La mesure des fonctions de structure dans les experi-
ences avec neutrinos.et antineutrinos, ou les dispersions de
leptons chargés,.egt en rapport avec la determination de R =
cL/oT. Comme nous'a11ons discuter-plus loin, 1'obtention de R
est assez delicate due au besoih de détermine} oL et Or Sépang
‘ﬁent dans un domaine ciﬁématique”assez grand,‘dOnt chaque re-
~gion présente des caractéristiques ~ différentes selon les effets do
' hfndnts..l w | \
| " Discutons bridvement les corrections au modsle de par
tons,imposEes par la QCD. |
| Le Lagrangian de 1a QCD est [Po174]
1 FaF.a.”V

LQCD(X) = - — A9 (x) (v DP.+Lm61

4 M q; u-iJ i)Y

J qj

(x)

(111.35)
ou les tenseurs de champ generalises sz sont en rappofrt avec

le vecteur potentiel Az de Ta forme

cd a _ a b,c
nv - auAv 8\)Au + gfabcAuAv (ITI1.36)
ou fabc sont les constantes de structure de SU(3)C, g est la



71

constante de couplage et la derivée covariante est donnée par

b T JT - -

ou T2 sont Tes générdteurs du groupe SU(3) que satisfont

| b , c -
[12,1°] = Lfabch . . (III.38)

Pour le groupe SU(3) > T3 % 2%, ol A?j sont les huiﬁ mdfrﬂms
de SU(3) de Gell-Mann [Gel62].

Une fois déterming le Lagrahgean de la theorie, i1
est possible de dériver les régTes_de”Feynman quj‘sohf presen
tees dans le tableau III.2. Toutes 1e$ saveurs des quarks et les
gluons ont . la mgme constante de couplage.

La constante de couplage forte effeétive'est définie

par

@
Fq: 20 N
A

ll.

(111.39)

7]
S}
—

et elle devient, avec considération des effets jusqu'au deuxi

eme ordre en QCD, quand Q% » = ,

ag(t) = 2 (1 - £t In ty, ~ | (111.40)
Bot Bo t
ou
t = 1n(Q2/A?) o (I111.41)

et Bo = (33-2N.)/3, 8 =(306-38N,)/3, ol N est le nombre de
saveurs, A est le paramétre d'echelle de la théorie, a etre

determine en accord avec les donnees.



gluon

fantome
quark
photon
lepton

vertex
photon-lepton
ou
photon-quark

vertex
gluon-quark

vertex de
trois gluons

vertex de
quatre gluons

vertex -
gluon-fantome
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. k k
sy kb _ “"b[(”nv’ - f{!)/k’ + ak“k,/k-‘]

a X P _isep

b it +in)
u M/Z/wv v~ ig‘",/k2
—— (ip + m)/(p? ~ m? + ie)

Kl

- ieQ jy“‘&“

- ig)’"(”)u

- gfuhr[(p - q)vélu + (q - r)lgm- + (" - p)ung] N

a A o -7
- lgzj;btfcde (glvgﬁc - GAagm')
- igzj;cefbdt (glygva - guguv)
bl e - ig‘z,j;de-’;ln (ylyguo - glngav) o
b, u
g-,ﬂbt pﬂ .
a N\
Vd AN
[4 a

TABLEAU  III.2

Regles de Feynman de la QCD



73

o La constante as(t) est appelée 1la constante mobile
>des interacﬁions fortes. Une fois gue ag +‘0,'qdahd 'sz* w,
il est pOSSible_d'utiliser-‘]a thédrie de pérturbatioh‘ pour
calculer Ta variation en;Q2 en}]es différentes,quantités phy
siques. . |
La'découverte de cette propriété, la libertd ~asymp-
totique de 1a QCD a donne une nouve1]e‘vue au-modele des par-
tons. Aux interactions décrites par la QCD doit correspondre
- uyne manifestation résidué]]e dans toutes les proprietés et
relations qui ont ete détérminées en suivant les prescriptions
d'invariance d'echelie, Plus loin, dans ce chapitre, nous dis
cutoné‘la vio1ation:d‘invariahce d*echelle due aux interac-
vtions fortes avec 1'appui des donnees expérimentales.
Dans les diagrammes de la figure II1.8 ilest possi-

ble de visualiser les premiéfes contributions au modéle de par

A

= == :Cy

FIGURE 11I.8

ton simple , dues aux interactions fortes.

|

I

Corrections au modéle de partons dues a la QCD

Nous allons discuter maintenant les effets dus aux
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interactions fortes dans les fonctions de structure presentes

dans les sections efficaces.

II11.4 - Les Fonctions deAStructure

Dans le modéle de partons naif, quand pi2 et pif peu

vent etre negliges, p.

; est Equivalent @ un quark reel dans 1la

~couche de masse, et son impulsion est

py = (z L 5L ,8) . (111.42)
2X 2x ’ :

Le d1agramme de Ia f1gure III 3 peut etre 1nterprete
en deux part1es [AIt78] Un prem1er facteur est Ia fonction
zq(z) qu1 correspond a Ia part1e 1nfer1eure et decr1t la pro-
bab111te de trouver dans Ie nucIeon Te parton de type i avec
fraction z de 1'impulsion p. Le <kux1eme facteur est propov%ion
nel a la section efficace totaIe de diffusion d'un parton
(spin 1/2) par un photon virtuel, soit la partie superieure
du diagrammé_III.3. ‘. | |

Nous_avoﬁs

Sponct(ZP*a) = e§8((q+zp)?)
n e?&(q2+2zp.q) (I11.43)
X 9 .....,)_(_
v eié(l 2)

et



H

2k (x) = P28 - [ 92 q(2) o 0o (2pea)

(111.44)

i

“uy e?q(x)

Dans le contexte de la QCD i1 faut inclure une cor-

, oli o est la constante

ponct.’ qui ordre g 3

de couplage effective, &quivalente aux contributions des dia-

rection a o est o
grammes de la figure III.7.

Considerons 1'E@quation modifiee

o _F dz | X z
2F, = 22 =J - q(Z)_' [e26(1- =)+94dpe as(;(-,Qz)]

(111.45)

2 a2 O e (X Xy g ) ‘ '
Oordre Ots(;,Q ) =g e [tp(-z—)+f(—z—)+0(-6—2-)] (II1.46)
Nous voyons donc qhe ]esacorrections apparaissent
comme termes logarithmiques en Q%, qui est 1'echelle d'Ener-
gie typique de chaque»prdcessus.

~ Le premier terme en (111.46) viole 1'invariance d'e-

chelle et demontre Tés limitations du modé]efdé partons naif.

Aux ordres superieurs en effets d'interactions for

tes, on devrait considerer des diagrammes de la complexité de
celui presente dans 1a.figure I11.9.

Nous allons discuter brievement les méthodes theori-

ques de détermination de 1'évolution des fonctions de structuy

re en Q2.
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FIGURE III.9
Contribution d'effets d'ordres
superieurs dus a la QCD aux DPI

I11.4.a - Methode d'Inversion des Moments

La premiére methode concerne les moments des fonc-
‘tions de structure Fj(x;qz)“(5=1, 2 pour 1'electromagnetisme,
j=1, 2, 3 pour interactions faibles) de thaque reaction (ep,

‘en, vp, vn, etc), definis par

N, .2 ! N—]—SJ2 2
Mi(a®) - fox 2F (xa?) (111.47)
Ces moments sont en rapport avec les coefficients
_provenant- du dévelcppement des.produits d'operateurs de cou-
~rants de Wilson [Wil169], qui etudie le commutateur de courants
dans la region du cdne. de lumiere. Nous avons déja vu que 1la
Timite de Bjorken-exp]oite le commutateur des courants dans le
cone de lumiere. Alors, la re]étion‘avec Ta DPI s'etablit une
fois que les moments des fonctions de structure mesurent les

coefficients a la proximite du cone de lumiere. Ceci est re-
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prgéenté_gfaphiquement dans la figure III.10.

FIGURE III.10
Relation des DPI avec le developpement
de produits d'opé&rateurs

La partie technique peut etre resumee comme ~ suit.

Nous avons le produit

TP (R PO TR PR |
J(=z) J(-=z) =L (; (z°)z""z2"".. (0]
RIEORICORENTRCS 0% (O

| (111.48)
ou OJ N uN(O) sont les opérateurs au moins bilineaires dans

1eschamps de 1'expansion du produit de deux courants, refe-

ré comme operateur de spin N, et dont

~ -

(dimension de Oj,N) - (spin de Oj,N)

Tj N

twist de 0; y | (111.49)

et Cj(z ) sont les fonctions coeff1c1ents
La procéedure de déetermination de moments suit en
deux pas:

i) la transformee de Four1er de C est en rapport avec le Neme
moment de 1a fonction de structure W. (u q?);

ii) le comportement de ces transformees de Fourier est étudie
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en utilisant Tles equations du groupe de renormalisation [Bur80].'
Les opérateurs qui contribuent E-M(N).peuvent etre di:
vises en deux classes selon leurs proprietés de saveur; soit
singulet (s), invafiant sous transformation de saveur , et
non-singulet (ns).
Chaque fonction de structure peut etre separee en

deux parties

F.(x,q2) = F.°> + F "3 (111.50)

La partie ns est facilement isolee une fois que 1la
partie's n'est pas sensible au contenu en saveur de la cible.
Céci.veut dire que les di fferences (F?ﬂ - F?S), (F1235->Fﬁ2’3
sont non-singulets.Lescas singulet de couleur sont plus compli-

. ques mais aussi determines, et incluent les distributions de

 -gluons [Burso].

La theorie predit la relation entre les moments a Q2

et Qo?

_ : : ) . dns
M (o2 - [1n (Q2/4%) ] N 02y (I11.51)
ns In (Qo2/A%)

pour la partie non-sfﬁgu]et, ou Qo2 est une impulsion de re-
ference, et das est une dimenéion anomale qui provient des e-
quations du groupe de renorma]isation.[Ami78].

I1 est possible d'intefpréter (III.51) dans un lan-

gage de parton generalise en faisant les distributions de par
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-~ tons qi(x), introduites dans la section;n%cédmﬂm, dépendentes
de Q2, de fagon que qi(x)+qi(x,Q2). De cette maniére les fong
tions Fj(x,Qz) sont exprimees par la m§me formule presentee
auparavant, mais maintenéntcen fermes de qi(x,Qz). L'equation
(II1.51) peut Etre-interprétée comme 1'equation qui controle
la vari‘ation avec Q> de moments de quelques combinaisons non-sin
gulet de qi(x,Qz), tel que u(x,Q2)-d(x,Q%), u(x,Q2)-0(x,0Q%),
etc. ' ' \

La partie singulet, qui inc]ut un melange d'opérate-
urs de quark et de gluon, contient en consequence une combinai
son de fonctions'de dist(ibution de duérk qs(x,Qz), qui pour sa
part depend de qs(x,Qf) et de 1a distribution de gluon,
G(Xx,Q0%). o

Les fonctiohs de'structure'.péuvent étre obtenues par
1'inversion de moments de 1‘équat{on (III.47), par la transfor

mation de Mellin

_ , No+dieo |
Fi(x.0%) = . ["dN N MY g2y ~ 7 (111.52)
21 Uy J |

ol N, garantit la convergence de-]‘intégra]e.

Ici les Fj contiennent les interactions de quark et
- gluons, et si Fj(x,Q%)'est mesurée comme fonction de x @ une
valeur raisonnablement large de Qo’ et les moments MQ(QOZ) cal
culds, et par (III.51) determines les Mg(Qz), on construit,
avec (I111.52), Tles Fj(x,Qz).

Dans la figure II1.11 i1 est montre la variation de
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et avec x, ou devient evi

dent le comportementlinvariant d’éche]]e‘pour x=0,15 et Q?

e [2.100];

par contre, dans la region de

x=0,55, 1a violation

d'invar1ance d'eche]]e est tres nette, ce qui demontre la de-

pendance en Q% en les fonctions de structure.

tendus doivent etre plus visibles a Q2 grand,'et Fj

Les effets at-

doit aug-

menter a Q% grand et x petit, et diminuer a grand Q% et a X

grand.

est moindre:

~ginellement

il s'agit de la region qui

I1y a une région de x moyen dont la dependance en Q2

a ete etudiee ori-

par le SLAC en constatant 1'invariance d'echelle.

20 003<x<006 4 | 4
15} | E fEf 0.06 <x<0.1 « 4
10 _.sh ——01(1((02 A i
. ° ‘ oz<x<03-
2 ‘*;~L~J~.i;os<x<a4 .
L*\F\o.«x«zso
ol i _
, o.5<x<ae-_
(oX} N B
* | .6<x<07v 
005} -
g\ L 4 ] { 1 b
1 2 5 10 20 50 V4OO 200

Q* [eev¥c?]

FIGURE

IIT.11
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I11.4.b - Methode d'A1tare11i—Parisj

L'autre méthode_de_déterminatioh des fbnctions de
structure consiste dans la-résolution des equations d'Altarel
li-Parisi [A1t77], qui sont des Equations integro-di fferenciel
lés exprimant quantitativement 1es'variations en Q% de la pro
babilité de tquVer‘un pérton de type i dans un parton de ty-
pe j,‘avec fraction z=x/y de 1'impulsion de j,.

Prenons le cas d'une seule saveur

qns(xat) = q(x,t) - q(x,t) | | (111-53)

ou t = 1n'(QZ/Ai).

Dans ce cas, (III.51) s'ecrit

' d v .

| .
My () =_f dx x1q"S(x,t) ~ (I11.55)

Bo
t - ] 4+ .
et o/a(t) 2 at
Le theoreme de convolution pour les transformations
de Mellin dit que si

1

0 = [ Eogmdy (1)
S
alors : ‘ _
£ = g (M) © (I11.57)
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L'equation (IT1I.51), maintenant (III.54), satis-
fait 1'equation differentielle

d N P Bod-ﬂs N , Do
a Mj ns(t) = alt) o Mi ns(t) (111.58)

~qui selon (III.55) et (III.56), est equivalent a 1'équation

1

4 q"S(x,t) = 2E) f 4 g"S(y,t)p(%) (111.59)
dt 2n )y y' oo

ou i1 faut choisir

dnS 1
EAEE_ - j’dz«zN-I P(z) . .. . (I11.60)

0
L'equation (II1.59) montre 1'@volution des distributions de
quarks avec QZ%.
La géneralisation de (III.59) aux distributions arbi
traires de quarks, anti-quarks et gluons conduit a des equa-

tions integro-differentielles couplees,

da; (X)) [y x
= = 2q .y, Z
dt 21 fx y [qu(y t)Pq1Q3(y)

+ G(y,t)PqG(i)] , (I11.61.a)

et
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d6(x,t) _ aft) | dy Y X
at) - 20 [t rgg() ¢

ICI LI C ) R . (IIL.61.b)

ou la somme sur j‘correspond E‘tous les quarks et antiquarks
concernes. | |

C'est a travers ’1'étude‘num§rique des.éqdations
d'Altarelli-Parisi que se realise 1la détermination de la de-
pendance en Q%2 des fonctions ‘de structure. Pour;ce]a'i1 est
;nécessaire:d‘étaﬁﬁr la dependance en X de la fonction de struc
ture a un Qo> de reférence.

En ce qui concerne les applications phenoménologiques
qui nous interessent, i1 faut discuter les parametrisations de
fonctions de distribution, a la lumiere des €l1&ments théori-

ques que nous avons discutes au long de ce chapitre.

I11.5 - Les Parametrisations des Fonctions de Distribution

C'est  au moyen du modele de quark-parton que nous
avons pu introduire les distributions de quarks u(x), d(x),
etc, qui entrent dans 1‘expre$sionvdes fonctions de structure.
Dans cette section nous allons discuter les principales para-
métrisations de fonctions de distribution qui ont ete propo-
sees et qui se divisent en deux types, essentiellement : les
parametrisations nafves, qui incluent les effets du modéle
de partons simple, et les paramgtrisations a QCD, qui incluent

Tes effets dynamiques d'interactions fortes.
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L'idee 1a plus simple a ete basee dans la reproduc-
tion nafve de 1la structure spectroscbpique du proton [Kut711,

en proposant

X) © (I11.62.a)

uv(x) = 2dv(
s, (x) = ﬁv(x) = av(x) = Ev(x) =0 (iII.62.b)
u (x) = ﬁs(x) = d (x) = as(x) = s (x) = ES(x) = q

” (I11.62.¢)

ou v correspond a la valence et s*correspond a la mer.

" Si on sé‘réporte aux résultats experimentaux presen-
tes dans la figure ITI.11, i1 est facile de verifier que 1'e-
'quatfon (II1.62) correspond au compdrtement an/ngf1, pour
' x+b; si les termes en o dominent dans le rapport
1/9 (u +4d )+7/9 o

Cpen »
L. - . ' © o (111.63)
F2%P 179 (4u +d )+7/9 o

Par contre, si 1e§ termes de vé]éhce doﬁinént, le rapport ala
variation 1/4 < er"/erp < 4. Une observation de la figure
II1.12 montre que les quarks de valence semblent dominer quand:
x>1, et que les u(x) dominent sur les d(x). Ceci signifie que
dans la region de x»1, sont les termes de valence qui jouent
"le role dominant; par contre, quand x>0 1la contribution de la
mer devient importante , Toute parametrisation pour les fonctions
de distribution de quarks doit pouvoir reproduire ce comporte
ment.

11 est possible de donner une description schématique
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FIGURE II1.12

de ce comportement [C1079]. Nous avons deja discuté le role
des interactions fortes, et en analogie avec la QCD' les dia-
grammes d'ordre supérieur vont presenter les quarks dans Te

nucléon habilles comme montre a la figure III.13,

FIGURE TIII.13

Y

Y

La présente de 1a mer de gqq est dominante 3.x+0, en

consequence de 1la probabi]ité de bremsstrah1ung d'un gluon de
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impulsion k qui depend de dk/k, et donc de dx/x.

Si on essaye de schématiser Jtévo1ution de F,(x) a
partir d'un systeme de trois quarks libres, jusqu'aux effets
d'emission de gluons genérateurs de pai}s_qa de la mer, on ob
tient le comportement présenfé dans la figure ITI.14. Ceci

peut etre comparé'avec le resultat expérihenta] pour
1
FSP(x) - F§"(x) = 3 X [uy(x)-d,(x)] (I111.64)

ou i1 n'y a pas de contribution de la mer, mais si des effets
de QCD relatifs aux echanges de gluons entre les quarks. Ce

résultat est celui de Ta figure III.15, equivalent donc a la

figure III.14.b.

(u)

S
L

0 1
"<
(b) ~ e
“ 0 1
’/
I,,
0 X 1

FIGURE 111.14

Evolution de F, en x.
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FIGURE III.15

Données de F5P-F53" en fonction de x.

Bien entendu, les premiéreS'paramétrisations' ne te-
naient pas compte des gluons ‘et des effets de QCD. Nous rap
pelons ici 1la paramétrisatidn de Feynman-Field [Fie77], qui se
base .sur le comportemenfide F, tel quérwué]'avons discute en
rapport avec 1'equation (III.63). | |

La constatation que an/ngf1/4 quand x-»1, sait' que
d(x)/u(x)+0, dans la meme region, a suggere les distributi

ons de valence

xu(x) = (1-x)?
(111.65)

xd(x) > (1-x)*
Par des ‘arguments moins clairs, 'dusd@ la difficulte

d'obtention de données concernant 1la mer, mise a part la con
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naissance acquise dans les experiences eN quant a Ta domina-

tion dans la region de x petit, sont proposees [Fie77]

xu(x) = c(1-x}*°
3 - (I11.66)
xd(x) = c(1-x)7 “
et pour la mer etrange,
s(x) = s(x) =0,1 (1-x)¢ , (111.67)

dont le comportement est celui de la figure III.16.

_ Distributions dgs quarks

FIGURE II1.16

La parametrisation que nous venons de discuter, et celles -
analogues, §ont determinees essentiellement de fagon numerique
par - 1'ajustement avec Jes données. Dans le but d'utiliser une pa-
ramétrisation type parton simple, il est plus utile de se rap
porter aux etudes plus récentes[AguBB], gqui considerent da
vantage de donnees. Nous allons montrer dans le chapitre sui-

vant le comportement d'une parametrisatior simple jusqu’aux’ trés
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hautes energ1es

De la discussion de la section precedente sur les ef
fets des interactions fortes, i1 devient evident que les pa-
ramétrisations, en vye d'etre physiquement représentatives,
doivent contenir les effets 1ogar1thmiques. La determination
analytique des distributfohs suit la pfocédure présentéé'pour
les théories de jauge avec liberte asymptotique (SU(3).).
Dans le but d'interpr€ter et comparer les donnees des PPI il
est important d'avoir des distributions de bartons dont 1la de
pendance en Q2 soit determinee selon les méthodes que nous a-
vons presentees. | H

Comme nous ayons'vu,'i1 est possible - d'obtenir
analytiquement les momentsdesdistributions, 5 partir d'un momenf de refe
~vence; pour Tes distributions e1]es-memes i1 faut s'attaquer‘au bPOb]ng»f
de 1 1nvers1on et cec1 a tous les ordres. C'est pour cette rals(n1 que
plusieurs auteurs ont traite le probleme numer1quement [G]u76,
Hin77]. Un traitement analytique convenable [Bur78] montre qu'
i1 est possible d'obtenir une paramétrisation débendhnte de
Q2, pour les quarks de la mer et les g]ubgs, par.moyen de 1'in
version des deux premiers moments, en conséquence de leur de-
croissance rapide en x, et pour les quarks de valencé, par
1'inversion des douze premiers moments. L'interet dans une pa
rametrisation qui contient les effets dynamiques est celui de comparer
les violations de 1'invariance d‘éche}]e prédites par le QCD avec les donnés
des diffusions profondement inelastiques.

Nous avons vu que les distributions qui suivent les
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prédictions du modele de partons simple ont comme formulation

generale
: nj n,
xV(x) = Ayx (1-x)
‘ . ng . _ |
xS(x) = AS(I-x) (I11.68)
' n
xG(x) = AG(I-x)
‘xC(x) = 0

ou Ays AS’ AG; Nis Nz, Ngs Ng ~sont des constantes, V se refe
re aux quarks de vaIence, S aux quarks de la mer, G aux glu-
ons, et f1na1ement, Cala mer de charm. | |

Dans la presence des effets de QCD (bremsstrehlung
de gluon, creation de paires), toutes les distributions de
(III 68) acqu1erent une dependence en Q2 et, en conséquence,
LXC sera auss1 d1fferente de zZero. .4 Ia r1gueur on pouvait in-
trodu1re de d1str1but1ons pour les quarks tres Iourds, b et t,
mais cec1 n est pas fait Justement en ra1son des masses ele-
vées, qui font m01ns probable Ievr creation dans la mer. La
determ1nat1on des distributions tient son depart par Ieur ob-
tention 5 partir des donnees pour une valeur Q2=Q,2 et 1'uti-
lisation de ce resultat comme condition initielle = dans Tles
equations du groupe de fenorma]isation, dont les solutions se
ront obtenues pour Q2>Q,2

L*expression géhéra]e des parametrisations avec de-
pendance en Q*, avec |
5 - 1n[—(9——~l—1" SN ] o (111.69)

Tn (Qo2/A%)
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est Ja suivante

_ - m (s n;(s

xVi(x,s) = A (s)x (1-x)

. - ng(s)
XS(x,s) = As(s)(1—x) : "

_ _ | nG(g) (I11.70)
xG(x,s)‘= AG(S)(lex)

_ . n.(s)
xC(x,s) ='Ac(s)(1-x) ¢

Quand $=0, tous les parametres sont identiques a ceux
de (II11.68). D'autre part, ils ont une dependance lineaire en
s. Le parametre A est celui qui caractérise 1'intensite de la
violation de 1'invariance d'échelle, et provient = des don-
nees. Les fonctions\A(§)‘et n(s) contiennent Tles ‘effets de
QCD. La discugsion‘éﬁr 1a:d€terminatioh de ces fonctions doit
etre suivie dans la référenCev[Bur78], et les auteurs conside
rent leurs distribhtions de partons convenables, i.e., pheno-
ménologiquement répresentatives pour 0<s<1,4, 'c'est-a&-dire,
1,8 GeV?/c? < Q2 < 17x10%GeV2/c?, et A > 0,3 GeV.

Dans la figure III.17 i1 est possible de voir le com
portement des différentes distributions de quarks comme fonc-
tions de x 5 differentes valeurs de. 8. La domination de
la. mer, aux petites valeurs - de x, et de la valence,
aux .valeurs intermediaires de x est claire,.

Nous 5T1ons encore commentefvune parametrisation tres
recente [Duk84], qui inclut les effets dynamiques comme 1la pre
cedente, mais qui, quand il s'agit d'ajustement considere des

donnees plus recentes et plus vastes dans les diffusions
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FIGURE 1I1.17
Fonctions de distribution des quarks
‘a) et b), quarks}de valence; ¢), d) et
e), quarks de T1a mer, selon [Bur78].
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profondémént‘iné]astiqueé. La dépendahce en Q% est calculee en
ordrebdu 1pgarithhe dbminant.'Le progrémmed'&ﬂmtement pfocéde_
par 1fintégration directe des equations d'Altarelli-Parisi, et
les distributions de parton sont fonction de 16 variable s de
finie ci-deséus. Les auteurs'considérent 1eur paramétrisation
utilisable jusqu'd Q% = 1 TeV2/c?; nous discutens cet aspect
dans le chapitre suivant. En effet les donnees utilisees sont
de Q2 = 4-200 GeV?/c? et le comportément pour tres hautes éner
gies est obtenu par extrapolation, avec Qo? = 4 GeV?/c? ét A
= 0,4 GeV/c.

L'expression genérale pour les quarks de valence est
) ﬁl ﬁz
x(uv(x,02)+dv(x,Q2)),= Cix (1-x) (1=-v,x) (111.77)

et pour la mer symetrique de SU(3),

o, b o
XS(x,Q%) '= Ax *(1-x) S(T+a 4B x4y x?)  (I11.72)

Les paramétres de 1a'paramétrisation ont une depen-
dence quadratique en s de la forme
A(S) = Ap + A1s + Aps? | (111.73)

et sont donneées dans 1'appendice IV.1.

I11.6 - Violations de 1'Invariance d'Echelle

Les deviations par rapport av comportement de Bjor-
‘ken, observées experimentalement, figure III.11, peuvent etre

d'origine cinematique ou dynamique.
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‘Les effets_d'origine cinematique sont en rapport avec
les seuils d'excitation des quarks, et sont exprimes au moyen
dfune nouvelle variab1e sans dimensions &, qui remplace le x
de Bjorken, en tenant compte des masses des quarks concernes
dans le processus. Ecrites en. termes de la variable de resca
ling, &, les . fonctions de structure.présentent‘un compor
tement invariant d'echelle [Abb771ettﬁéisseht a la re]ationbde

Callan-Gross modifiee.

2'F1(E) = Fa(g) . - C(111.74)

Une discussién détaillee des effets de rescaling et
nos contributions dans ce theme sont presentees dans le chapi
tre suivant.

Comme nous 1'avons discuté,‘Tes deviations d'origine
dynamique se presentent en consequence des interactions.entre
les quarks. Ces effets, inexistants dans le modele de partons
sont prevus pér la QCD, et en conséquence du comportement lo--
garithmique de uS(QZ), les corrections perturbatives aux fonc
tions de structure ont une dependance logarithmique en Q2.

Le comportement espere de F,(x,Q2%), se]oﬁ fes predic
t{ons de la QCD perturbative, est montre dans la figure I11.18.

Aussi sont a considerer les éffets appeles de twist
eleve, qui donnent des contributions d'ordre (1—2-)n aux fonc-
tions de structure. Ces effets ont leur Origine dans le deve-
loppement des produits d'opérateurs de courant, qui apporte
des termes de caractére non-perturbatif. Ces.tefmes peuvent

éventuellement dominer dans la region de petit Q*, mais leur
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vw, (x,0%)

FIGURE TIII.18

comportement exact est loin d'@tre détermine, comme onle.discy
tera plus loin.
Ceci etant, i1 est sense d“admettre la forme geneéra-

le d'une fonction de structure comme &tant donnge par [P0182]

Fi«,log‘s perturbatif + J——-f(x,]og Q2) + 0(—]———)n
K . QZ QZ

(111.75)
Les donneées, figure III.19, montrent le besoin de

prendre en consideration les termes non-bertukbatifs, malgre
la difficﬁlté d'atteindre la precision statistique necessaire
pour leur déterminaiion a partir des memes donnees [Rit83].
La physique des tWist é]evEs comprend 1fimpu1sion transverse
ki » diquarks,_quark—g]uons, off-shellness, et les 1ntefacﬁans
3 1'@tat final. Une résolution satisfaisante du probleme ‘de-

vait inclure tous ces aspects la.
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FIGURE III
a) La fonction de structure b) La fonction de structure
Fz(x,Q ) pour les trois Fz(x,Qz) pour les trois
experiences de muons. experiences neutrino, plus

les resultats de EMC Fer.

‘III1.7 - La Recherche de Violations de.la QCD dans les Fonctions
de Structure

Les fonctions de structure de nucleon s'obtiennent
des sections efficaces differentielles mesurees. La fonction
de structure F_, pour les expériences avec lepton charge, est

‘directement proportionnelle a la section efficace differentielle

i .

eN o, QF  d%d" 1

F. ® Tio7s dxdy Ty (111.76)
["y +ﬂ—71+R]

et, pour les expériences de neutrino, est proportionnelle a
la somme des sections efficaces differentielles de neutrino

et antineutrino,
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. (Q%+M,2 2 VN 2 9N .
LU0 Pl A At Y SRS

41g2%s dxdy dxdy []my+,_qli_q ?
' 2(1+R)" |

(111.77)
et la determination de F, demande 1la connaissance de Va]eur
de R. |

La production de donnees expérimenta1es a 1'occasion
des prgmiéres etudes de fonctions de_struéture n'a pas ete sys
tématique en ce qui concerne 1e§‘dom$ines éinématiques. Les
acceptances de chaque expérience etant differentes, les compa
raisons ne sont pas immédiates. En plus, selon les considéra-
tions theoriques ou les ressources expérimentales, il est don
né plus de relevance a R ou a F;. La supposition de la vali-
dite exacte de Ta relation de Ca11an—Gro§s,Hsoit R =0, et a
partir de 13, 1a‘déterminationvde‘F2, a été la proc€dure usuel
le.

Les violations d'invariance d'Echelle (VIE)vmontrées
nettement dans les resultats experimentaux, et 1'1ntef§t accru
dans les predictions dé la QCD, ont fait changer 1la procedure
de détermination de F,. La fonction F» est' alors déterminée
sous la supposition que contient les VIE Togarithmiqueé prove
nant . des resultats de la QCD'perturbat{ve,betvensuité R eSt'
obtenu. | _

Nous nous sommes preéocupes de definir une maﬁiéke
cohéren;eApour extraire 1'information des donnees experimenta

les, en suivant une hiérarchie des possibilites CAvi79]). 11y
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a certains aspects fondamentaux absents dans le modele de
quark~parton naif; |

i) la dependance en Q* des fonctions de structure;

ii) la dependance en k;

iii) les effets provehant‘ de parton de spin diffeérent de 1/2;
jv) autres effets (?).

Notre but n'est pas de 'faire une critique des resul
tats experimentaux concerﬁant la fonction de structure F,,mais
de surpasser le prob1eme impose par Tles d1fferentes regions
c1nemat1ques (v,Q2,W?) et des d1fferentes cons1derat1ons theo
riques, prises a priori, dans 1' analyse des données.

" Comme conséquence immeédiate des VIE, les fonctions de
structurevne’sétiﬁfoﬁt p]us'l'invariance dféche]]e, et 1a re-
lation de Cai]an-Grosé n‘est plus valable.

La mthode d'analyse de VIE dans les DPI en termes
des moments de fonctions de structure est devenue tres utili-
see, ayant comme avéntage une fofmu]dtion analytique assez sim
ple pour les dépehdances en.Qz-perturbatives. L'inconvenient
reside dans la difficulté des mesures expérimenfales des mo-
ments. Cette méthode est en effet un test de la QCD, et n'a
pas le but de trouver d'autres sources de VIE.

Nous allons maintenant discuter les consequences de
fixer l1a relation de Callan-Gross pour R petit (Rg0,1) dans
1'obtention de Ja fonction de structure F,. Pour amplifier le
panorama, cette détermination de Fo et du rapport R est prise en

exemple dans le modéle de Pati-Salam [Pat76], lequel presente
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des “différences‘ par rapport a la QCD usuelle. Dans ce mode- .
le F2 contient des violations explicites de 1a QCD; par con-
“tre, R est compatible ‘avec les prédictions de Ta QCD aux Q?
deja atteints. Le modéle suppose que 1’invariance'd‘éche11e
est brisee en conseéquence de 1féxcitatiqp de la couleur,a tra-
vers la production des gluons qui acquiérent uné masse, duiea 1la
brisure spontanée de la symetrie de jauge.

R 1'occasion de notre travail les erreurs experimen-
tales ne permeﬁtaient pas d'affirmer la présence d'autres ef-
fets de VIE, mise a part la dependance logarithmique en szLa
motivation de 1'analyse a eté d'avoir un comportement critique
en face de la théorie, et d'en chercher une cohérence dans 1'a
naTyse'de données. Comme nous 1'avons déja discuté, les données
actuelles presentent .des effets dits non—perturbatifs. Cepen-
dant, leur determination analytique est aussi difficile. - que
leur déterminaﬁion expérimentale exacte.

Pour atteindre notre but, le modele choisi etait wun
outil convenable, dés lors que le mecanisme de liberation de
la couleur &tait present au-dela des previsions de la.QCD pertur
bat1ve. I1 faut remarguer que, ma]gre le fait de contenir cer
tains aspects que nous ne ‘trouvons pas dans d'autres formula-
tions theoriques, en ce qui concerne la brisure du comporte-
ment d'echelle ce modele est suffisammeht general pour pou-
voir etre finclus dans d'autres possibi11t§s theoriques.

Dans ce cas la fonction de structure F, a Ta forme

suivante
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Fi(x,02) = F8%0x,02) + RN (x02)
(I11.78)

ou Fi.QCD est la fonction de structure dle aux saveurs, et F{Nest

la partie due a 1'excitation de la couleur.

Nous supposons que les FiQCD(x,QZ) sont donnees par
QCD considerant les VIE qui proviennent des effets de liberte
aSyﬁPtOtiqUB,A. et pour leur obtention nous avons utilise une
parametrisation devenue standard [Bur78]. Pour FiN nous pre-

nons la formulation du modéle, donnee par

PN 02) = a(1+8) T ([E(a00+a(x)) 141601+ S1g(x2e" (5)
) L (111.79.3)
| . o oL
£V (002) = 2a(1+6) TH0xfE(a (x)+3 (x)) 1 +2xg(x) (3+8+ £ 10N (5)
) | N (111.79.b)
FaN(X,QZ) = b’FgQCD | o (IIVI.79.C)
avec les parametres
a = % (eN,uN) % (vN,GN)C.C_
b =0 (eN,uN) , 1 (WN,ON)_ _ " (I11.80)
B = Qz/Mu2

ou Mu est 1a masse du vecteur de gluon, et la fonction. p est
une fonction de seuil empirique et g(x) est la fonction de dis
tribution de chaque &lément du octet de gluons dans le nucleon.

La fonction pN est une fonction de seuil, ce qui ex-
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plique 1?inexi§tence de VIE jusqu'a ce qu'une quantité suffi
sament grande d'etats de couleur soient énergétiquement exci-
tables. Le seuil S est un parametre libre de la theorie. D'au
tre part la forme et la vitesse de saturation de p, soit 1eJQQ
maine de S dans lequel p varie de 0 a 1 est aussi a fixer.
| Pour FiN nous avons‘considéré la meme paramétrisation
que pour F{QCD, et Tles résu1tats.obtenus pour T1a diffusion uN
présentés au tableau II11.3 ont etes obtenus pour x=0,16. On re-
marque que R=0; par contre, F» peﬁt prééenter de déviations, . par
rapport a la QCD, de 1'ordre de 15%.
Nous'avons auSsi calcule F, et R pour_le cas des neu
trinos,“et les résu]tat; sont compatibles avec les dpnnées;

[Gro79].

-,qz" -FZQCDQuN> PP} am | R= /oy
10 0.281 0.281 0.00
20 0.267 0.361 0.012
30 - 0.259 0.371 - 0.023
40 0.254 0.332 0.027
70 0.244 0.281 - . 0.030
100 - 0.238  0.261  .- 0.030

TABLEAU I11.3
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Dans le calcul de la fonction de structure, selon le
modele de Pati-Salam, il y a peut §tre une inconsistance dans
1'utilisation d'une distribution essentiellement QCD dans la
region ou F1.N commence a - contribuer.Bien sur, une parametrisa-
tion correcte n'existe pas dans 1a mesure que nous n'avons pas
une comprehension exacte des _phénomé'nes per.turbatvi fs et non-per
turbatifs concernes.

L'etude des resultats presentés dans la téb]e 111.3
montre que meme si des nouveaux effets physiques sont presents
dans la fonction de structure F,, ils sont un peu masqués bar
la contribution principale due a la QCD. Ceci etant, nous a-
vons considere comme. trés utile la definition de la fonction A(Q%),

x etant fixe :

exp N, s
MeF) - forrg = 1+ ‘_’(R‘)—quc]) - (111.81)
Fa Fa "o (Q%)

L'intarét de 1'utilisation de 1'expression de A(Q?)
dans 1'ana1yse des fonctions de étructure peut etre montre a-
vec le modele de Pati-Salam, qui contient une fonction de seuil
0(Q%). Selon notre point de vue, la denomination de couleur
dans le modele utilise acquiert dans notre traitement une cbng
tation generale et inclut tous les effets autres que la QCD
perturbative.

Nos resultats semblent montrer que les details speci
fiques sur 1'excitation de la couleur n'affectent pasrsérieg
sement le seuil, ce qui indique que ses effets ne se montrent

pas de fagon coherente, sinon que doucement.
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La region ou apparaissent les nouveaux effets est de
terminée par oN(Q?). Nous avons calculéd la valeur de A(Q?) pour
trois fonctions de seuil, fonction Saﬁt'.ﬂeh79], parabole[ Pat
76], et une fonction de seuil dmb, conforme montré dans. Tle

tableau III.4.

fonction saut parabo]ev gaussiane
10 ’.00' | 1.00 1.00
20 1.70 | 1.55 1.35
30 1.44 | 1.3 o 1.43
40 1.31 - 1.31 - 1.31
70 1.15 1.15 | 1.15
100 1.10 1.10 1.10

TABLEAS 1I1.4

I1 est evident que différentes formes de bN(Qz) de-
termineﬁt des régions différentes de variation de F, par rap-
port a FZQCD. Le pr_ob]é’me ici n'est pas de déter_minew précisément
ces regions avec un modE]e phénoméno]ogiqde, mais de souligner
la convenance de 1'utilisation de 1'algorithme que nous avons
introduit, 1ndépendammént du modéle théorigue, a la FJlaCé'dé F,

directement, dans 1Vinterprétation des donnees expérimentale&



104

I11.8 - Les Viomdtions de 1a OCD dans .les Faonctions.

de Structure

~ Une analyse detaille des resultats experimentaux est
présentée. dans les references [Eis82, Rit83]. La bfob]ématique
est analoque a ce]]e que nous avons sou]ignge dans la sec
tion precedente a propos-de la comparaison de-d{ffémynms expe
riences. ~La determination du parametre R se présente complexe
par suite du besoin de déterminer o et Or pour un domaine tres vas
te de variables cinematiques [Lea82], et les erreurs systéma-
tiques ne sont pas nég]igéaﬁ]es. D'autre parf, la determina-
tion indirecte de R est aussi compromise par les erreurs pre-
sentes en F;, dont la valeur correcte est importante pour 1la
QCD, responsable pour la contribution plus significatfve a
grands Q*. De plus, les fonctions de structure n'ont pas ete
déterminées‘ana]ytiquement,entiéremenf de la QCD. La depen-
dance logarithmique dans le transfert d'impulsion presente
dans les fonctions de structure perturbatives est obtenue par
la réso1ution des equations d'Altarelli-Parisi [A1t77], ou
par la méthode d'inversion de moments. [Nat73, Bur79, Pol174].
Le traitement perturbatif permet neanmoins la prediction de

dFi

din Q2 . _ _
ment. Les violations predites sont un effet combine des dif-

» une fois que leur forme est determinée experimentale-

ferents phenomenes et leur magnitude est donnee par aS(Qz),
laquelle depend du parametre d'echelle A, inconnu.
Les formulations d'ordre superieur impliquent la mg'

dification de 1a relation de Callan-Gross, et le rapport R est
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maintenant donné par [Lea82]

1 o
R(x,0%) = B [l py,02)
Boln (Q%/A%)Fi(x,Q%) ’x ¥° '3
* Z(y-X)Gw(?)G(ysQZ)] - (I11.82)
ou s (2) = 2 pour les faiscéaux e ou u, et €gal a 1 pour dif"

1 1
fusion v ou

8
V.

L'imposition de R =0 a x petits etant maintenant
difficile ‘par suite de la présence des effets non—perturbatifs, impli-
que la supposition'd'une va]eur'petite, la'moyenne éntre les
resultats experimentaux, soit R =0,2 [Roc841. De 1'expre$sion
(iIi.82) fJ est evident qhe R->0, x> 1. Pour 0;4<x<0,7 et
<q?>=38 GeV?, CDHS [Eis82] trouve R<0,006:0,012,.,50,025 ..
Les autres valeurs de R des experiences neutrino presentent
des erreurs plus importantes et ne tiennent pas compte des ef
fets de violation de 1'invariance d'echelle.

La conclusion ést'que-1a'fonction de structure lon
gitudinale F est encore mal connue a x petit. A x et Q7
grands R est bien connu et tend vers zéro; cependant, a x
grand et Q* petit, R est différent de zéro, par suite des contribu
tions non perturbatives.

Le comportement de F, en fonction de x et Q% simul-
tanement peut etre visualisé dans la figure III.20, au nous a-
vons concentré dans un graphique qualitatif 1'information deja
acquise par les expériences.

Les resultats plus recents pour F sont montrés dans
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FIGURE III.20

Variation de F,(x,Q%?) avec x et avec Q2%

la figure II11.21 [Ber84] avec les barres d'erreurs statisti-
ques et systematiques. Le trait continu représente la previ-
sion de la QCD perturbative; le trait discontinu r_épyfésente Ta
prediction en considérant, en plus, les effets non perturba-
tifs de kT=300MeV/c; et le trait poﬂwiilé représente la pre-
diction avec.kT=500MeV/c.

Finalement, 1a figure III.22 montre Te résultat pour
R, qdi prééente’une deviation trés nette de la relation de
Callan-Gross. Les contributions non-perturbatives de la QCD

ne doivent pas etre negligeables dans le domaine de Q2 cou-
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vert ‘par cette experience.

I1 est donc c]air, en consequence de cette discussion
que le probleme de la determination de R et F» indépendamment
est trés compliqué, et qu'il est en rapport avec une physique

mal connue, celle des effets dynamiques non-perturbatifs.
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CHAPITRE IV

EXcITATION DES QUARKS LOURDS PAR LES NEUTRINOS

IV.1 - Introduction - Modéle

- Ce chapitreest tonsacré a 1'etude dui phénoméne d'exci
tation des quarks dans les processus profondément inélastiques
N -~ Zx. |

- Nous avons calculé [Can85b] les taux de production des
quarks c, b et t dans les interactions profondément inglasti-
ques neutrino (antineutrino) - nucléon dans le modéle standard
[Gla61,5a168,Wei67] avec couplages gauchers, Les resultats sont
obtenus en:utilisant la détermination plus recente des parametres
de mélange [Lan84], et nous faisons une comparaison détéﬂ]ée
de différentes fo”ndtions de distribution de quark. Les taux
d'excitation sont .calcules séparément pour chaque saveur, de
facon a distinguer, et a comprendre le role des effets de seuil
quand {1s sont traités par différentes variables de rescaling.

Les taux de production de quarks Tourds par faisceau
de neutrino (antineutrino) de haute energie sont 1'objet d'un grand °
intérét en vertu du nombre d'expériences qui se realisent avec
ces faisceaux 1a dans differents laboratoires [Bal84,Jon81,
Kim81]. |

De facon d pouvoir préciser lTes regions dont la pro
duction de chaque saveur est dominante, et . estimer les taux

de production futurs, nous avons calculé jusqu'aux  @énergies
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de 1200 GeV, méme si les donndes expérimenta1e§ plus recentes
correspondent aux énergies de 250 GeV. De cette maniére il est
possible de connaitre 1'intervalle d'énergie ol des nouvaux
effets dus a 1'excitation de quarks lourds peuvent &tre atten
dus.

L'analyse qui concerne 1e'quark top est particuliere
ment intéressante, parce que cette saveur semble avoir &t& dé
tectée récemment par 1'experience UA1 [Boc84].

Le modéle utilisé est le modéle de quark parton avec
les predictions theoriques du mécanisme de GIM [G1a70] appli-
.quées. au'.mod&le standard,Nous considérons le phénomene d'excita
tioh‘dé*quark’selon le mécanisme de transition quark initial

“"(qi)»'quark:fina1~(qf), modulé par un paramétre de meélange,
vij,-comme on discutera plus loin. Cette transition peut étre
du type quark leger >quark leger, quark Teger»quark lourd, quark
lourd+quark Tourd. Nous nous sgumes donc préoccupds . de déterminer
les taux de production de q. a partir de q;, dans les interac
tions pfbfbndément‘inéIastiques v(U)qi +‘£7(£;)qf,~comme mon-
tré dans la figure IV.1. |

‘Les etudes théoriques qui consid&rent 1'excitation du

quark c sont classiques [Seh76,Lai78,Der76], celles qui consi
derent 1'excitation du quark b [Phi79,Can80] plus récentes.
L'excitation du quark t a €te traitée [Sco80] mais de facon
nalve, soit, sans tenir compte des effets dynamiques, et
en employant de facon incorrecte les limites de x et y. En
~plus, nous allons le discuter dans la suite, les effets de seuil sont

~ trait@s correctement dans notre travail [Can85b] qui détermine 1'excita
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tion pour les trois quarks lourds, c, b.et t separement. selon

les différents quarks originaires.
‘}V” | .. o x_
'
Vijl?

9 qs

FIGURE IV.1
vTransition‘qi-+ q¢ selon GIM dans la DPI uN

IV.2 - Cinematique - Sectjons Efficaces

L'expression générale de la section efficace diffe-
rentielle de 1'interaction neutrino (antineutrino)-nucléon (ci
ble isoscalaire - q{(x) =u(x)+d(x)) a €té determinée dans 1le

chapitre II, &tant

-

2 VsV 2 ' ’ , | '
d?o _ G #E- xyZMW_ (Q%,x) + (1--y)uW, (Q%,x) +

dxdy

i+

(1 -Fxyou, (@2,)] - (V)

qui, en termes de fonctions de structure de quarks (F) et anti-
quarks (F), s'@crit
dZO'\)’O

Sy = KA (FaF) s ) (b)) OPwy(F )] (v.2)
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ou K = GZME/I.
Maintenant, selon la relation de Callan-Gross génera

lisée, avec £ comme variable de rescaling, on a

26F (£) = F,(£)3 F,(8) = €F,(8); 2F (€)= F,(E) (1v.3.a)

2¢F (£)

F(8)s Fo(8) = -£F,(8); 2F (8) = -F (&) (Iv.3.b)
dans ]'équation (IV.2) nous rémp1acons xF (x) - gF (&), etc,
puisque nous sommes inté@resseés par 1'inclusion des effets de
résca1ing'correctément.A ‘> | :

IT en résulte, la section efficace différentielle g&
nérale

dzo\),\)

oy = {3 TR, 0] + G [, (04, (00] +

s (1-9) X [F,(0)-F, )] (v
soit pouf neutrino-nucleon
Y . , -
g-;-gy, = K {["—g+(1-y)] F,(e)+ [ (‘yz-y)+(1-y):|F2(£)}- (1V.5)

et pour antineutrino-nucleon

. V
g’% = K {[é (y2=y)+(1-y)] F,(£) + [3L+ (1-y)] ?Z(g)}. ~ (1v.6)

En termes de distributions des quarks et parametres

de mélange, les équations (IV.5) et (IV.6) déviennent respec-
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tivement

dz_od\%";f:i = KE {[(1-y)+ ] I:(u (£)+d(£)) V +2$(E)V +

+2b(£ o]+ [(1-y) 3 (y? y][ £)+d(£)IV] +

+2c(£)V +2t vt]} IR “('Iv.7)‘

et

GNQﬁx . _ ,b
Lomm— = < {[1v+} vy @ vy +

s 2c(E)V +2t(E)V] [(1-y)+ MG +

+ d(£)) v§+'2§.(£)v§.+2 b(&) v;]} - (iv.s)

ou u(g), d(g), etc sont les fonctions de distribution des

quarks, qui dépendent de la variable de rescaling £. Les V?

sont les sommes de ligne ou colomne de la matrice de melange,

i.e,

2 2 2 .
Vu‘=vVud + Vs * Vub - | | (Iv.9.a)
2 2 2 ; o
Vg °vud+vcd_+vtd | (1v.9.b)
A SR (1v.9.c)

ou, par exemple Véd module le couplage entre le quark c et le
quark d.

Les coup]ages'provienhent'de
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d Vad VYus Vup\ /9
(y c E) S = (u C t) Vcd VCS VCb s
b Vida Vis Vieb b

(1v.10)

En employant (IV.10) les sections efficaces de pro-
. d?o . . e ,
duction Ixdy (qf), i.e., d ex§1tat1on de chaque saveur, sont
obtennues immediatement.
Pour 1'interaction neutrino-nucleon:

a) Production de charm; wWN » £7¢cx -
a%% = Kg {[(1-y) +3Sgi] [(u(a) +d(E)) VL, +
+ 2s(E)V 2b(a)v§b{|} T (1V.11.a)
| b?.PdeUthanQe bottom: WN - £;B*
gy = e ([ ] [ s 3E) vy -

+ 28(E) V2 + 2E(E) vib]} (IV.11.b)

c) Production de top: wN = £ tx

ae = ke ([0 2] [t 250 v +

+ 2b(E) Vib]} (1.11.c)

Pour 1'interaction antineutrino-nucléon:
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a) Production de charm: 9N » 2¥¢x

o= xe ([0 +¥] [('O(E)‘;d(i))' Ve

+ 25(8) vé,s+25(£)vzb]} | o (vazaa)

b) Production de bottom: UN - 2¥bx

T - - ({19 +3 v2-9)] [tue) +(e))

+ 2c(€) vzb+2t(g)vib]}_v - vz

¢) Production de top: S t*fx

a%@"— e {[ 3 +¥] [@ €)+d(€))vtd+

"+'éE(a)v;SszB»(g‘)'vi’b]}' o (1V.12.c)

Les diagrammes cofrespondanté'sont montrés dans la
figure IV.2. | | »

Les fonctions de distribution de quarks u, d, etc dé
pendent de la var1ab1e de resca11ng 3 et quand \on considére
'des parametrisations dependantes de QCD dependent aussi des
paramétres de la QCD, A et-Qz.’

Dans l1a section suivahte nous discutons le role des

paramétres de melange.
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FIGURE IV.2
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IV.3 - Les Paramétres de Mélange

Daﬁs 1é‘modéle séquentiel de six“quérks' bgéé dans
SU(2) ®U(1) le doublet (t, b')L est 1ntrodu1t en plus des dou
blets (u,d' )L’ (c,s )L du mod&le standard, di 3 la découverte
de hadrons contenant le quark b [Her77], impliquant une
généralisation de la theor1e de Cab1bbo ‘[Cab63, G]a70] Lequaﬂ<
't n'a pas encore &té déterming, mais sa masse est estimée en
tre 30 et 50 GeV [Boc847. -
Les autoetats du ~groupe de jauge (d',s',b') sont en
rapport avec 1es autoetats de masse,‘(d s b), par une matrice
 1;3 x3 qu1 est un1ta1re hee81] s cémme on 1'a vu dans 18 sec-
tion precedante
| Une matr1ce un1ta1re 3 x3 depend de neuf parametres‘
réels parce que U(1) ®SU(3) = U(3), ce qui corresnond' a9
géneérateurs. Mais, etant donnéudui entre 1és six champs de
quarks vy, d, s, c, b, et t 11 y a cinq phases relatives, la ma
_trice V va dépendre de 9 -5 = 4 parahétres réels. Les paramé
tres seront ‘donc trois angles dg rotation'ei;'i =1,2,3, et une
" phase §. |
| Le mélange se passe entre les quarks de ch&rge -1/3
- (d,s,b), les quarks de chérge 2/3 - (u,c,t) ne se mélangeant pas
par convention, | ‘
Si nous employons la‘notation q; (-1/3) pour Tes au

toetats de masse de quarks, et ail('1/3)L pour les autodtats



122

du groupe de jauge, ils sont en relation par la transformation

vynjtaire de 1a forme

q,(%) = V05 (o) S TR
et le cbgéént éﬁafgé s'eécrit
3,0 83 v, 0 - Vi,'ﬁqj - 3, (1v.14)

P1us1eurs matr1ces ont eté suggerees et la parametr1
bsat1on de Kobayash1 Maskawa [Kob73] a ete retenue, par sa sim
p11c1te et par son succés vis-3-vis d une var1ete de donnees
experimenta]es, par 1! 1nc1us1on du T, du quark b, et du meca-
n1sme de v1o1at1on de CP

La matr1ce a 1a forme

X i6 . is
v=|-sc, ccCC, +55,e c,C,5, -5,C.e

ié - id
:S,S, C1$2C3 - CzSae: CISZS3 + C,C.e

(IV.15)

ou C;, =coso,, S, =sen6,, i=1,2,3, et § est Ta phase en rela-
tion avec la violation de CP. |

Dans la limite 6, =6,=0 cette matrice se réduit
a la matrice de Cabibbo avec 6, correspondant a 1'angle de Ca

"bibbo ec
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Naturellement . la matrice de K -M, comme d'autres aupa
ffavant, est un algorithme théorique qui sera soumis aux don-
nées. expérimentales en ce qui concerne les vertex prévus dans
- la théorie, La_matkice V détermine les amplitudes: de -trahsi-
‘tion entre les quarks de dlfferentes saveurs, |
~ En vue de limiter les ana]es 6 s une man1pu1at1on des
phases relatives entre (u,d), (u,s), (u,b), (c,d) et (t,d) per
met d'avoir C,, S, C,, S,S,, S,C, et S;S, tous réels et posi-
tifs, alors nous avons 6., i=1,2,3 dans le premier quadrant
et § entre -m et m, |
Les contraintes sur les paramétres de mélange, ou les
elements de V,., sont en éffet imposés par leur détermination
) exper1menta1e dans 1es d1fferents processus e]ectrofa1b1es.
| Nous a]]ons ma1ntenant discuter les 11m1tes expeéri-
mentales déterminées pour les parametres de mélange deihgon'é
pouvoir constwuire 1a matrice que nous allons utiliser dans la

déterminationﬁdes taux dfexcitation des quarks lourds.

'“1 - Vud :
Considérons d'abord 1'angle 0., qui vient remplacer
(1'angle de Cabibbo usuel dans 1la théorie avec deux genera
tions) dans la relatioﬁ entre la constante de désintégration du
u, G et la constante de Fermi, G, dans la desint&aration nu
cléaire B. Alors Gy =G, cos8, et les resultats [K1e82] donnent

cos 0, = 0,973 +0,0025.
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SV

us
Le produit sin6 cos6,, qui remplace:maintenant le fac

‘teur sing_, est détermine a partir. des desintégrations B et

les desintégrations semi]eptoniques.des kaons et hyperons-avec
variation d'étrangete (AS =1). On a pour ce paramétre la valeur
[Leu84] s.C, =0,231 £0,002.

3 - Vb _
La vie moyenne du meson B déterminge experimentalement

[Fer83,Loc83] donne pour T, selon Te modele du spectateur

-Tb = (:1,5‘i0,4 i0;3) X 10-12 $ »
'pbssEde un rappbrt direct avec les paramétres V,p et V., Ppar
" moyen de la relation [Cha84] |

5

G my

A = (2,950v |7 +6 33|vub| N . (e

b 192 n’

La précision dans la mesure de T, et sa valeur ele-
~ vée donnent des r&sultats plus - fiables pour S, et S, qui
auparavant et des valeurs beaucoup plus restreintes pour,Vub =

- 5,5, et V p =C,0,5,45,C,e'%, soit

v, | < 0,0081

|v = 0,044 £0,005

cbI

On apprend.par 1a un -aspect nouveau, le découplage par

tiel du quark b des deux premieres génerations, 1le couplage
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avec ‘la premiére famille &tant .extrémement faible. Ici il est
intéressant de faire um cdmmentaire.

Ces valeurs extrémement basses des parameétres de mé
lange concernant le quark b constituent, par exemp]e,rgne dif
ficults complémentaire dans,1'intérprétation_théorique;des.év§
nements de dileptohsrde meme signe. Leurs estimations théori-
ques et phenoménologiques qui considerent le mecanisme de,pfg
'rdUCtionbdg-quark b comme @tant une sburce possible de ces évg
nements [Smi79] sont fortement compromises. |
4 - Ve . : :

La valeur de 6, est déterminée en fonction de la dif
f€rence de masse. entre KL ef KS,'etvde 1a masse‘_du'qyark t,
les limites etant [Bar79] pour m, 230 Gev, 0,04 <siné? <0,66.
La determ1nat1on de Ty apporte plus ‘de. contraintes d cette

valeur,

Si la violation de CP est due au méiange de quarks,
la phase & doit eétre en rapport avec le paramétre ¢ de la vio
‘1at1on de CP dans Te systeme du meson K neutre. Ce parametre,

le| = (2,28 £0,05) x10~

? [K1e76] mesure la d1ffé?ence de pari

t& CP entre les &tats K de vie longue et vie courte. Une rela-
tion pour sa détermination est [E1176] |¢| W|(mfm%)/mclsin262.
.tano,sind/2/2 cosd,, donnee en fonction des masses des quarks

c et t.

. De cette discussion il est evident qui en conséquen-
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ce de 1a grande gquantite de données originaires des differentes
expériences, les paramétres de mélange du modéle standard sont
1'objet d‘"une etude continuelle, et T'augmentation des contrain
tes sur les paraméetres les aménent i des valeurs plus preci-
ses, et en certains cas, plus restreintes. I1 est certain que
la détermination précise des paramétres de 1a matrice V est
d'extréme importance puisqu'ils gduvernent, dans e modéle stan
dard les temps de vie, les rapports de branchements, les mé-
langes, les excitations et 1a violation de CP de systemes de
quarks .

Nous avons cons1dere les parametres de melange les
p]us recents [Lan84], en prenant les 11m1tes super1eures quand
c eta1t 1e cas, sans v1o1er 1! un1tar1te

La matr1ce est donnee par

70,973 0,231 0,005
[v|-{ o.225 0,972 0,044 (IV.17)
0,024 0,069 0,99

de facon a pouvoir obtenir une limite supérieure dans 1'esti
mation des taux de production pour chaque saveur, Les valeurs
correspondantes au quark t sont estimées en fonction de 1'uni

tarite requise pour la matrice.

IV.4 - Les Effets de Seuil

Dans le modéle de partons naif, avec composantes

non-massives, les fonctions de structure ne présentent pas de
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dépendance en Q°, et vérifient 1'invariance d'@chelle de Bjor
ken, etant fonction uniquement de 1a'Variab1e sans dimensios
x = Q*/2Mu.

La variable x est définie comme la fraction d'impul-
sion p du nucléon cib1e'emp6rté par le quark ci51e.{ﬂlest con
4$1déré que le quark cible et Tle quark produit‘se,trouvent dans‘

la couche de masse,

On a
(q +xp)? = q% +2xp.q + (xp)® ’ | .(IVJB)
N _ . v
2xp.q = Q2 +Am? ” | if - (1v.19)
N _ . _ . o
x = Qtbm o (120

avec Am? = m> - m>. Usuellement Am? est prit comme &tant nul
f i -

le.

La condjtion de seuil

W5 = (p+)’ = ZMEY(T -x) +ME 2V (e
implique

0<x 1 (1v.22)

Si- la masse des quarks peut @tre négligée quand 11

s'agit des quarks 1égers, u, d, et s, ceci n'est pas le cas
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‘pour les quarks c, b et t.

u |d s c b t

~MASSE [0 |vO{vO v 1,96GeV |~ 4,5 GeV |z 30 GeV

2 1

2

wro
]
w
1
(.A.)'ﬂ

TABLEAU IV.1

I1T est donc important d'introduire proprement ces mas
ses, par moyen de la variable &, dite de rescaling, et que vi
ent remplacer x. I1 est fondamental dans 1'Etude de la varia-
““tion avec 1'énergie des sections efficaces neutrino-nucleon de
connaitre le . comportement de la variable de rescaling. On
appele rescaling lent une variable & qui inclue les effets de
. seuil, premiérement les effets concernant des transitions

avec des quarks lourds, de facon que
lLa premiére proposition decoule de (IV.20)
E = X + —AMT)— (IV.24)
Comme conséquence immédiate, la limite supéridure de

£ n'‘est plus 1, comme c'etait le cas pour x, conforme eq. (IV.21).

Les Timites deviennent, avec la ‘contrainte & <1,



0sx 51 - —ppt | | (1v.25)
et
2 2
4sy s f M | o

Ces limites 1a sont les corfectes pour permettre ci
nématiquement la production d'un quark de masse Me.

L'expression (IV.24) décrit convenablement -les. tran
sitions quark leger +Quank Tourd, et quark leger »quark Teger.

Il1- faut encore considerer les effets dus aux quarks
Tourds comme quark cible, ou initial. |

Lécprobléme du seuil d'excitation a &té &tudie paf Ta
formulation des commutateurs de courant dans le cone de TJu-
miere [Fra76,Bar76] et de 1'expahsion des produits<ﬂ§pémtew%

[Geo76], resultant 1'expression alternative de £

: - {:oz emg -n? v (0% 4202 (nfem)) 4

+ -m; ) ]1/2} . [2M (v + o2 +.vQ‘§):]'1" | ‘(’IV.27)

dont 1e comportement est convenable quand q; est 1eger, ‘mais
1ncorrect (v-+w, in+w - W -mf) quand q est un quark 1ourd

Le prob]eme physique est plus de11cat parce que la
suppos1t1on que le quark initig? so1t lourd et dans la couche
de masse 1mp11que que les quarks spectateurs (les autrescmarks

composants du nuclé&on et qui n 1nterag1ssent pas avec le cou-
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rant) ne sont pas dans leur couche de masse, et le modele de
parton, basé dans 1'approximation d'incoherence, n'inclut pas
de balance energetique.

La solution a cette question est phénomenologique par
. 1a suggestion de la variable

2
(mf +mi)

£E = X + _zm)——- ' » | (IV.28)

qui semble donner une description plus fidéle du comportement
des fonctions de structure [Phi83]..

IT faut remarquer que (IV,.28) se reduit a la varia-
ble usuelle quand m; =m. =0, equivaut a (Iv.24) quand m, =0
et~mf-correspond a un quark lourd, et finalement est plus gé-

‘nerale parce qu'elle tient compte de la - possibilite que a

2801t un guark lourd.

Nous-allons constater plus Toin, dans la description
de nos résultats [Can85b], 1'effet des deux variables de resca
Ting lent, (IV.24) et (IV.28) dans 1'obtention des taux de
production du quark b.

L'étude des violations d'invariance d'echelle d'origi
ne cinématique peut'@tre resumée endisant qui aux &nergies fi
nies la broducfidﬁ d'un quark massif donne ofigine a des deé-
Viationﬁ mesur;bles de 1'invariance d'échelle, |

L'introduction d'une variable de rescaling de facon
a tenir compte de 1'effet de seuil de masse dans les fonéfions de
structure, demande une analyse défai]]ée dans les domainés de

variation de x et y.
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Dans tout processus d'excitation de quark, la masse
invariante W doit satisfaire W >W, (s >seuil). Comme:W est don

ne par 1'eéquation (IV.21),.0n a

2

. , L ws_ M2 _ ; ‘
et a1ofs
W2 - M? '
E 2 5y , - (1v.30.2)
w2A _Mz o
S
Y 2 oOwE s (1v.30.b)
et
w; -M?
X <1 (1v.30.c)

T TIWMEy

Dans ces expkesﬁions nous pouvons facilement voir les
limitations imposées par W, dans la limite superieure de x et
dans la limite inferieure de y, I1 devient evident que dans
le calcul des sections efficaces (IV.11) et (IV.12) & devient
une fonction E(qi,qf) et que a chaque qf_correspondent trois

q; différents dont la masse doit €tre considéree,

IV.4.a - La Region d'Integration

Les considérations de seuil cinématique ont une con-
sequence directe dans les limites des intégrales que nous dé
vons calculer de maniere a obtenir les section efficaces. 11
est donc clair que ces limites sont fonctions des maSses de

tous les quarks concernés dans la transition. On passe de la
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region d'intégration usuelle, sans coupures, ou effets de seuil
cineématique, 0 sx <1 et 0sy =<1, a (IV.30b) et (IV.30c). Gra-

phiquement ce changement est montre dans la figure IV.3.

1-7%

FIGURE IV.3
Region d'intégration: a) rescaling usuel;
b) rescaling lent.

La forme générale de 1'intégration pour la détermina

.. tion du taux de production du quark qf-est

W2 - M2

1 1 -—
ZMEy

I(qe) = K Y dy dx
i w2 -m2 0
S
2 2 |
F(xs £ a3000),07) Vg o (1v.31)

ol la fonction F contient les fonctions de distribution. des

quarks et les facteurs multiplicatifs selon (IV.11) et (IV.12).
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Une autre Etude.ﬁ propos -des taux de -production des
quarks lourds [Sco80], en plus de considerer séulement les
effets cinematiques ne tient pas compte correctement du chan-
gement dans les domaines d'integration. Cet aspect est fonda
mental pour :1'obtention de resultats physiquement significé*

tifs. .

IV.5 - Les Fonctions de Distribution des Quarks

Comme dernier aspect, i1 faut dischter’les fonc-
tions de distributions de-qdarks{ Comme nOusi'aVons discute
dans la section III.6 Teurs expressioné vont dépendre de 1la
paramétrisation utilisée. | |
| " Nous avons considéré, en plus des effets cinématiques
discutes dans la section précedente, les effets 'dyﬁéﬁiques.
Nos résultats ont &té obtenus pour trois paraﬁéfrisations de
fonétioné'de distribution de quark. Nous avons ca1cui§.d'ébord
avec la paramétrisatidh standard de Buras-Gaemers, qué compre-
" end une dépendance logarithmique en Q? [Bur79]; et aus§i avec
une paramétrisation proposée racemment [Duk84] dont les paramé
tres comprennent une dépendance au deuxiéme ordre dans la va-
riable d'&volution de la QCD, § = Qn[Qn(QZ/AZ)/zn(Qﬁ/AZ)],

La forme fonctionnelle pour les quarks de valence,

dans cette deuxiéme parametrisation est

s 2 2 nl n2 ) | |
x(uy, (6007 #4,06,07) = € x (1) 2 (1ay, ) (1V.32.2)
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‘et pour la mer symetrique de SU(3)

g bs :
x S(x,Q%) = A X > (1 -x) (}-+a%x-+85x2-+YSx{> (Iv.32.b)

Les paramétres qui deéfinissent ces paramétriéations
dépendantes de QCD sont obtenus par le fit des données soumis
aux confraintes imposees soit par les moments des fonctions de
structure [Bur78], soit par les équations d'évolution d'Altarel
li-Parisi[Duk84].

Dans le seul but  de comparaison, nous présen-
’tdns aussi les (ésu1ta£s oBtenus avec une parametrisation de
quark-parton nalive [Agu83j, ﬁais dqj pfésente 1'avantage de
m;peﬂﬁmtre Jdsoler les effets qQLre§ééliqg:qg seuil des effets
. _I  ‘ Roéf quparamétri§§£ion de BQras-Géemers les péramé—
F‘“treﬁ,dé QCDhﬁoﬁf Qi = 1,8 Gév2 et A2==O,25 Gevz/cz, et pour
1a’parémétf15ation de Duke-Owens sont Q? = 4 GeV?, ét J
= 0,16 GeV®/c®. Les paramétres caractéristiques des paramétri

sations sont presentes dans 1'appendice IV.1.

IV.6 - Les Taux d'Excitation des Quarks Lourds-Reésultats

La détermination theorique des taux d'excitation. de
quarks lourds est donc sensible aux imprécisions qui- peuwent
exister dans 1'obtention des parametres dé mélange, la  con-
naissance de la variable £, et finalement dans la sensibilité

de la paramétrisation employee.
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Le taux de production de chaque quark lourd R(qf). a
€teé calcule normalise par rapport a 1a section efficace de
production. d'un muon, déterminée expérimentalement, tant par
neutrinos, o?u/%}= 055:x10738<mF/GeV comme par antineutrinos,

{) _ -38. 2 . : . 3 |
oluA%0,30X10 cm?/Gev  (voir Appendice IV.2).

Nous avons calcule
R(ag) = Ilag)/o (1v.33)

et les resultats, que nous discutons dans cette section, sont
présentés dans les figures IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 et IV.8 en
gchelle semilog. ' |
.Le but de cette 8tude a &te de fournir Tes taux
de production des quarks lourds dans les interactions a hau-
" tes energies neutrino et antineutrino-nucle€on. Les paramdtri
“sations QCD de fonctions de structure de nucléon contiennent
une mer de charm, mais pas d'autre mer lourde (b,t). La rai-
son réside dans la coniribution'en 10% [Lai78] de la mer char
mée par rapport a la mer légeére,laquelle correspond a 10% de
la distribution totale des quarks, De ce-fait,'les quarks bot-
ton et top sont fortement supprimes de la mer par suite de Tleur
masse elevee.

Nous avons d'abord"comparé les trois paraméhﬁsations
déja decrites, en considerant. le rescaling plus géneral £ =
= X +(mqf +mqf)2/2MU. Ces résQ]tats_sont présentés dans la fi
gure IV.4 qui correspond a la détermination des taux de pro-

duction de charm-(mC =1,9 GeV), total et partiels, a partir
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de neutrinos. Nous avons &tabli les courbes correspondantes
aux taux de production, enfaisant clairementapparaitre dans chaque .
cas les contributions provenant de chaque canal. de producftion pos

sible. Ceci &tant, dans la figure IV.4, on trouve explicite-
ment les courbes correspondant 3 N >cX, vd »cX et vs »cX.
Nous constatons que la parametrisation qui ne considere pas
les effets dynamiques (courbe tracee) conduit a des resultats
nettement plus bas que les deux autres dépendaht de QCD (cour
be pointillée et courbe tracee-pointillee). Ceci est du a deux
aspects différents. D'abord la normalisation des baramétrisa-
tions n'est pas la méme et la region d'intégration correspon-
~dante a [Agu83] est p]ys petite. Cet effet peut etre observe
dans la courbe vd »cX, qui concerne une distribution de valen
ce,D'autrefpart; 1'absence qes‘effets de QCD est visib1e dans
la courbe correspondant a vs >~cX, qui concerne une distribu-
‘tion de la mer, laquelle augmente avec 1ogQ® (voir figure III.17),
Dans la courbe du taux partiel de production de charm & par-
tir de 1'excitation de down, obtenue avec la parametrisation
de Duke-Owens, on observe une légere diminution avec 1'auamen
tation de 1'énergie, a tres hautes energies. Les auteurs sou-
tiennent que leur parametrisation devait se comporter-convena
blement jusqu'a 1 TeV, mais cet effet se produit avant. Une fois
qu'il ne se présente pius dans les autres résultats nous croy
ons qu'il s'agit d'un probleme avec la paramétrisation de va-

lence d.
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Taux de production total et partiels pour le quark c
en neutrino-nucl&on pour E,, jusqu'a 1200 GeV, obtenus
avec trois paramétriSations'de quark différentes. Les
parametres de QCD sont A2 =0,25 et Q% =1,8 GeV* pour
[Bur78] et A2 =0,16 et Qi =4 GeV®> pour [Duk847, et

mC =1,9 GeV.
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La production d'anti-charm est montree dans la figu
re IV.5, et selon 1'géquation (IV.12.a), et la figure IV.Z.a,
npu% obtenons les deux taux de production partiels, d+&, §+¢
et, encore une fois se confirme le comportement général des pa
ramétrisations. Comme dans la paramétrisation de Buras-Gaemers
les paramétres dépendent de la variable $ lingairement, ces ré
sultats sont.1égérement inferieurs a ceux obtenus avec 1'au-
tre paramétrisation qui dépend de § quadratiquement.

Si dans 1a'p¥oduction de charm un plateau de méme or

dre de grandeur &tait atteint, a trés hautes energies, pour

“v-d +c- et .s ~c, ceci n'est pas le cas pour d+C et §->c, dont

la deuxieme contribution est beaucoup plus importante. = Ceci

"QSﬁ"dﬁ,,dahS‘}eﬁcﬁsvﬂés antineutrjnos;:i“l‘effet”desqngles de

50 méTange, Vcd = 0,225, VSC = 0,972, le premier etant beaucoup plus

petit. Dans le cas de neutrinos, d appartient aux quarks de
va1ence'et sa distribution predomine sur celle de s,de la mer,
masquant 1'effet de paramétres de mélange.

Considérons maintenant 1'excitation du quark b (mb =
= 4,5 GgV). Pouf‘1iobtentionides taux‘d'excifation partiels
et‘fofal_du quark ‘b a partir des neutrinos et antineutrinos,
nous avons utilisé la paramftrisation de la réference [Duk84]
vu qu'il _.s'.v‘_a‘gﬁ; de l1a plus récente et qu'elle a €té sjustée avec da-

vantage de donndes expérimentales,
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parameétres sont les mémes que pour la figure IvV. 4
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Dans la figure IV.6 nous présentons les rémﬂtatépmur
wN >bX, vu >bX, et vc >bX soulignant 1'effet de la variable
de resca]ing, qui dans ce cas tient un role {mportant puisque
la massé du quark c, comme quark initial, n'est pas neglige-
able. Comme if etait attendu de I'Equation (IV.31), le resca
lTing (1V.28) implique une région d'integration plus restrein-
te que celle relative au rescaling (IV.24), et donc le taux
de production concernant ¢ ~b se sépare fortement. L'effet ne
~se presente pas pour t b parce que, comme dans d > ¢, s > ¢,
»a +~ €, S > C, la masse dd quark cible est pratiquement nulle.
Ici, 1e,pdramétre VCB = 0,044, nettement plus grand qJe Vb =
= 0,005, favorise 1la productiqn de b a partir de ¢ malgrée 1la
proportion (10%) de ce dernier dans la mer.

- Dans 1a‘pr6duction du quark b dans les inferactions
SN >bX, la competition des effets de paraﬁétres de meélange,
distribution des quarks et rescaling, engendre des resultats dif-
férents de ceux observeés dans le cas des neutrinos, mais physi
quement_compatib]es. La production bértie]le de b, c +b montre
clairement 1'effetvdu resca1fng. Pourtant, dans ce cés, 1'au-
tre candl de productipn est un quark de valence, u, donc avec
une distribution dominante sur c, de la mer; d'autant plus gran-
de que cache 1'effet inverse des parametres de melange (Vub <
< Vcb)' Et finalement, le taux de production totale de uN - bX
differe tres peu pour les deux variables de rescaling.

Les courbes concernant les productions partielles

u->b et c->b, et totale du quark b par antineutrinos sont cel

les de la figure IV.7.
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FIGURE IV.6

Taux de production total et partiels pour le quark b
(mg = 4,5 GeV) a partir de neutrinos avec la parame-

trisation [Duk84], mettant en evidence le role de 1la

variable de rescaling.
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Finalement nouS”aVOns"déterané les taux rﬂb produc-
tion du quark t dans les 1nteract1ons v(v)N Cette ana1yse est
part1cu11erement 1ntéressante vu que cette saveur semble avoir
8té détectde récemment par 1' exper1ence UA1 [Boc84]. Les re-
sultats obtenus pour les taux de production de top avec m, =
= 30 GeV (---.) et 40 GeV (-..-) sont ceux de 1a figure IV.8.
Nous avons ca]cu]é_avec ces valeurs de m, puisque ceci est Tle
domaine de masses admis;par 1'experience.

I1 faut signaler que pour les masses superieures a
40 GeV la possibilite d'uné_évidence expérimentale de 1'exci-
tation du quark top dans les interactions neutrino (antineutri
no)-nucléon.peut €tre exclue aux &nergies actuelles. Ces taux

0

sont trés bas, de 1'ordre de 107" pour E = 1000 GeV.

| Cetté etude permet de déterminer pouk chaque cas 1le
role de tous les aspects physiques concern@s en separé et com
bines. De plus,'la systematique que nous avons introduit dans
le programme de calcul permet 1! actua11sat1on de ‘tous les pa-
rametres (tels1es angles de melange, ou parametres de Ta QCD)

facilement, aussi bien que le changement des distributions
des quarks.

Toutes les courbes présentent une augmentation avec
1'eénergie du neutr%nov(antineutrino) incident, et les résul-
tats plus significatifs sonf résumeés dans 1é tableau IVv.2.

L'importance des effets de seuil dévient trés nette 3

. cause de la méthode de séparation de canaux de production que
nous avons introduite, et pour cette raison différentes varia

bles de rescaling conduisent a differentes predictions pour
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Taux de production total pour le quark top a partir
de neutrinos avec E jusqu'a 1500 GeV, obtenus avec

[Duk84] pour mt-=30 GeV et 40 GeV.
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Nes taux'd'excitation du bottom. I1 est pert1nent de remar-
quer que 1'effet de resca11ng est moins 1mportant dans 1a pro
‘duct1on de bottom par ant1neutr1nos' (f1qure Iv. 7) que par neu
tmnos (figure 1V.6), parce que dans le premler cas cet effet est
masque par la contr1but1on dom1nante provenant du quark  de

valence u.

Taux de production des quarks lourds
E = 200 GeV "E = 1000 GeV
RVN(c) ~ 1,2 x 1072 RVN(c) ~ 1,6 x107?
RO (&) ~ 2,8 x 107 RVN(E) ~ 4,8 x107}
RVN(B) ~ 107° RVN(B) ~ 3,8 x10°°
R'N(b) ~ 2,4 x107" R'N(b) ~ 3,3 x10""
N -14 vN ] -8
R n,=30 ce y(t) v 107 R"‘t=3° gey(t) v8x10
VN < -25 ON -11
R, =30 gev(t) v 10 ", =30 cey(t) v 10

TABLEAU IV.2
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La courbe correspondant a la production de charm a
pértir de quark d dans‘les interactions wN »cX, cé]cu]ée avec
la paramEtrisation‘[Duk84],‘présente une legere decroissance
pour les énergies tres hautes. Nous considérqns qui‘il ne faut
‘pas attacher trop d'importance a cet effet,, mais que cette cons-
tatation est une suggestion du besoin d'avoir une paramétri

sation capable de couvrir un domaine d'energies plus etendu.
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APPENDICE IV.1

PARAMETRES

Parametrisation Buras-Gaemers [Bur76]:
- distributions de valence et de la mer

plx, 0%) =py (.- 0%) +\x @),

nx, 07 =ny(x, 0N+ Ax 0D,

Atk ) = B 01 = A, 0% = \x, @),
S(x, 0% =6Mx, 0% ,

Cx, %) =c(x, 0% +T(x, 0%,

- combinaisons des distributions de valence '

Valx, 0D =py(x, 01 +nv (. 7).
Vst @) =pyx, 01 - v 07 -

- structure générale des distributions

Vi ) AE T T
x.§(x, 7) =AgE®)A - x)SP,
xGaJ)=Achi_xfdn"

xC’(x, ) =AcE) “’ - x)nc(ﬂ ,

| noo 3 M@y 02
O TR

XVyln, € - ¥V 0 = gt ¥ ™Y,
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tableau des parametres

[

r I"o. Y Y PR YRS T P2 1.4
@' 180 349 786 16 8 3100 1879 t7x10?
A sa‘,)“ 1210 1476 1792 © 2164 2598 3.099 3674 4330
© (1367 (1582) (1.853) (2183) (2.574) (3.033)  (3.566)
w100 1129 12.76. 1440 - 1624  18.29 2056  23.09
s (10.39) (11.14) (12.19) 1348) (15.02) (16.80)  (18.54)
Acy 00 0113 0247 0403 0.583  0.790 1.025 1291
¢ (0.066) (0.150) (0.253) (0.378)  (0.527) ©.701)  (0.904)
O 1687 1876 | 2084 2314 - 2566 2843 3148
e . 942) (1099 (12.72) (1465) (16.78) (19.13)  (21.74)
p (‘r') 4418 5452, 6619 1936 9419  11.09 1297 1510
G 0 a0 3256 @28 (5427) (6.780) (8.33).  (10.1) (12.13)
o 100 1182 1386 1614 1871 21.59 2484  28.50
68 (500  (666) (8.56) (10.72) (13.18) . (15.97) (19.13)  (22.70)

m @) *=0.70 - 1.1 G5,
n:(8) =2.60 + 5.0G7,
() =085 — 1.5GF,
__m"(i') =3.35 +5.1G7,

Paramétrisation Duke-Owens [Duk84j:

- distributions de valence
‘ x(uv+dv)=;-Nuax"'( 1—x)"(1+7.ax)

xdy=Ngx"™(1—-x)"(1+74x),

avec

Ny =3/[Bm,m+ D[ +vwum/(m+m+ D1},
Ny=1/{B(n3,ms+ D1 +vams/(n3+n4+ D1},

les distributions de la.
nérale

Ax*1—xP(1+ax +Bx2+yx?),

mer xG, xS et xC ont la

forme

|y
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ot S=2(u+d=+s).

- tableau de paramétres

pour x(uv-+dv)' et xdy:
m=0374400145, |
- 9=3.3340.7538 ~0.0765? , L
 Y=6.036.228 15657,
| 43%0.761-0.232¢ +0.02357,
| 74=3.8340.6275 —0.01957,

74=—0.418F +.0.0365? ;

pour xS:

A =1.67~1.925 +0.5825?
| a=-0.273F —0.1645%,

b=9.15+0.5308 —0.76352 ,
@=15.7¢~2.8352,
B=—1015 +44.752,
v=2235 —11752;

pour - xC:

- A =0.0675 —-0.03152,

a = —0.120—0.233F —0.02352 ,
b =3.51+3.665—0.45352,
a=—0.4745 .0.35852, -
B=9.505 —5.4352
y=—16.65 +15.55%;

pour xG:

A =0.879—0.9715 +0.43452 ,
a = —1.16F +0.47652
' b=4.041.235 —0.2545%,
2=9.0—-5.645 —0.8175% ,
P= —7.543 45.5082,
= —0.596 +0. 12632 .



APPENDICE 1IV.2

Donnees experimentales pour les sections efficaces

neutrino (antineutrino)-nucleon/énergie.

N _
9{ = 0,669 + 0,003 + 0,024 x10~>° cm?/Gev R.Blair et al.

- : Phys.Rev.Lett. 51, 343
9,__,= 0,340 + 0,003 + 0,020 x10™>° (1983)

o\) -38 .
T = 0,609 +0,030 x 10 cm?/GeV B.C.Barish et al.

- | i Phys.Rev.Lett. 39, 1595
E’E- = 0,290 +0,015 x10™°® cm?/GeV (1977)

.G\) -éa , . o

T = 0,62 +0,05%x10 cm®/GeV J. G, H.de Groot et al.

- Z.Phys.C 1, 143 (1979)
9? = 0,30 +0,02x10"°° cm?/Gev

0'\) -38 2

T* 0,604 +0,032 x10 cm</GeV M.Jdonker et al.

By L Phys.lLett. 1038, 469 (1981)
S = 0,301 £0,018x107"" cm®/GeV —

g’ -38 . '

T-° 0,657 £+ 0,03 x10 cm” /GeV P.Bossetti et al.

- Phys.Lett. 110B, 167 (1982)
E’E = 0,309:+0,16 1073 cm?/GeV

v T.Kitagaki et al.

(o) - 'iO, -38 2 _
T = 0,680,110 cm™/Gev Phys.Rev.Lett. 49, 98 (1982)
v - A.E.Asratyan et al.

9{ = 0,29+0,03x10"°% cm?/Gev y

Phys.Lett. 137B, 122 (1984)
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CHAPITRE V

ProbucTION DE DILEPTONS DE S1GNE OPPOSE

V.1 - Introduction

Cemme nous 1'avons discuté dans les chapitreé prece-
dents, le modele de partons amelioré avec les préd%ctions
de 1a chromodynamiqee quantique permet la description de
la matiére hadronique, et conduit au mécanisme d'excitation
des quarks dans 1es inferactions neufrino(antineutrino)-nu-
_c1éon Les quarks ainsi produits, aussi bien que 1es quarks
spectateurs, en consequence du phenomene de fragmentat1on,
ce]u1-c1 obJet d' 1ntense recherche a present [F1e83], s'ha-
dron1sent C est a part1r des produits f1naux de 1 interac-
tion, soit, de 1eur contenu quarkon1que, qu'il est poss1b1e
de reconstrulre, avec fondement dans les preduﬂnons -theor1-
ques, 1'origine de chaque observable.

De cette maniére seront traites les processusxﬂﬁ)N
qui produisent des dileptons. Les événemehts"de dileptons
sont les evenements avec deux 1eptons.3‘1'§£at final ayant
1euf origihe dans 1es intefactions a coufant chargE neu~
trino(antineutrino)~nuc1€on Les d11eptons peuvent etre de
signe opeosé (zfiz "}, ou de meme signe (£; ‘e, ')

| La premiere observation d’ evénement d1muon de sig-

ne oeposé dans les interactions antineutrino date de 1974
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- [Ben75]. Depuis Tors, plusieurs résultats obtenus dans|les
expériences acompteurs [références 2 a 7 de Bak84] , ou des’
chambres 3 bulles [references 8 a 19 de Bak84], ont etée rap
portés a ce sujet. Dix ans de physique de dileptons n'ont
pas épuisé le theme, qui est toujours d'actualite, comme le
prouvent les résultats trés récents de dileptons de signe
opposé [Haa83, Bak84]. L'interet est meme accru, une fois
que les téuxAde dileptons de meme signe ne sont pas encore
expliques fhéoriqugment de facon satisfaisante [Lan84, San
84] . o

\_Les données expérimentales proviennent des experi-
ences avec compteur électronique ou chambre a bulles, QUe
ﬂ d'une certa1ne man1ere sont comp]ementa1res ‘Dans le premier
_cas il est possible d' atte1ndre une tres haute stat1st1que,
ma1s en ra1son de 1 ouverture angu1a1re 11m1tee des détecteurs
se presentent des coupures dans 1' 1mpuls1on des]eptmw et un
manque d'information spec1f1que‘sur 1_etat final; le deuxie
me cas, par contre, est déficitaire dans la statistique, ne
anmoins i1 permet.1'obtention d'information détai]]ée sur 1'e-
tat final du processus.

Nous a]lons»trajter dans ce chapitre de la produc—
tion de dileptons de signe oppose dans les intéractions de
neutrino(antineutrino)-nucleon a courant charge. Nous avons
calcule 1a contribution des quarks lourds, charm [Séh76] et
en particu]ier bottom [Can80b] dan§ les événements de dilep
tons selon le modele standard des intéractions‘é1ectrofaib1es'

considerant le mécanisme d'excitation des quarks lourds com
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"'me décrit dans le chapitre precedent.

L'existence meme de ces évenements est un syccés
de 1a description approximative de 1a structure hgdronique
selon le modéle des partons avec le mecanisme d'excitation
des quarks. Les proprietes du systéme hadronique final don-
nent les renseignements sur le phénoméne de fragmentation
des partons, suite de 1'interaction electrofaible.

Dans 1a suite nous présentons notre &tude systema-
tique de la production de dileptons dans 1és interactions
V(3)N+L72%X, et nos contributions dans le théme [Can79a,Can

79b,Can80b ,Can80c,Can85a] .

V.2 - Le Modele de Producfion de Dileptons

Plusieurs modales ont ete proposés pour 1'interpre
tation de ces évéhements, mais le mécanisme qui semble le plus
approprié suggere que Ies‘di]eptons de signe opposé obser-
ves dans les interactions nehtrinos soient principalement le
resultat de la production, et subséquente desintégration se
mileptonique dé'mésoﬁs‘charmés.‘Néanmoins, les details de
la production du chérm ne sont pas, jusqu'a présent tres bi
en compris. L'aspect fondamental pour la validite du modele
d'excitation de charm réside dans.-le nombre de particules &
tranges présentes a 1'etat final.

Dans 1'interprétation phenoménologique du processus
le lepton secondaire a son origine dans le vertex hadronique

et ceci, comme nous le discuterons,est base sur les caracté-
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ristiques cinematiques de 1'&vénement. En suivant cette for
me de production, le quark s'excite, puis se fragmente en
hadron, et finalement celui-ci se desintegre - semileptoni-
quement.
| Ceci etant, si nous généra]isonsﬂ[Can80b] a 1'exci
" tation d'un quark Tourd quelconque .(q¢), la réaction suit

- la sequence

- -, 4+ ,
vz(vl) + N> 2 (£7) + qu + haqrons

Lz*(tf‘) + v, (V,) + H'
(V.1)

et se produit par le mecanisme dominant [Seh76, Can79] mon-

trée dans la figﬁré V. 1.

FIGURE V.1
Mécanisme dominant dans la production
de dileptons dans les réactions VN

Dans le cas de dimuons, gque nous avons analyse par

ticulierement, la reaction



157

- + - - o ‘ . »
vy + N > g va (v.2)

comprend Te contenu quarkonique et les produits finaux mon-

tres dans la figure V.2, constituent un exemple possible.

Vu

\\ 4

it

'FIGURE V.2

Nous pouvons avoir la séquence

o+ N > u+_+ Do+ KO + hadrons (s=0) . (v.3)

gl | _
. S lgp- + v+ K° .

u

et la variation_d'étrangeté‘dans le processus est

<AS> = 2, _ S Y

Cet aspeét est fondamental dans 1'interpretation
du processus (V.1). Les caractéristiques des df1ep£ons sont
détermindes par la dynamique de production des hadrons, par
le processus de desintégration de ces hadrons, mais avec

aUtant‘d'importanCe par la strUcture de 1'interaction d'ex-
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citation de quark lourd.
| La description du processus suit en trois phases

[Can79] :
i) excitation de quark (quark—parton, mecanisme de GIM, res
caling, chromodynamique quantique); |
i1) fragmentation de quark (avec production de méson});.
4iii) desintégration hadronique semileptonique.

| Le premier point a ete developpe en detail dans le
chapitre precedent. Selon cette interpretation le mécanisme
dominant dans la production de charm par neutrino est la pro
duction d'un seul quark charme a partir d'un quark d de va-
lence ou d'un quark s de 1la mer. . De meme, les antineu-
trinos produiseht anticharmAE}partir de'Vantiquark d et de 1'an
tiquark $ de 1a mer. Si nous considérons le contenu en quark
b du nucleon du a 1la mer, la contribution de b devrait aus-
si etre presente, mais en raison de la grande masse du quark
b, cette contribution devient infinitésimale et peut donc
Etre ignorée. Par contre, il nous a paru intéressant d'étu-
dier la contributionde la production du quark b dans ces pro
~cessus de dileptons, en suivant le mécanisme decrit dans e
chapitre precédent. Plus loin dans ce chapitre, apres la dis
cussion de tous les aspects concernant le calcul de la
section efficace de pfoduction de dileptons, nous présentons
nos resultats relatifs a la comparaison des contributions du
charm et du bottom dans les evénements dileptons.

Nous allons discuter les caractéristiques cinemati-
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ques . observees expérimentalement pour ces evenements. Les
contraintes experimentales jouent un role important, en in-
troduisant des coupures energetiques et angulaires. Ensuite
nous allons decritre les meécanismes proposes pour expliquer
1a production de dileptons de signe oppose et de meme signe,

et illustrer avec des diagrammes.

V.2.a - Caractéristiques Cinematiques

La production du hadron charmé,‘ou aufre éontenant
un‘quark lourd, tient 1ieu dans une DPI Slgrand Q% et grand
V. Cecf permet d'appliquer les idees du modele de partons.

Comme caracter1st1que cinematique 1es evenements di
muon presentent une grande inelasticite, comme ils demontrent

‘1'energie y1sib1e-moyenne <E >=115 GeV et 1'energie du

visible
lepton primaire u (dans les cas neutrinos) <E >~60 GeV. Ce-
ci implique un transfert d'énergie du féisceau neutrino au

hadron cibje de 1'ordre de 55 GeV.

D'autre-part la distributidn du muon primaire, avec
origine dans Je vertex leptonique, est assez étfoite pbisque
v=Q?/2ME, et <v>~0,1. Les faisceaux a haute energie ont E>
100 GeV, impliquant <Q*>v20 GeV, soit un grahd transfert 3
d'impulsion. |

Des donnees tres recentes donnent pour le taux de
production de dilepton de signe oppose par interaction vu de

courant chargé la valeur moyenne (0,52+0,09)%, avec un nom-

bre de particules etranges par evénement d11epton de ~ 1,2
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[Bak84]. Ce contenu en partiéu]es etranges est compatible a
vec celui éspere a partir de 1a production de particules char-
mées dans les interactions neutrinos, selon le mécanisme de
GIM.

Le calcul detaillé doit tenir compte des contrain-
tes experimentales, surtout dans le cas d'experiences a
compteurs C'est-a-dire, la topologie engendre des coupures
angulaires et énergétiques selon 1'ouverture angulaire du
compteur{ Les leptons charges qui extrapolent cette region
ne sont pas enregistres. |

Quant a 1'énergie du lepton secondaire; celle-ci
'est en general large (<E+>m1Q GeV) et son impulsion trans-
Ve}éékaauvpﬂan du neutrino incident et du lepton primaire
est pétite (<1 GeV) Cela sUggére que = 1'‘hadron péré a ete
produit avec Energie &levée (EH >>MH‘ ) pratiquement dans
la d1rect1on du transfert d' 1mpufs1on Q, et le 1épton,pmr
sa direction d'emergence, est associé au vertex hadkohique.

Les expérimehtatéurs sont en mesure de fournir une
série de distributions de propriétes physiques telles (nom-
" bre d'évenements)x(distribution d'impulsion lepton primaire
(secondaire)), (nombre d'événements)x(distribution angulai-
re (o e, Z ) ) (rapport Gvenement dilepton)x(&venement un lep
ton), etc La reférence la plus recente et utile dans ce su-
jet est [Bak84]. |

Les quantités qui sont mesurées directement sont
les eénergies de laboratoire des deux leptons'(Ei, Ej)’ et

1'angle de leurs impulsions relatifs au faisceau incident
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(ei,ej). Dans Certains cas 1'énergie'hadroniqUe Ey est aussi
mesuree.

Les contraintes expérimentales introduites .. "dans
1'analyse des evenements sont 1'acceptance angu1a1re et 1'ac
ceptance energet1que. La premiere, due a la topolog1e des
detecteurs, correspond 3 1'impossibilite de d&tecter des
leptons dont 1'angle re1at1f a la direction en avant est
plus grand q un certain 6,, variable selon 1' exper1ence La
deuxiéme contrainte se refére a la capacite de pénétration
du lepton chargé dans la codche de fer, de facon a etre en-
registré. Ceci implique 1'é@limination des leptons peu éner-
getiques. Ces deux coupures se traduisent en termes de va-

riables .cinématiques x et y [Seh76], et dans nos calculs

1'acceptance expérimentale est inclue dans la forme de cou-
pures dans les limites d'integration de x et .y. K ce point
i1 devient clair que cet effet est additionnel a celui du
reéca]ing que nous avoﬁs discute dans le chapitre precédent,
et il va fa1loik choisir la coupure la plus restrkmive dans
chaque cas. Ceci est evident dans la mesure que nous voulons
comparer les résultats th€oriques avec les donnBes expéri-
mentales. Le tableau V.1 présente les coupures qu'il faut
~introduire.Dans la discussion sur la contribution du bottom
cet aspect sera répris.

La distribution de masse effective obtenue experi-
mentalement [Bak84] est compatible avec la désintégration
d'une particule charmée:dmw les evénements p'e+, conformé-

ment a la figure V.3.
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Coupures experimentales et théoriques

Energétiques :

-8nergie : E > . ) . -A
-ne‘g1e as as mqf‘+ (yz )
ol A =m_ /E, z=E_ Jfu, y=vuv/E

Qf Qf

Coupe les valeurs superieures de y.

Emin)

-Energie £; et £, P Ep > E o> 8(yzs -

Oﬁ§=E£/qu, .y=U/E » Z=qu/U.

Coupe les valeurs inférieures de z.

Angulaires :

R e s R

L.

£i j

si on appele p = % % 8, avec

%'&‘92=M)‘

2. y ?
1 E 2 X
LU = 2y
2 Mt -y
Coupe les valeurs inferieures et supeérieures de y

et superieures de x.

TABLEAU V.1
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FIGURE V.3

V.2.b - Mecanismes de Production de Dileptons

Les dileptons de different signe semblent avoir leur o-
rigine dans la desintegration d'une particule charmée. Les
meécanismes proposes pour expliquer 1'origine d'une sSource
hadronique sont la production et désintégration d'une seule
particule charmée (méson ou baryon), la production diffracti
ve de mésons vectoriels charmes et la production associee
d'une paire de particules charmées par bremsstrahlung de
-gluon, dont une se désintéegre leptoniquement et 1'autre ha-
droniquement. Les mecanismes suggérés sont montrés respecti
vement dans la figure V.4a, b et ¢ [Smi78].

La cinématique des EvEnements observés n'est pas

compatible avec leur origine dans Ta production diffractive.
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FIGURE V.4

Mécanismes de production de dimuons
a) meécanisme de GIM ,
b) diffraction
¢) bremsstrahlung de gluon-

D'autre-part, la production associee prevoit un taux de pro
duction identique pour dileptons de meme signe et de signe
oppose, ce qui est loin d'etre en accord aveccéhﬁ observe.
C'est par ces raisons 1a que le mecanisme de production d'u
ne particule charmée (ou autre contenanf un quark lourd) a
partir de 1'excitation d'un charm est le plus accepté dans
1'interprétation phénoménologique des dileptons.

Dans le cas de dileptons de meme signe le mécanis-
me serait en cascade, soit d'abord l1a production d'un quark
b, puis la désintégration de celui-ci en c et, & partir de
1a, analoguement au dilepton de signe opposé. Une autre

contribution possible aux dileptons de méme signe provien-
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drait du mélange B -B- [Ana79], ou D -D., &tant.donné que la
theorie é]ectrofafble,prédit une probabilite non nulle de
transformation entre ces pérticules.

La figure V.5 presente les mécanismes de production

et désintégration de c et b pour antineutrinos et c et b

pour neutrinos donnant origine aux dileptons de signe op-

posé,
Y b ﬂ' v B
T T

o
/\
-0l

/A

FIGURE V.5

Le mécanisme plus significatif dans la production
de dileptons de meme signe est montré dans la figure V.6,

le mécanisme de cascade u(c)+b>B+c—D+£™ vyX, pour neutrinos,
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et analoguement pour antineutrinos.
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FIGURE V.6

Le mélange B°-B° peut.se produire mais le taux de
'contrTbution serait de 1'ordre de 1078 [Saﬁ84] pour la sec-
tion efficace de dilepton de meme signe, quand la valeur ex
périmentale est de 1'ordre de 107*-107°[Lan84]. Dans la £i-
gure V.7 le mecanisme est montreé. |

De toute fagon, les dileptons de meme signe sont
encore un probleme ouvert, les mécanismes théoriques propo-

sés 8tant incapables d'expliquer les taux observeés.
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FIGURE V.7

V.3 - La Fragmentatfon‘

La manifestation de 1'excitation d'un quark dans
un processus ne se fait pas par détermination directe du
quark isolé, sinon que par la détermination d'un ou de plu-
sieurs hadrons relatifs a ce quark 13a. Le mécanisme par le-
quel un quark phoduit un hadron physique, ou s'hadronise,
est la fragmentation. |

La figure V.8 essaye de montrer [Fie83] la comple-

xit& du mécanisme. de fragmentation, lequel demande pour sa
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‘description toutes les connaissances acquises dans les theo
ries de jauge puisqu'il s'agit 1a d'interactions fortes en-
tre les quarks et les gluons de caractere perturbatif et

non-perturbatif.

W et
N

o W K

FIGURE V.8

Le modéle phenoménologique usuel pour la fragmenta
tion prédit qui au fur et @ mesure que le quark excité s'e.
loigne des autres partons, les forces qui produisent le con
finement engendrent des champs de couleur qui vont créer des
paires quark—antiquark, lesquels vont former des singulets
de couleur (qq, qqq). Ces paires ont la meme probabi1it§
d'8tre uu ou dd, du a la symétrie d'isospin; en conséquence
de 1a masse plus grande les quarks étranges ont une probabi
1ite de production plus petite, et encore avec plus de rai-

son pour les quarks plus TOUrds. Les singulets de couleur
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doivent former les hadrons instables qui donneraient finale
ment les hadrons observes (w, k, etc). A pértir de ce mode-
le on doit esperer une production plus copieuse de pions,
puis de kaons, et finalement, avec une probabilite p]us,peF
tite, des mesons de quarks lourds. La fragmentation des ba-
rions eét.encore moins bien connue.

On conclut que le taux de production de hadrons de
quarks lourds est determinee par le taux de production, ou
d'excitation, du quark lourd en question, commé montre dans

la fiqure V.9.

W
c(b) C(B)

d,s (u,c)

FIGURE V.9

Le mecanisme de fragmentation est, en pkincipe; in
dependant de la forme de‘production du quark qui donne ori-
gine aux hadrons lourds. Cet aspect est interessant parce
qu“il va permettre 1'écriture de la section efficace facto-
risee.

La fragmentation des quarks est un sujet d'extreme

importance par son rapport avec la dynamique des interac-
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tions fortes dans la constitution des hadrons, le confine-
ment et, en somme, avec la nature meme des quarks. Les mo-
déles existants pour la description de 1'hadronisation cher
chent a determiner la constante de couplage forte'as. I vy
a des Monte Carlo. de QCD qui jouent d'un certain succés aux
basses energies [Fie83], et la méthode de comparaison direc
te des resultats expérimentaux (souvent de e+e') avec les
calculs analytiques de deuxieme ordre. Encore une fois, il
s'agit: de resoudre la- partie non-perturbative con-
cernee. Alors, les predictions, aux energies actueiles, sont
sensibles au schéma de fragmentation utilisée. La quantite
et la variéte des hadrons changent selon les premisses theo
riques. Nous allons voir qué dans notre etude cet aspect
joae_un role secondaire, parce que nous»ca1cu1ons la section
efficace totale.

Pour situer la discussion sur les fonctions de frag
mentation, i1 est intéressant de considérer les caractéris—
tiques du lepton secondaire qui a son origine'dans 1'hadron
Tourd dans les evénements de dileptons. Dans la figure V.10
nous presentons un schéma pour faciliter la visualiSation.
de ce mecanisme basé dans le modele de partons.

Les hadrons provenant du partod excite sont appe-
les fragments de courant, et se manifestent comme des parti
cules de haute énergie dans la meme direction de Q, avec im
pulsion‘transverse petite. Les quark-partons spectateurs se

fragmentent egalement ét donnent origine aux fragments du
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FIGURE V.10

nucleon [Fey72]. Ce mécahisme produit les jets hadroniqoes.
Quand un quark d'impu]sion Xp se fragmente en ha-
’drons,-chaque hodron porte une fraction de cetfe impuision
origina1e Si on suppose que cette emission do1t etre inva-
riante d'echelle nous pouvons def1n1r 1a var1ab1e sanschmen~
‘51onquJ correspond a 1a fract1on d'1mpu1s1on emportee par

1'hadron comme eétant le rapport invariant de Lorentz

zZ = hi.p/q.p s (v.5)

ou hi et p sont les impulsions du jeme hadron, et du nucleon,
et g est le transfert d'impulsion. Dans le systeme de labo-
ratoire, z est la fraction de 1'@nergie totale hadronique

emportée par le i¢me

hadron, soit z = Ei/v.

La question de 1a fragmentation n'ayant pas de so-
lution définitive, nous avons utilisé un traitement ph&nome
nologique [Seh76] dans notre co]cu] de 1a contribution de
1'excitation des quarks Tourds a la production des dilep-

-tons.
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La considération de la fragmentation conduit a 1'ex

pression de la section efficace diifférentielle

d*o(a;)  d%o(ay)

dxdydz dxdy H(qf)(z)

(V.6)

ou DH(q )(z)estlme fonction phénomenologique appeleée fonc-
tion de fragmentat1on, et correspond a la probab111te de
trouver un hadron H, provenant du quark qes avec fraction
d' 1mpuls1on entre z et z+dz Cette probab111te est indépen-
L_dante de la man1ere de product1on de qs et doit dependre u-
_A_n1quement de 1a saveur de q et du type d'hadron produ1t.

. Etant donne que 1 1mpuls1on de tous les hadrons
doit étre ega]e a celle du quark Gg» ON @ ‘

1

ﬁ J;ZDH(qf)(Z) = ) (V.7)
min
ou m
M
Zoin = —E; - (V.8)

La quantite

<nH(ag)> = L Dit(q,(2 (V.9)
min =
est le nombre moyen de particules H(qf) qut proviennent de

v >Z .o .
qg avec z min
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Comme la production d'un seul hadron lourd par évé
nement est la plus probable, i1 est utile d'introduire 1a

normalisation

1

min
1'a yu, va imposer des seuils.

D (z) dz (v.10)
I “H(a,) d

Ziin _
ou z dépend de la cinématique du processus, qui , comme on

La fonct1on D(z) est usuellement paramétr1seede fa

se comporber comme z~ quand z»0, et s 'annuier com-

o}

con
me une puissance de (1-z) quand z=>1, selon les mesures des

multiplicités des particules m et D dans les interactions

lepton-hadron et e’ e~ [Bar75, Rap78]. |
I1 est evident que dans le calcul d'une distribu~

t1on en z, la fonction choisie joue un role 1mportant dans

le resultat, surtout dans 1! extreme 1nfer1eur. ‘Comme nous
calculons une intégrale en z, cons1derant Tes coupures deja

discutées 1‘important est la région de calcul de o, et cel

le- 1a a ete normalisee.

En suivant ce comportement, nous avons teste | les
fonctions de fragmentation D(z) = exp[-37] (---), D(z) = cons

tante (

Y, D(z) = 6(z—1/mqf) (+++). Ces formes"fohctﬂwmel-
les, en ce qui concerne la section efficace totale, donnent
pratiquement le meme résultat. Ceci est conééquehce‘de 41a
norma]isation,'mais i1 faut aussi considérer les contrain-
tes cinématiques imposées sur la variable z, dans la Timite
, provenant . de contraintes sur.y.

3 ‘—Y‘. . .
inferieure Zin
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La figure V.]T montre schematiquement comme varient

les fonctions de fragmentation proposees.

=T Y

o | N i

FIGURE V.11

I1 faut souligner que ceci est un probleme ouvert,
car i1 existe pratiquement des'données concrétes que pour D"(z).
7Uhe“des'mani§tes d'inférer quelle est la fonction 1la plus
rebréseﬁtativé consiste dans - 1'analyse des | distribu
" tions cinématiques finales, en fonction de D(z). L'angle a-
zimuthal ¢(£i¥,£ji) et <E£.>, 1'énergie du lepton lent, ne
sont pas sensibles a la dépendence en z; par contre, la dis
tribution Et./(EH+E£j)en est. sensible. C'est a péftir de ce

type d'analyse que les fonctions qui augmentent quand z - 1 ont

ete eliminees.

V.4 - Desintegration Hadronique Semileptonique

Comme derniere &tape du processus il y a la désin-
tegration du hadron H(qf), dont est considerée comme dominan

te [Seh76] la desintégration semileptonique
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~ H(ag) - TARSPRNCAT SR o (v

conforme la figure V.12.

" FIGURE V.12

La désintegration purement leptonique est proportionnelle a
mtz ef;fbeut donc @&tre en général negligee.
| | " si le vertex leptonique ést bien connu dans ‘la théo
rié'de§ interactions é]ectrofaib1es; ceci n'est pas le cas
pour 1e‘vertex hadronique, comme“on Va;vudahs le chapitre
1. |

Pour le calcul du spectre de désintégration on sup
pbse une interaction locale courant-courant entre leptons et
hadrons, soit une interaction de type V—A entre quatre fer-
mions, q. +xyf'“+ et s 5£f » conformmement a 1a fiqure V.12.b, ou gq
agif comme spectateuf. | ,

Nous‘avons calculé le spectre sans négliger les mas
ses des quarks q. et qf', identifiGes aux masses des hadrons,

et le resultat est
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- =

e 28 P(MHZ-Zp.P-MXZ)
%;E ™S o (M,2-p.P)
0

8M 2 8M. 6 M.® Mt M2

[1 - X KX g X -l%.] . (V.12)
My M My Myt My

Dans 1'approximation de masses nulles a l1'etat fi-

nal 91 resulte le spectre

3 (M 2"2p.P) ‘
1d°t_ 24 ,p_H . (V.13)
T dp  mM° My 2-p.P

Po

Cette expression peut etre simplifiee dans ]e_ cas
ultrarelativistique, dont 1'énergie du quark ¢ est v, 1'ha
dron H(qf) est colinéairehﬁ g; et sa fraction dféﬁergiev est
2 = EHc/v, et on neglige 1'impulsion transversale du lepton

secondaire. Ainsi faisant,on obtient [Seh76]

T oo H(s) = 6(1-52) - 4(1-58%) (V.18)
4
0

a.

1
T

Q.

pour la désintégration semileptonique de trois corps, V-A,

ou § = Et /EH. |
Finalement, le processus vN = zizjx, factorise com

me indiqué dans la figure V.13, a la section efficace diffeé-

rentielle
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FIGURE V.13
d?o(q.)
do__ . 2 D(z) H(s) B TR
dxdydzd§ dxdy

oli B'ést le rapport de branchement de la désintégration seémi
leptonique du hadron.

Dans le cas spécifique des mésons»charmésa .on a
B(D »u~ \')U.K ) ~ 10%. | |

En possedant les moyens de traiter les processus di
leptoniques, il nous a paru intéressant de calculer la con-
tribution de 1'excitation bottonique dans la formation des
dileptons.

L'excitation bottonique dans les reactions a neutri
nos est expliquee en termeS'du modele standard six quarks.
L'analyse des processus dileptoniques que nous avons reali-
sée est basée sur Tle modele d'excitation de quarks avec les
attributions

i) effets de suppression dus aux restrictions cinématiques
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imposées par les masses des quarks lourds (c, b, t);

ii) les fonctions de distribution des quarks sont des parame-
trisations‘qui considerent des corrections de QCD de»premiér
et deuxiéme ordre;

iii) les fonctions de fragmentation type [J(z)»0, z»1 donnent
des resultats similaires pour les sections efficaces;

iv) la valeur expeérimentale moyenne de 9% a éte utilisee pour
le rapport de branchement semileptonique du charm [WOj78];

v) la desintégration semileptonique du hadron'H(qf) est de-
crite par une interaction V-A de quatre fermions;

vi) les coupures experimentales ont été considerées (65 ej,
Eis Ey) |

Le rapport de dilepf@n est donne finalement par

Ce '

a 0

b c
RGag) = 123 [lay . [dx . Fxg(a5004)407)

1

¢
.,Iddz D(z) . J@dpo H(po) (V.16)

ou les limites d'intégration sont

(m_+m_-)2-M2

9p q; S
a = —1 1 (V.16.a)
2ME |
b =1 - E/E ~ (V.16.b)
(m. +m_ )2-M2
e = min <Y E®2® -y Een? |y 9f 9
-y 2m y "M o ME
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q
d = —F& - . | . (V.16.4)
Ey
e = Ey » E . ;‘(vr1s.e)
2 2 1'/2
[Fa" "]
§= Eg+ — . C(V.16.6)

V.5 - La Contribution du Bottom

Dans la generalisation au quark'b, 1'un des aspects
fondamentaux reside dans Tes coup]ages provenant- de la ma-
trice de_Cabibbb-Kobéyashi-MaskaQa. | |

| La production du quark b dominante, a partir d'un

quark de valence, est

D F U+ b (V.17)

avec le couplage |siss]2.

Les autres contributions sont dues aux transitions

- + ) : 1

vec >-u b @ |C1C253 'SngeLélz

- +, L8 2

vt > u b « IC1$2$3+C2C39 ‘l

VU > 5B o« |siss)? (V.18)
- = ‘ A8 2

ve > ub < Jcicass -s2c3e” |

- . . ' A

vi > u"hb =  |ci15253 +cacC3e

Glg
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-

ou |sin 03| a eté pris comme <0,5 [Bar79]. Nous avons négli-
ge la mer de t. De cette maniere i1 a eté possible d'obtenir
une limite supérieure du rapport de la contribution de 1'exci
tatian du quark b et de la contribution de 1'excitation du
quark c dans la production de dileptons dans les reactions an
tineutrino-nucleon.

Le rapport est donné par

_ SN u'+b | | (V.19)

N > utee
et le résuitaﬁ; montré dans la figure V.14, est que la limi-

” (’\7 +N—u+b )
’ +N— ptc
Yo}
5}
1
- ! 1
100 200 300
E,(Gev)

FIGURE V.14
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~te supeérieure de la contribution du quark b dans = ces événe-
ments, suivant le modele qui .a eté developpe, serait de 10%.
Dans 1le das de‘ neutrinos ce rapport“ést nééijgéab]e,

Nous avons aussi obtenu le rapport éntre “les :sec-

tions efficaces de dileptons et sections efficaces d'un muon

R - c(.21r(ep;0n51 | | (Vv.20)
o\

pour les réeactions antineutﬁino-nhc]éon.

Nos resultats sont compares avec les données de CDHS
et FHOPRW [Gro79, Hon77], dans 1a figure V.15 pour 6(&”]0“u)
en fonction de 1'énergie de 1'antineutrino incident, avec cou-
pures ekpérimentales. | ‘ |

Ces résultats ont €té obtenus avec les couplages
donnE&-veth.ls et en considérant .le rapport de branchement
de b-»c de.T'ordre.de 30%.

Nous nous sommes preoccupés. d'obtenir ces resultats
en considérant maintenant les parametres de melange plus re-
.cents, selon le chapitre IV, aussi Bien que le rapport de
‘branchement plus aétuélisé pour b»>c de 1'ordre de 12% [Can
85a].

o Le tableau V.2 montre la variation de R pour ¢ et
b, et i1 est clair que la contribution de b a ce rapport est
de 1'ordre de 5% au maximum aux énergies €levées, pour les
ght{heUtrinos.

‘Les résultats de R sont obtenus par rapﬁbrt aux
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deux paramétrisations [Agu83] et [Duk84] .

%|  o(2l)

1oLk oltp) CHARM +
bt I | BOTTOM
0.8}

_———"CHARM
06

04

0.2} o FHOPRW
r O CDHS
oL 1 _ —l .
| 50 100 | 200 EV(GeV)

 FIGURE V.15

Pour les neutrinos les résultats sont presentés dans
le tableau V.3, pour les paramétrisations [Aqu83] et [Duk84].
Dans le cas de neutrinos, la contribution du bottom est negli
géable par rapport au charm. | |

La comparaison avec 1'exp€rience est montrée dans 1la
figure V.16, ou en a) nous trouvons les résu]tats experimen-
taux déja acquis, sans coupures d'impulsion, et en b) avec

coupures d'impulsion [Bak84].
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v N
o(22)/0(12)
=

T [Agu83] [Duk84] [Agu83] | [Duk84]
20 0,56 x10™° | 0,33x107° 0,86x10™° | 0,69x10""
40 0,'1z><10'2 0,23 %1077 0,68x10"° | 0,29 x107°
60 0,16 1072 | 0,44 x 1072 0,21x10'5 0,71 x10°°
80 | 0,19x107 | 0,61x107 | 0,36 x107° 0,1(_)x'1o"‘+
100 | 0,22%107 | 0,77x107% | 0,49x107° | 0,13x 107"
200 | 027107 | 0,02x1070 | 0,98 x107° | 0,22 10"
300 0,30 x10™2 | 0,14 x107* 0,12x107" | 0,27 x107*
400 | 0,31x10"% | 0,16 x10™" 0,14x107" | 0,31 x107"
500 0,32x107% | 0,17 x107" 0,15><1o“*_’ 0,35><10"“

TABLEAU V.2
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v N
o(22)/0(12)

E

[Agu83] [Duk84] {Aqu83] [Duk84]
20 0,11><10' 2 ‘0,29‘><10‘2 0,17><10“1° 0,12x107*°
40 | 0,21x107% | 0,50 107 0,31%10°° | 0,11 x10"°
60 0,27x1o‘2v 0,64 x 1072 0,18x10™7 | 0,20 x 10"’
80 0,31 x107? 0,74><10'2_ 0,51x10"7 | 0,94x10"’
100 | 0,34x107* | 0,82 x 107 0,98x1077 | 0,23x10"°
200 0,40 x10°2 | 0,10 x107" 0,39x10"° | 0,15x10™°
300 | 0,83x107 | 0,11 %1070 | 0,64x107 | 0,31x107°
400 |- d,44x10'-?- | 0,12 %107 d,84»¥<10'é 0,47 x107°
500 | 0,85x107% | 0,13x107> { 0,0 x10°° 0,61 %107

TABLEAU V.3
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EV(GeV)

FIGURE V.16

* Nos resultats avec [Agu83].

> Nos resultats avec [Duk84].
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~Nos résultats sans coupures expérimentales, cette
fois. ci, semblent etre en accord avec 1'experience dans 1le
domaine cinematique couvert, quand i1l s'agit de la paramétri
sation dépendanf de‘dCD [Duk84].>Encore 12 contribution du
quark b ne représente paé de contribution significapive. Le

modéle employé décrit convenablement le processus étudie.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS

Les conclusions partielles de ce trayéi] ont ete pré
sentées au fur et a mesure au long des chapitrés. Nods voulons
commenter ici les rééultats principaux qui ont ete atteints.

I1 est interessant de souligner le succés dans 1'ob-
tention d'une comprehension globale de Ta prob1ématique de 1la
phenoménologie des interactions profondement inéTastiqués élec
tromagnétiques et faib]gs avec participation dés inperacfions
fortes. | ' ' | "‘ |

Ceci est constatee 1n1t1a11ement dans 1e ca1cd1 de
la section eff1cace d1fferent1e11e pour Ta DPI avec 1epton pri
maire massif, laquelle es; composee _de deux termes le pre
mier indépendant de la masse 1epton1que et equ1va1ent au re-
sultat usuel pour la section eff1cace pour la DPI sans consi
deration des masses, et le deux1eme proportionnel a la masse
du lepton. Ce terme est fonction qé deux autres fonctions de
structure, W, et W, absentes dans le cas usuel. I]l implique
donc, qui aux energies suffisament e1evees ces termes peuvent
engendrer uneé diminution de la sect1on efficace d1fferent1e1
le dans les regions de x et y pet1t§. Ce resultat est interes
sant dans le cas de la réaction_QTN'+rX, pqﬁrtant pas encore
observee. |

L'@tude des sections efficaces est en rapport avec
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1'étude des fonctions de structure et il reste encore la dif
ficulte de détefminer experimentalement F indépendamment
de R = oL/oT. Nous avons proposé un algorithme avec le but
~d'obtenir cette indEépendance et d'inférer des effets autres
que ceux de la QCD perturbative. Cette question est d'extréme
actualite et est en rapport avec les effets de QCD non pertur
bative et avec 1'effet EMC que nous commentons par 1la suite.

La détermination des taux d'excitation des quarks
lourds a 8té objet de notre &tude et les résultats obtenus avec
jdentification de chaque ~canal de production. Les valeurs
"ainsi obtenues sont fort utiles dans les estimations des taux
‘de production des'di1eptons de signe différent et de méme sig-
ne dans les interactions vN. En plus nous avons introduit 1la
variable de rescaling lent proprement, avec considération des
masses des quarks initial et final. Ceci est d'importance'ca-
pitale dans 1le résultat, surtout quand le qdark initiel est
Tourd. Nos résultats sont obtenus avec consideration des ef-
fets de QCD.

Finalement nous avons &tudié la production de dilep
~tons de signe difféfent dans les réactions VN, en déterminant
eXp]icitement la contribution du quark ¢ et du quark b @ ces
évenements, tant par neutrinos comme par antineutrinos. Les
résultats obtenus sont trés en accord avec les resultats expe
rimentaux quand on consideére des effets de QCD,

Le modele d'excitation de quark dans 1les reactions
vN semble étre tres convenable dans 1'explication de la plu-

part des réesultats experimentaux. Cependant, il reste des ques



191

tions phénomenologiques ~ouvertes'QUé'hbﬁs voulons signaler.
D'abord le taux de production de‘di]eptons de meéme

signe est [Lan84]

-l

-107" (VI.1)

n

R = o (N > u-u-X)
= o(vN »>u-X)

10
et les modeles proposés pour leur production sont le brems-
strahlung de gluon, la fusion de gluon et:1e charm intrinsé-
que, montrés respectivements par les diagrammes de 1la figure

VI.1, avec les rapports correspondants.

REC<2,8><10“’ : RB<2><10"’

FIGURE VI.1

Les données expérimentales sont un ordre de gran-
deur : supérieur- aux propositions theoriques, ce qui est

montre dans la figure VI.Z2.
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FIGURE VI.2

En ce qui concerne les fonctions de structure dans
des DPI nous avons 1'effet EMC qui est 1'€loignement de 1'unité

- du rapport

) 2 FQ(QZ,X)
Q ,X) = K —'D—(—'- i‘ 1 (VI.2)

Q%,x)
dans 1es\exp§riences avec muon, et ensuite d'électrons sur nu-
cleons de cible de nombre atomique (A) différents. I1 semble

que les distributions: de quarks q(x,Q%2) @ Q2 fixe sont plus



193

grandes a petites valeurs de x.et plus petites ,S'Qranges va
leurs de x pour un nucléon dans un noyau que pour ug;nqc]éon
libre. De 1a 11 résulte-que-les effets nucleaires ne sont pas né
gligeables dans les DPI, et en plus les effets usuelgte]s_lenwg
vement de Fermi ou 1'effet d'ombre [Can84], ou encore des correc
tions dues aux twists plus &levés ne sant pas satisfaisantes
une fois que 1'effet se presente indépendamment de Q?2, Les don
nees du CERN et du SLAC pour electrons sont en accord. Pour ce
qui concerne les neutrinos la situation est moins claire puis-
que Te rang. de Q? Studic est moins etendu, mais i1 semble que
~1'effet soit aussi présent. D'autre-part, 1'effet serait aussi &
considérer dans-le rapport R=o /oT [Sav84], |

‘Nous n'avons pas jusqu'a present une comm@haw1on du
spectre de masse des quarks et des leptons, ni des melanges
entre les différentes saveurs de quarks. Aussi. le nombre de
-parametres réquis .par la thEorie,est‘de-1igrdre de 20, 1
existe la supposition qu'aux @energies plus eleveées les mé&ca-
nismes dynamiques responsables pour 1la génération__des masses
puissent se revéler comme une theorie sous-jacente: Aussi i1
peut s'averer que les leptons puissent &tre de nature compo-
sée. Nous nous sommes preoccupes du probléme- de sous composantes d'un
point de vue purement phénomenologique, basée sur 1'analogie
présentée par certaines differences de masses mesoniques dans
le secteur leptonique [Lei75,Gay79], en introduisant une struc
ture du type 2v(q,q,L), 0l q correspond a un quark et L a un
lTepton lourd neutre. La recherche dans ce domaine est tres fer

tile et il est courant aujourd'hui d'admettre que les leptons puis
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sent étre de nature composee, et pour garantir la validité du

" ‘modéle standard, ¥a QED impose des limites experimentales a une

structure leptonique de 1'ordre de 107'°

cm [Lee81], ce qui
équivaut a une echelle d'énergie de ~1 TeV [Eic84]. De méme
pour les quarks, dont une structure ne pouvait pas se réveler,

selon les modéles de grande unification, avant 107%°

cm [Sim81].
I1 y a des propositions de modeles supersymetriques de sous com
posantes [Boc84] mais cela est trés speculatif.

De 13 nous pouvons conclure que les aspects phénome-
nologiques décrits dans ce travail sont bien expliques par le
modéle de partons avec effets de QCD perturbative pour 1'exci
tation de quark, ce qui nous permet de comparer les résultats
théoriques avec les données en obtenant un accord considera-
ble. D'autre-part certains aspects trés récents de la phénomg
nologie semblent mettre en evidence le besoin d'un &largisse
ment de ce modéle de fagcon a inclure des effets nucléaires,

des effets de sous-composantes et des effets de QCD non-per-

turbative.
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