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LISTE DES PROFESSEURS, MAITRES DE CONFERENCES 

DIRECTEURS ET MAITRES DE RECHERCHE C.N.R.S. ET I.N.S.E.R.M. 

Président Professeur H.DURANTON 

Vice-Présidents Professeur M.ROOS 

Professeur C.CONRAUX 
M.de Rech. A.CORET 

Présidents Honoraires Professeur G.OURISSON 
Professeur P.KARLI 
Professeur F.MARCOUX 

Secrétaire Général Monsieur G.KIEHL 

U.E.R. DES SCIENCES M~DICALES 

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

Directeur Jean-Marie MANTZ 
Directeur Jean SCHWARTZ 

Ooyens honoraires: J.CALLOT · J.CLAVERT. F.ISCH. M.DORNER. 

Professaun honoreires: A.BASSET · P.BEYER · P. BVCK · J.CALLOT · J.CLAVERT · E.FORSTER. G.GREINER. A.JUNG. T.KAMMERER. P.MANDEL. H.METZGER. 
A.ROHMER • F.ROHMER · E.SC,HNEEGANS · J.SE'ROR · F.STEPHAN · J.VEDRINE · R.VOEGTLIN · J.WARTER. G.WINCKLER. 

Prof-urs: 
M.AOLOFF Chlrurole golnérale . 
N.APROSIO Anàtomie et Organogénêse 
C.ARON Hiotologie 
L.ASCH Rhumetologle 
A.BATZENSCHLAGER Anatomie pathotogique 
M.BIENTZ Eoldêmiologie et pro!vention 
P.BLOCH Radlologle .. 
R.BLOCH Pharmacologie 
R.80CKEL H6patologie, Gástrq-en~rologie 
CI.BOLLACK Urologia 
A.BRINI Ophtalmologle 
A.BRONNER Clinique ophtalmologique 
f'.BUCHHEIT Neurochirurgle 
G.BURGHARD Clin.et Prophylaxie de la tubercul. 
P .CHAMBON Blochimle 
J.CHAMBRON Physlque biologique 
M.CHAMPY Stometologie 
A.CHAUMONT Ml!d.Lêgale et Méd.Sociale 
M.COLLARD Clinique neurologique 
C.CONRAUX Oto Rhino Laryngologie 
P.DELLENBACH Gynécol. et Obstétrique 
M.DORNER Clin. Médicale B 
R.EBTINGER P•ychiatrle inlantile 
M.FABRE Histologie 
L.FINCKER Clln. m6dicale B Cardiologia 
R.GANOAR Cfln. gynêcol. et obstétricale 
P.GAUTHIE R-LA F AVE Anesthêsiologie 
J.P.GERHARD Ophtalmologie 
J,GRENIER Chlrurgie gémlrale 
E .GROSSHANS Clin.dermatol.et Syphiligraphiqu• 
P.HAR( RE Y Physiologie 

J.HERAN 
L.HOLLENDER 
J.l.IMBS 
M.IMLER 
F.ISCH 
L.ISRAEL 
D.JAECK 
H.JAHN 
M.JESEL 
J.JUIF 
P.KARLI 
B.KELLER 
F.KEMPF 
I.KEMPF 
T.T.KIEN 
R.KIENY 
A.KIRN 
J.G.KORITKE 
M.KREMfR 
O.KURTZ 
G.LANG 
Y.LE GAL 
J.M.LEVY 
J.M.MANTZ 
F.MARCOUX 
J.MARESCAIJX 
Ch.MARX 
S.MAYER 
J.MEHL 
G.METHLIN 

· Méd.et Chir.expérim.et comparée 
Chirurgie digestive et "générale 
Phármacologie 
Médecine interne 
A~ducation fonctionnelle 
Psychiatrie d'Adultes 
Chirurgié générale 

· Néphrologie 
Réêducation fonctionnelle 
Pédiatrie et Puériculture 
Neurophysiologie · 
Clin.gynécol. et obstétrícale 
Radiologia 
Orthopédie et Traumatologie 
Parasitologie 
Pathol. et Clin. Sémiol. chir. 
Virologie 
Anatomie.nor.male 
Parasit~l. et p:Jthologie tropicale 
Neurologia 
Orthop. et traumatologie 
Anatomie pathologique 
Pédíatrie, G6nétiquo médic;:~le 
Réanimation mécfir:Aie 
Médecine du tr<Jvail 
Histologie 
Physiologie 
Hématologie 
Ml!decine du tr<lV<lil 
Physique hinlogi~11e 

Professeurs conventionnés: G.LFCLI':RC IChlm. orq.l A.I'FTROVIC IPhy<iolngieL 

Malbes de Conférances Agrégés : 
S.BABIN Orthopêdie et Traumatologie 
P.8AREISS Ml!decine interno 
P.BOURJAT. Radiologia 
C.BRECHENMACHE R Cardiologia 
J.M.BROGARD Médecine interne 
C.BURSZTEJN Pédo-psychlnu ie 
J.CINOUALBRE Urologia 
A.CONSTANTINESCO Physique Bioloqique 
J.P.DUPEYRON Anesthllsialogie 
B.EISENMANN Chirurgie cardio·vaoculaire 
J.FLAMENT Ophtalmologie 
J.GEISE RT Pédiatrie, Go!nétique rnéclicale 
P.GERLINGER Embrvologie 
G.HAUPTMANN lmmunologie lopt. biol I 
E .HF.ID O~rm~to-vf!nfirolcmie 

A.JAEGFR 
P.KEHR 
R.KEILING 
J.KEMPF 
GKLOTZ 
F.KUNTZMIINN 
J.M.LAN<i 
D.MAilROT 
J.L.MANDF.L 
C.MARfSCAUX 
.I.MARESCAtJX 
J.MARK 
J.MESSH1 
C.MEYEH 
H.MON !'FI! 

Aéanimation mórficnle 
Orthopi\rtie et Haurn:1toloqiP 
Cancérologie 
Bior.himiP. 
Oto-rhino-l:tryngolnqiflllP­
Médecine íntet nt! 

Mal~dies du sang 
NeurochirorgiP-
Bioc:himiP. 
Neurologie 
Chirurgie génémlf> 
Biochimie 
Pédiatrie, génétiqur> módic>"~le 
Chirurgie ctf.nf>, :llr.• 
n,c.tf>tinltlfJÍP. 

B.METZ 
R.MINCK 
G.MORAND 
F.OBERLING 
J.C.OTTENI 
E.PHILIPPE 
R.RENAUD 
P.REVILLE 
P.REYS 
J.RITTER 
E.ROEGEL 
J.V.RUCH 
Y.RUMPLER 
A.SACREZ 
P.SAUVAGE 
G.SAVA 
G.SCHAFF 
E.SCHVINGT 
J.SCHWAR,TZ 
A.SIBILLY 
H.SICK 
L.SINGER 
D.STORCK 
J.D.TEMPE 
G.VINCENDON 
A.WACKENHEIM 
J.P.WAL TER 
P.WARTER 
J.P.WEILL 
D.WIU.ARD 
J.P.WITZ 

.J.M.MOSSARD 
G.OBERT 
M.PA f RIS 
G.PAULI 
M.f'INGfT 
M.noos 
.).P.SCHIEBER 
G.SCHLAEDER 
J.L.SCHl.IENGEI1 
C.STOLl. 
.I.TONGIO 
J.M.WARTER 
IIWILK 

Physiologie appliquéo 
Bactêriol. Viro!. lmmunol. gên. 
Chirurgie thoraclque 
Mal adies du sang 
Anesthtlslologio 
Anatomie pathologique 
Gyntlcologie et oblttltrlque 
Endocrinol. mêtabol. et Nutrlt. 
Chir.gên. H!lp.L.PMteur. Cotmór 
Gyntlcof. et Obs~trique 
Pneumologie phtlsiologle 
Biologie mêdlcale 
Embryol. et Morphol. génárale 
Cardiologia 
Chirurgie lnfantife 
Chirurgle gênérele 
Physiologie 
Clln.chir.orthop. ot traumat.d'adultes 
Pharmacol.et Médecine expérimentale 
Clinique chlrurglcale A 
Anatomia et organogrénêse 
Clinique psychlatrique d' Adultes 
Clinique médlcale A 
Réanimation médlcale 
Biochimie 
Radiologia 
Radiologia 
Radíologie 
Gastro-entérol.et hydrol. thérapeutlque 
Pédiatrie, Gênêtique Médlcale 
Chirurgie thoracique 

Cardiologie et 1naladies vasculairs 
Virologie 
Psychiatrie d' adultos 
Pneumologie phtlsiologle 
Endocrinoloqíe et maladies métabol. 
Hi•tologie · 
Physiologie 
Gynécologie et obstétrique 
Médecine interne 
Pérliatrie, Gl!nétiQlle médicale 
Radiologia 
Neurologie 
Stom~tologie 



Mal\re de Conf,rencet Astoclt1: J.H.JAEGER (Orthopédlel. 

Mal\res de Conf,l'tlnces Convtntionnt1s: A,MALAN (Phy•lologie re•plratoirel . J.J.VOGT (Thermophysiologiel 

Directeurs de Recherche: M.JACOB' (Biochimlel· A.PETROVIC' fPhysiologiel. 

Mel'lres de rec:herche : 

A.M.AU8ERTIN' 
b.AUNIS' 
J.P.CAZENAVE' 
A.EBEL • 
J.M.EGLY• 
L.FREVSZ+ 
M.GAUTHERIE + 
G.GOMBOS + 

• I.N.S.E.R.M. 

Professeurs : 
M.ooca 
R.FRANK 

P.KLEWANSKY 

Vlrologie 
Neurochlmle 
H6most-
Ntorochlmle 
Blologle molfculalre 
Neurochlmla 
Thermologie blomfdlcola 
Neurochimle 

~ C.N.A.S. 

K.HAFFEN·STENGER + 
G.LECLERC+ 
G.REBEL+ 
R.RECHENMANN' 
L.SARLIEVE' 
M.SENSENBRENNER + 
J.STEVENIN' 

Endocrlnologie 
Chlmle organique 
Neurochlmle 
Blophys. des rayonnements 
Neurochimie 
Naurochlmle 
Biologia moléc.et cellulalre 

U.E.R. D' ODONTOLOGIE 

Directeur Robert FRANK 

Odontologia consetvatrice, endodontle 
Sciences blologique• (Biochlmie),l mmunologie, Histologie, Embryologie, Génétique, 
Anatomfe Pathologi(lue, Bactériologie, Pharmacologie. 
Parodontologie 

Professeurs de premiar grade : 

C.STOCK·OAMGE' Phyalologie 
J.VEll Y+ Pharmecol<>ille 
M. VE RGNES' Neurophyslologle 
N. VI RMAUX·COLIN + Neurochlmle 
J.J.VOGT+ Thermophyslologle 
A.WAKSMAN + Neurochlmie 

I
J.LITZLER 

J.l.LACOSTE 

Prothtses (prothtM conjointa, adjolnte 
partlelle, prothha compl6te, prothête 
mexillo·faclale 
Orthopédie dento.faclale 

C.AllEMANN Odontologle consarv .. endodontie R.HAAG 
M.BASTIAN Prothhes (prothêsa conjolnte, adj. 

partlalia, prothêsa complête, M.LANGER 

Chirurgie buccale, pathol. et thérap., P.NICOLAS 
Anesthêsiologie et réanimation 
Prothêses fprothêse conjointe, adj. J.J.ROTH 

Chlrurgle bueeale, pethol.at thfrep., 
Anesth6tiologle et réanlmatlon 
Parodontologle prothha moxlllo.faclala 

C.BOLENOE R Orthopêdle dento·laciala 
partielle, prothêse comphlte, A.SCHLIENGER 
prothêse maxilto.faciale 

Prothhas (prothha conjointa, adjolnta 
pertlalle, prothêse complêta, prothêse 
maxlllo-faclale A.COMTE Odontologle conserv., endodontio M.LEIZE 

Profeueurs de deuxiême grade : 

P.CAHEN P...,antlon, 6pi!Mmlologle, économie dela Santé, 
Odontologia IAgele 

J.P.CHARLIER Orthopêdle dento.faclale 

Mal\re de recherc:he: I.N.S.E.R.M. : A.BELCOURT (Odontologie) 

-idem. 
J.SOMMERMATER 

IB.KAESS 

H.TENENBAUM 

Pédodontie 

Chi11.1rgle buccale, pathol.et thérap., 
Anesthêslologle et rdanlmatlon 
Parodontologla 

U.E.R. DES SCIENCES PHARMACEUTIOUES 

Directeur Alexis GAIRARD 

Doyens honoraires: P.DUOUENOIS · M.HASSELMANN · G.OIRHEIMER • P.METAIS. 

ProfeSieUtl honoraires: P.COROIER • J.P.EBEL · G.GAZET du CHATELIER. M.HASSELMANN. P.JAEGER. J.SCHREIBER 

Professeurs : 

R.ANTON 
J.J.BEFORT 
R.CARBIENI:R 
G.DIRHEIMER 
G.FERARD 
J.L.FRESLON 
A.GAIRARD 
D.GERAAD 
M.GOELDNER 
C.HASSELMANN 

Pharrnacognosle 
Biologia cellulaire 
Botanlqua 
Toxlcologle 
Blóchlmla 
Phermecádynamle 
Phytlologia 
Physlque at blopl1ytlque 
.Chlmie organique 
Chlmle analytlque 

Profetteur 'mt1rlte: J.SCHAEIBER (Chlmla orgenlque). 

l.JUNG 
J.C.KOFFEL 
H.LAMI 
Y.LANDRY 
C.LAPP 
P.LAUGEL 
G.LAUSTAIAT 
A.LUGNIER 
J.MALGRAS 

Owtlda Clllil'l: M.KRI!iTENSEN IHygiAne, nutrltlon et dl'têtlquel. 

Profaaíur lltiGcl': R.MILLER (Pharmacodynemlal. 

Pharmacie chimique 
Pharmacle chlmique 
Mathêmatiques 
Pharmacologie 
Chimie génêrale et minêrale 
Chimie analytique 
Physlque 
Toxlcologle 
lmmunologie 

Prof-..r conventionnd: R.HEINTZ IPharmacoclnêtiquel · B.ROTH.SCHECHTER IPharmacodynamle). 

Mal\re de recherche: I.N.S.E.R.M. : J.BIETH (Ensvmologiel. 

U.E.R. DES SCIENCES HUMAINES 

U.E.R. de Géographie 

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

ProfiiiiiUrs honoralres: E.JUILLARD. R.RAYNAL. 

Profest~Urs : 
J.M.AVENAAO 
L.LI!QAANb 
P.LIMOUZIN 
P.MICHEL 

G6ogrephlt 
$clltncet de l'fducatlon 
Géogrephle 
Gêographle I A.MOLES 

H.NONN 
H.REYMOND 

Maftre de Conf'rencet ConventionMI: J.P.BAUER 1Psvcho·J>6degoglel. 

Dlrecteur de recherche: C.N.R.S. : S.RIMBERT IG6ographie). 

Maftre de recherêhe: C.N.R.S. : J.P.MARTIN IGêographiel. 

Psvchologie sociale 
Gêographle 
Gdographie 

C.MATHIS 
P.METAIS 
B.PESSON 
P.POINDRON 
A.STAHL 
A.STAMM 
J.C.STOCLET 
O.VIDON 
C.G.WERMUTH 

Pharmacle galdnlque 
Blochlmla 
Parasltologle 
VlroiQgit 
Blochimle phirmaceutlque 
Pharmacle gal6nlque 
l'harmaeodynamle 
Bacttrlologle 
Chlmle organlque 

Directeur Henri VOGT 

Directeur Philippe ROPARTZ 

M. TAROY Ptycho-l*fagogltt I 
A.TABOURET·KELlER Psvchologie 

J.TRICART Gêographla 
H.VOGT Gdographle physlque 
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U.E.R. DES SCIE~CES ECONOMIQUES 

Oirecteur Michel DEVOLUV (Chargê de l'intérim) 

0Gyent honorell'lll: P.CHAMLEY. J.P.FITOUSSI· R.DOS SANTOS FERREIRA· J.L.GAFFARO. 

Profetteun honorall'lll: A.CHABERT · P.CHAMLEY. 

Profes1111rs : 
P.ARTZNER 
F.BILGER 
P.COHENOET 

Mathêmatlques 
Selences Economiques 
Sclences Economlquet I

R.DOS SANTOS FERREIRA Sciences Economiques 
J.J.OURAND Sciences Economlques 
G.KOENIG Sciences Economiques 

Profetteurl 6mfrlttt: A.CHABERT ISciences Economiquesl- P.CHAMLEY (Sciences Econo,..iquesl. 

Pruf._.rs eltóeitt: W.HILDENBRANO. J.P.VIAL. 

Profeueur conventlonn6: R.UHRICH 1Ec.r6g. et europ.l. 

Chargês de conf6rencet: J.ARROUS · R.ERBES. 

U.E.R. DES SCIENCES EXACTES 

I
J.J.OBRECHT 
P.PONCET 
J.THEPOT 

Seiences de gettlon 
Sciences de gettlon 
Sciences de gestlon 

Mathématiques 
Sciencts de la Matiêre 
Sciences de la Vie et de la Terre 
$ciences du Compórtement et de I'Environnement 
Ecole d' Applid!tion de$ Hauts Polymêres 
Ecole National., Supérieure de Chimie 
Observatolre 
Physlque cJu Glo~ 
lácole Natiohale Supérieure de Physique 
I.U.T. 

Directeur Daniel BERNARD 
Oirecteur Henti sr:NOIT 
Directeur Thierry JUTEAU 
Directeur Philippe ROPARTZ 
Directeur Morand L.AMBLA 
Directeur Marc OAIRE 
Oirectet.ir Alphonse FLORSCH 
Directeur Roland $CHLICH 
Directeur Gilbert SUTTER 
Directeur Michel GENEVAUX 

Doyens honoralres: P.LACROUTE · J.H.VIVIEN · G.MILLOT. 

Profeslltlln honot•lret: J.BRENET. Mme M.BRINI. J.BYE. H.CARTAN. C.CHABAUTY · A.CHRETIEN. A.OELUZARCHE · J.OEIIIY · Mlle A.GAGIIIIEU • Mlle S.GII,.LET · 
G.GLAI:SI:R ."S.GOFIOOETZKY. L.HIRTH. R.HOCART · P.JOLY. P.LACROUTE · R.LECOLAZET · G.LEMEE · P.L'HERITIER · A.LICHNEROWICZ · A.MAILLARO · G.MILLOT 
L.NEEL · G.REEB · A.ROCHE · R.ROHMER · J.P.ROTHE · L.SACKMANN. Ch.SADRON · H.SAUCIER. F.SCHALLER · F.STUTINSKY · H.VILLAT · J.H.VIVIEN · Et.WOLFF · 

J.WUCHER · B.WURTZ. 

Profeneurs: 
A.AC.KER 
J.P.AOLOFF 
R.ARMBRUSTI:R 
P.ARTZNER 
V.AVANISSIAN 
G.BARbANÇON 
F.BECKER 
N.BEFORT 
G.BELLIMD 
C.BENEZRA 
O.BENNEOUIN 
H.BENOIT 
P.BENVENISTE 
O.BERNARD 
J.C.BERNIER 
J.BONNIN 
Y.BOULANGER 
J.F.BOUTOT 
J.BROSSAS 
R.BROUILLARD 
C.BURGGRAF 
H.BURNAGE 
M.CARA 
H.CARAVOL 
R.CERF 
P.CHARTIER 
P.CHEVALLIER 
A.CLAUSS 
A.COCHE 
M.OAIRE 
H.OANAN 
E.OANIEL 
M.DAUNE 
J.OEHANO 
J.OEMUYNCK 
J.P.OESCLES 
J.F.OUFOURO 
G.DUNOYER de 

SEGONZAC ldêt.l 
H.OURANTON 
J.P.E8EL 
J.P.EBEAHART 
B.EHRESMANN 
V.ERN 
J.FARAUT 
P.FEDERLIN 

Auronotnle · 
Chimle nuclêaire 
PhysiQilé 
Math6métiques 
Analyse supêrieure 
Methêmetlques 
Physique mathématique 
Biochimle 
Botanlque 
Dermato·chlmie 
Mathêmetlques 
Physlcochlmie rnacromol. 
Physiologle ~tale 
M4th.meth.de la physlque 
Chimie g6nérale 
G4ophysique interne 
Blochlmie 
Methématlques 
Chimle macromolécul. 
Chimie org.et chimie tmalyt. 
Mlnéralogie 
Mêcanique des Fluidas 
G6ophysique Interne 
Matn6matlques 
Physique g6nêrale 
Chimie 
Physique 
Chimie 
Physlque nuçlêalre 
Chlm.phys.indus.et Sc.des Mat. 
Phys.atom.et phys.du solide 
Physlqua expérimentale 
Blophyslque 
Chimie fl6n6rele 
Chimle organiql.le 
lnlorm.fond.et appi.(Univ.lll 
lnlorm.lond.et appl. 

Gêologie 

Botanique 
Biochlmllf 
Minêrelogie 
Biochlmla 
PhvsiQulf 
Mathêmatiques 
Chimi• 

P.FELTZ 
X.FEANIQUE 
J.G.FISCHER 
O.FOATA 
E.FOLLENIUS 
J.J.FRIEO 
D.FROELICH 
A.FUÇHS 
J.C.GALL 
A.GALLMANN 
F.GAUTIER 
R.GERARD 
A.GI RAUOEAU 
C.GODBILLON 
A.GOLTZENE 

M.GOUNOT 
M.GRQSMANN 
M.GROSS 
Y.GUEGUEN 
C.HIRTH 
J.C.HUBERT 
B.JARRY 
C.JASCHEK 
G.JONARO 
J.P.JOUANOLOUidét.) 
F.JUNDT 
T.JUTEAU 
C.KEOINGER 
A.KIENNEMANN 
R.KIRSCH 
F.LACROUTE 
J.C.LAFON 
A.M.LAMBERT 
M.LAMBLA 
G.LEBEI,JRIER 
J.M.LEH.N 
J.l.LEIBENGUTH 
H.LEISMANN 
J.LEITE-LOPES 
P.LEMOINE 
M.LEROV 
J.C.LIONS 
F.LOOR 
J.LUCAS 
O.MAGNAC 

Physiologie Animale J.MARTINET 
Mathématiques P.MIALHE 
Chlmie A.MICHARD 
Mathêmatiques M.MIGNOTTE 
Zoologia P.MIRABEL 
Mécanique des F lu ides G.MONSONEGO 
Chimie g6nérale et chimie phys. B.MORIN 
M6canique rationnelle P .NANOPOULOSidêt.l 
Géologie B.OBRECHT 
Physique J.OSBORN 
Physique E.OSTERTAG 
Mathématiques L.OTTEN 
Chimie physique (IUT) G.OURISSON 
Mathématiques J.M.PAULUS 
Optique, phys.atom. et moléc. J.P.RAMIS 
phys. du sol et cristallographie P.RICHARO 
Botanique J.J.RIEHL 
Physique P.RIMMELIN 
Chimie physique C.ROQERT 
Gêophysique interne P.ROPARTZ 
Chimíe organique J.ROUX 
Microbiologia G.SCHIFFMANN 
Biochimie génétlque A.SCHMITT 
Astronomie P.SCHMITT 
Virologie J.P.SCHWING 
Mathématiques M.J.SCHWING 
Phys.nucl.et corpusc.et théo.phys J.C.SENS 
Minéralogie M.SIESKIND 
Biochimie G.SOLLADIE 
Chimle appl. et gênie chimique J.SOMMER 
Zoologie S.SORIN 
Biologie végétale G.SUTTE R 
lnformatlque appliquée C:TANIELAN 
Biologie Y.TARDY 
Chlmie générale J.TERRISSE 
Microbiologia J.J.THIEBOLD 
Chimie ICoiiAge de Franca) O.VIAUO 
Chimle appl .. et chimie des matér. R.VOL TZ 
Chimie J.H.WEIL 
Phys. nucl. et corpusculaire G.WEILL 
Chimie physique (IUTI R.WEISS 
Chimie P.L.WENOEL 
Zoologia et Ecologle B.WILL 
lmmunologie C.WINTER 
Géologie C.WIPPLER 
Physique 

Matho!matlques 
Physlologle anlmele 
Gêologla 
lnlormatique 
Chimle 
Physlque thêoriqlle 
Mathématlques I 
Probabilltêt et Statlstlques 
Mo!cenlque 
Chlmie 
Electr. et Electrotechnlque 
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C H A P I T R E I 

INTRODUCTION 

1.1- Panorama Actuel de la Physique des Particules 

La physique des particules a traverse au cours des 

quinze dernieres annees une periode passionnante ã cause de 

l'enchainement des propositions theoriques et de leur confir 

mation experimentale plus ou moins spectaculaire. 

La theorie unifiee des interactions electromagne­

tiques et faibles constitue le centre de ce panorama, en de­

venant peu ã peu• une theorie fondamentale des interactions 

basee sur l'invariance par rapport aux symetries de jauge. Cependant, 

le mecanisme de brisure spontanee de la symetrie reste en­

care dans le domaine des hypotheses, etant donne ·que le 

boson scalaire, le boson de Higgs, responsable de la gen~ 

ration des masses dans le modele standar.d n'a pas encare ete 

identifie, probablement par des raisons de seuil de produ_Ç 

tion. Par contre, l'existence des bosons intermediaires char-

ges, dont la prediction remonte ã 1958 [Lei58], et neutre, 

a ete confirmee tres recemment par les experimentateurs dans 

les grands accelérateurs [Arn83, Ban83]. 

La description standard [Gla61, Wei67, Sal68] a ete 

três stimulee par la decouverte de nouveaux quarks et le.E_ 

tons. La particule J/'l!, decouverte en 1974 [Aub74, Aug74], 
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a fortement, contribue ã faire accepter la théorie dynamique de la 

11 Saveur 11 comme théot.ie des interactions é1ettrofaibles,-en 

itant une manifestation ividente d'un nouveau quark, diji 

predit [Bjo64, Gla70] avec un nouveau nombre quantique, le 

charm. Ensuite, la dicouverte du lepton tau (T) en 1975:: 

(Per75], et du quark bottom, b, en 1977 [Her77, Inn77] ont 

encare consolidi cette description qui s'appuye sur un sché 

ma ou se succ~dent les générations. 

Par moment ces resultats suggerent que naus ar­

rivons a dominer la description de la matiere dans toute 

son extension. Ceci n'est pas le cas, et l'ancien rêve des 

physiciens d'unifier toutes les forces n'a pas encare ete 

accompli. Des progres considerables ont ete faits dans cet 

te direction grâce ã l'acquisition de connaissances des 

thiories de. jauge. Dans ce cadre se situe la possible the__Q 

rie des interactions fortes, la chromodynamique quantique. 

Un des plus grands defis de la physique des particules ac­

tuelle reside dans la description de la dynamique des ha­

drons, ou plus pricisement, du mecanisme au moyen duquel 

les quarks se constituent en hadrons, 1' hadronisation. La 

theorie propose certains modeles phenomênologiques comme 

premier point d'attaque du probleme [Fie83] et l'experien­

ce est dans une situation plus avantageuse qu'elle ·n'êtai.t 

dans le cas des interactions faibles. Les hadrons sont lã, 

observables, avec das distributions qoe les differents pr~ 

cessus naus permettent d'observer. 
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L • a ut r e as pe ct i mp o rtan t de 1 a phys i que de parti­

cu 1 e s a c t ue 11 e , e t 1 o in d • ê t re c 1 os , e s t ce 1 ui de s gene r a-

tions de leptons et de quarks, ~t la recherche de sous-com~ 

posants (Gay79] pour expliquer ce schéma séquentiel. La 

cosmologie semble imposer une lim'ite au nombre de ge• 

nerations, en fonction de la masse de l'Univers, mais des 

contraintes s~r les sous-composants sont plus difficiles 

à ê t ab 1 i r. 

Nous voyons que, malgre de grands succes theori­

ques et experimentaux, il n'existe pas encore une unifica-

tion complête. des différents aspects de la physique 

de par-tictíles. si l'unification de la theorie e1ectro:fai­

ble. et les int~ractions fortes est deji en ro~te; la gra­

vitation reste i part, n•etant pas encore decrite au niveau 

microscopique. 

1.2 - Resume de nos Contributions 

Dans cette thise naus nous occupons de certains 

aspects phenomenologiques concernant les interactions leQ 

ton-nucleon qui mettent en rapport les predi ctions theori­

ques de l'interaction êlectrofaible, et de l'interaction 

forte, permetant une confrontation des mêmes avec les re­

sultats experimentaux. t.es processus etudies sont les dif­

f u s i o n s p r o f o n de me n t i n e 1 as t i q u e s ( D P I) q u i c o n s ti t u e n t u n 

outil importa~t dans la recherche de la structure hadroni-

que, lorsque · le transfert d'impulsion est grand, et 
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lorsque, l.nversement, selon le príncipe d•incertitude, la distan 

ce itudiie est plus petite. 

La moti vation de cette étude est celle de compre!!_ 

dre le rôle des théories de jauge au moyen d'une compara.!_ 

sonde leurs resultats avec ceux .de l'expêrience. A .. cet 

effet les expiriences neutrino-nuclion constituent un 

micros cope i de a 1 pour atteindre la s t ru c tu re h a-

dronique. Le neutrino, étant de charge nulle, est une meiJleure 

sonde, et dans les. diffusions vN la physique qui merite plus 

d' attenti on actuellement est celle qui concerne le vertex 

hadronique • 

. La description des DPI selon le modele usuel (Can 

80 a J reste v a 1 i de 1 o r s q u • o n 1 a compare avec 1' e xpê rj_ 

ence [Can79a, Can79b, CanBOb, Can80c]. Néanmoins, le mode­

le de quark-parton original CFey72} pour la description de 

la matiere hadronique doit evoluer jusqu'ã inclure les cor 

rections dues ã la chromodynamique quantique, dans la limi 

te de liberte asymptotique [Pol74]. Ce modele considere 

trois genérations de quarks et de leptons qui interagi:ssent 

electrofaiblement selon la theorie de jauge :Standard. 

La sêquence de cette these est constituee pan·cinq 

chapi tres qui forment une aoproche dans 

l'analyse d'une DPI. Chaque chapitre contient une descrip­

tion du formalisme, de l'obtention de donnêes, et des carac 

teristiques des resultats, ain'si que de nos contrib'Utions 

personnelles dans ce domaine de la phênoménologie des hau-
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tés ênergies. 

Le chapitre II consiste en une discussion dêtaillee 

de la description analytique et phénoménologique des proce1. 

sus profondement inêl as tiques, selon le modele usuel, avec 

determination des sections efficaces en termes de variables 

adaptees ã la comparaison avec l'experience. Cette êtu 

de,- resumêe dan~ ce chapitre, a êtê l'object d'unepublication 

specifique Ccan80a). Nous determinons d'autre part la sec-

ti on effi cace v,eN-+iX, ou le leptãon :t est massif car la contribution 

de la masse,leptonique peut être importante dans le cas de pr.2_ 

duction de 1eptonslourds, par exemple,.le tau. Ceresultat: seraitin 

têressant pour 1 a reacti on \) T N-+1" X, qui n I a pas encore ête observee. 

Cepen.dant nous considérons que 1e formalisme doit être pou1. 

sê jusqu•ã l'introduction des masses du lepton primaire, 

car, comme nous allons voi r, ceei engendre des compl ications 

par 1 a p r e se n c e des nouve 11 es fonctions de structure. 

Le chapitre III est dedie au modele des partons et 

ses prêdictions, conduisant ã l'interprêtation.des DPI au 

moyen des fonctions de structure invariantes d•echelle; en­

suite nous considerons la c.ontribution dansl'a'nalysedes effets dynam..!_ 

ques, introduits par, la chromodynamique quantique, et df.is aux interac-

tions entre le·s <:JUarks et les gluons. A ce .9Ujet nous 

faisons une discussion approfondie des fonctions de struc 

ture, et des mêthodes théoriques et expêrimenta1es de deter 

mination de F2 et R= crL/crT dans 1 e but d'obtenir de 

maniêre i ndêpendente ces quantites [ A v i 79 ] • F i na 1 e-
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ment nous presentons les determinations des violations de 

1 'invariance d'echelle. 

Comme suíte de cette analyse des DPI, dans le chapj_ 

tre IV sont discutes des aspects concernant 1•excitation 

des qua.rks par 1es neutrinos, et plus particulierementdes quarks 

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 differents canaux de production (Gay84a, Gay 

84b, Can 85 a] . 

Les DPI peuvent donner 1ieu ã la formation qedileE_ 

tons, suíte ã 1•excitation d•un quark lourd. La production 

de dileptons designe oppose dans les interactions vN et vN 

constitue le chapi tre V. Cette etude a ete moti vee par une 

discussion avec la collaboration ABBLS [can79a] , qui 

permit de tester le modele d'excitationdes quarks dtlns l'ana 

lyse des processus ave c di leptons dans l'êtat final. Nous avons 

aussi déterminê la contribution possib1e de 1'excitation du 

quark b dans le taux de dileptons designe oppose [Can79b, 

C a n 80 b , C a n 80 c] . 

Fina1ement dans 1e chapi tre VI nous prêsentons nos 

c o n c 1 u s i o n s e t une di s cus s i o n s u r 1 e s as p e c t s p h ê n o m ê n o 1 o _g i -

ques concernant les DPI _non encare rêso1us, te1s l'effet 

EMC, la question de sous-composants [Gay79], le taux de pr.Q_ 

duction de di1eptons de même signe. Le but de cette discus-

sion est de mettre en evidence les points ou 1 e mo 

dele d'excitation des quarks devrait être perfectionê. 
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C H A P I T R E 11 

DIFFUSION PROFONDEMENT INELASTIQUE 

Il.l - Introduction 

La phénoménologie des interactions êlectromagnêtique 

et faible compte parmi ses outils les plus importants les pr.Q_ 

cessus profondement inêlastiques (PPI), qui sont en rapport 

avec le comportement des courants electromagnêtique et faible 

dans le regime de hautes énergies, ce qui conduit ã l'etude 

des produits d~s courants ã petites distances et de la struc­

ture hadronique [Can80a]. 

La classifiçation des PPI se fait suivant le caract! 

re d'espace-temps du transfert dimpuls'ÍlOn ã travers le COUrant elec-

tromagnetique ou faíble 

i) ger'lre temps + q 2 > O 

Annihilation electron..-positron -+ y, Z0 
-+ hadrons 

FIGURE II.l 
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i i) qenre espace -+ q 2 < O 

Diffusion lepton-nucléon 

t ~ 

k k 
I 

q lw 
I 

N N I 

6 I )HADRONS HADRONS ) 

p p p 
(a) ( b) 

FIGURE II.2 

Notre etude se concentre sur l'analyse des PPI faj_ 

bles charges (fig. II.2.b), qui sontl 1 obJetd 1 intenses r.eche.rches 

theorique et experimental e puisqujils constituent une source impor­

tante de renseignements sur la nature fondamentale des intera.s_ 

tions faibles. sur lastructure hadronique et, plus recemment, 

sur la structure nucleaire. 

L'inter~t d'etudier la structure hadronique au mo­

yen des PPI, ou les medi ateurs de 1' interacti on interviennent 

comme particules virtuelles, s'explique par la possibilite de 

"s'approch~r" chaque fois plus des composants hadroniques a 

mesure que le transfert d'impulsion s'accro1t. De lã una­

vantage par rapport aux interactions meson-proton -+ meson-prQ 

ton, o Fi le transfert d'impulsion est limite par q 2 = mM 2 



11 

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

mas se. 

En effet , les deux types de PPI ont un .comportement 

experimental simple et des interpretations theoriques qui co_!!. 

duisent au modele de partons et ã l•utilisation eles theories 

de champs de jauge. 

o•autre part, la connaissance acquise dans les inte-

ractions leptoniques electromagnetique et faible fait que dans 

un processus avec faisceau d 1 electron, muon ou neutrino il ne 

nous reste ã i11terpréter que le vertex hadronique, ou vertex 

secondai re. 

11.2 - Cinematigue des Processus 

Considerons la cinematique des processus l N + l' ha 

drons, representes dans la figure 11.2 par dêS diagrammes du 

premier ordre,oij l correspond au lepton (charge ou neutre) in 

cident avec energie E et impulsion k; le lepton ã 1 1 etat fi­

nal est represente par l'' diffuse avec 1 1 angle de diffusion 

e, energie E1 et impulsion k 1
; N correspond au nucléon cible 

avec masse M, ênergie Ep et impulsion p; le médiateur de l
1
in 

teraction, avec impulsion q,peut-être un photon y dans le cas 
+ 

electromagnêtique, ou un boson vectoriel charge w-, dans le 

cas d 1 interaction faible; les hadrons ã 1•etat final ont p• 

comme impulsion. 

Alors, l 1elêment de ~Jolume invariant de l 1 espace de phase 

peUI't sJêcrire 
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2IIE'dE'd(cos 8) (11.1) 

oü 1' intégrati on espaciale est real isée en tenant compte de la 

symetrie axiale de la.diffusion. 

De la conservation d'impulsion au vertex leptonj_ 

que, ou vertex primaire, naus avons 

q = k - k' (11.2) 

11 est intéressant d'introduire la paire de variables 

Q2 - -q2= -(k-k') 2 (II.3.a) 

et 

\) -
.1?_:_9. (11.3.b) 

M 

Dans le régimedes hau:tes 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'(l-cos 8) = 4EE'sin 2 8 
2 

et pour v, dans le systeme du nucleon au repos, 

v= E-E' 

(II.4.a) 

(11.4.b) 

Comme le Jacobien de la transformation entre les deux 

paires de variables est 
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J ( Q2' u ) :;:: 2EE I ' 

cos e,E 1 

nous avons 

dQ 2 du = 2EE' dE 1 d( cos e) = EE' dE'dn (II.5) 
II 

.dans le cas -particulier ou m{ = m-t' =O, 

Une autre paire de variables, plus appropriie a la 

description du comportement invariant d'ichelle des sections 

efficaces des PPI est, 

et 

2Mu 

u y :;:: 
E 

(II.6.a) 

(II.6.b) 

Ces variables san::; dimensions correspondent, respec­

tivement, ã la fraction d'impulsion du nucleon transferie au 

hadron dans le systeme du 1 aboratoi re, et ã 1 a fracti on d1ener 

g i e tr a n s f e re e • 

Ceci etant, nous pouyons ecrire (11.5) SOUS la forme 

dQ 2 du = 2MEudxdy , (11.7) 

et nous avons pour la masse invariante du systeme hadronique 

(11.8) 
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Il est possible d 1 itablir le domaine .de la variable 

d'echelle x ã partir de la positiviti de la variable u et de 

.la condition W 2 ~M 2 , soit 

0 ~ X ~ 1 . (11.9) 

II.2.a - Diffusion Lepton Chargi-Nuclion - cas flectromagneti-

Considirons la reaction l+N + l'+hadrons repr;sentie 

au premier ordre par la figure II.2.a, dont les leptons l et 

l' correspondent ã une paire de leptons chargis du même type. 

L1 amplitude de diffusion s'ecrit 

(I I. lO) 

·ou la forme utilisie dans l'expression de l'element de matrice 

du courant êlectromagnetique ne fait que traduire 

naissance de la structure des champs hadroniques. 

La section efficace est donc 

notre mêcon-

1 
da = 1 ml ml' 1 IAI 2

- d 3 k 1 
' 

E E' (2IT) 3 
(II.ll) 

- + + ou vl et vp sont les vitesses du lepton incident et.du proton 

respectivement, le facteur l/2 provient de la moyenne sur les 
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spins de l'êtat initial, et la somme sur 1 'état final figure par­

ce que nous consi dérons les processus aux parti cu·les initia1es 

non polarisêes. D~ plus comme nous voulons considérer les 

processus inclusifs, oij ne sont pas effectuies de mesures sur 

les h~c;lrons finqlJIX,, i1 est nécessaire d'inclure la somme st,~r 

les itats hadroniques finaux:. 

Avec l'aide de l'expression invariante pour le facteur 

de flux, ou facteur de M8•11er 

(11.12) 

ou nous allons négliger le deuxiime terme du dinominateur par 

rapport au premi~r, itant en regime de hautes ênergies, naus 

·pouvons écri re 

da = (2II)'*l!_J}~ IMI2 ó'* (p'-p-q) d3kl ' 
. (2TI)'3 E' 

(11.13) 

oü nous avons ut1ilisê ó 4 (0)-+(2TI) 4 et le facteur IMI 2 est dé 

fi n i par 

(11.14) 
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E t e f f e c tu a n t 1 a t r a c e [B j o 6 5] , i 1 de v i e n t 

IMI2 = 

- 1- [k I\) k J.l + k I ].l k \)- ( k • k I ) 9 j.l\)J 

m.tm.t' 
(11.15) 

ce qui nous permet d 1 ecrire pour la section efficace, dans le 

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

2 í. ' 3 
<l 1 2 ' JlV d k 1 

der = -\- ,W .t 
q 4 ',E/ Jl\} E I 

(II.l6) 

ou nous avons introduit la notation 

pour le tenseur hadronique,qui corre.spond aux transitions elec­

tromag~etiques du nucl~on cible i tous les ~tats finaux- pos­

sibles, et 

{11.18) 

pour le tenseur leptonique qui est symetrique dans les índices 

11 et v. 

La section efficace (li. 16) peut être ~cri te en ter-
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me de.plusieurs paires de variables deji introduites. 

Nous pouvons icrire 

_ .2a 2 E 1 W .e_llV 

q.. E lJV 
( I 1· • 1 9 • a ) 

ou encore 

(II.l9,b) 

Nous allons maintenant obtenir Wllv dans son expres~ 

sion la plus generale. Tout d'abord il faut observer que 

* w o:;: w . 
llV Vl,l 

(11.20) 

dQ a 1 'hermiticiti de J~Tv)' 

Il est donc possible de separer le tenseur hadronique 

en une partie symetrique et une partie antisymetrique par 

rapport ã ll ++ v. Ou ã la syme·trie explicite de ,ellv et de la 

contraction presente dans l'expression de dcr, il nous suffit 

de construire la partie symetrique de W 
)J\1 

De ~l us 
(i) l'interaction electromagnetique conserve la pariti, alors 

W doit itre un tenseur de rang deux; 
llV 

(ii) l'integration est faite sur toutes les impulsions, sauf 

p, q et p', et p' =p+q; 

(iii) la somme est faite sur tous les spins. 
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Alors, .la forme du tenseur W
11

" doit dependre unique­

ment de p et q, et du tenseur g 11 ~. La cinimati~ue du processus 

peut nous donner les tenseurs fondamentaux p11 p", p11 q", q11 p", 

qllq". 

De ce fait, la forme plus générale pour W
11

" electro­

magnetique est 

(11.21) 

oü les coefficients ne peuvent dependre que des scalaires 

formes i partir de p et q, soit Tes invariants Q~ et u . 

. La conservation du courant electromagnetique implique 

= o (II.22) 

donc, 

Les vecteurs p et q sont independants, donc les coef 

ficients de l'équation (11.23) doivent s'annuler séparement, 

soit 

c = - p.q B (II.24.a) 
q2 

et D A + 
(p.q)2 B = 

q2 ql! 
(II.24.b) 
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Avec la notation 

A ~ -w 1 
\ (II.25.a) 

et 

(II.25.b) 

naus avons la forme finale pour le tenseur hadronique ilectro­

magn~tiqye, 

(11.26) 

ou W1 (Q 2 ,V) et W2 (Q 2 ,u) sont les fonctions de structure du nu­

c 1 é on. 
Le produit entre le tenseur hadronique et le tenseur 

leptonique est dane 

w .t:Y\) = Wl{-2k'.k+4k'.k+ .!_2(2(q.k')(q.k)-(k.k 1 )q 2]}+ 
lJV q 

(11.27) 

d'ou, en negligeant les masses leptoniques, n. resulte 
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1 [2 ( p . k I. ) ( p • k ) - M 2 ( k • k I ) ] w 2 
M2 

(!1.28) 

C e p r O d U i t , C a 1 C'U 1 e da n S 1 e S Y S tem e d U 1 a b O r a t à i r e , 

et avec (II.4.a), S
1 ecrit 

(11.29) 

Dane, naus obtenons finalement pour la section effi-

cace 

(I I. 30) 

ou, en termes de x et y, 

(1!.31) 

ou naus avons nigligi les termes d 1 ordre M/2E. 

Fixons-nous encare un peu dans 1'interprétation de 

w 
lJV 

·:o;·agrammatiqu:ement an a la figure II.3, 
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't* ~· 
Wf.!V a L H H 

N N 

Fl GURE I I. 3 

oü y n'est pas dans _la couche de masse, i.e., c'est un photon 

vi rtuel' et les etats I H> comprennent tous les etats finaux .. 

Par le thiorime opt1que il est possible de mettre en rapport 

w
11

v avec la partie imaginaire, ou mieux, absortive de l'ampli­

tude de Feynman pour la diffvsion d'un photon virtuel de masse 

q2 par 1e nuclêon. 

Si on introduit les vecteurs de polarisation e:ll(À) 

pour les photons virtuels, avec hélicitê À=±l,O, ênergie u, ma2_ 

se q 2
, qui se deplacent selon l'axe z, 

- 1 E± = + (O,l,±i,Q) 
l'l 

(I I. 32. a) 

et p9ur le mode longitudinal 

(II.32.b) 

avec la normalisation 

(11.32.c) 
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- ( e:~, e:+ ) = - ( e:~ ' e:- ) = ( e:~ , e: o ) = 1 ( I I. 32. c) 

il est possible d'ecrire póur la section efficace correspondan 

te i la photoabsorption des photo~s virtuels avec masse q2 par 

un nucleon N non polarise, la forme 

(11.33) 

ou K correspond au flux de photons virtuels incidents. 

La question du flux est traite dans la littérature 

. (Han63~Gil67]. de différentes manieres,. mais pour ce qui nous _ 

concerne il n'est pas nécessaire d'adopter de 
..... ' • ' ; •• • • •I; • • • ' ~ 

version par-

ti~uliere. L'invariance sous p~rité _implique que cr+=cr_ pour 

une cible non polarisée,et il est donc possible de separer 

(11.33) d.ans une partie transversale et une partie longitudin~ 

le, et 

( I I. 34) 

ou 

(11.35.a) 

et 

(11.35.b) 

De (11.32), (11.33) et (11.26) il résulte 



23 

( I I . 36. a) 

et 

(I I. 36. b) 

La positivite des sect.ions efficaces impo$e 1es condi 

tions 

qui doivent être satisfaites par les fonctions de structure. 

Le rappart 

W2(Q2,u) (1+ u2) - 1 

Wl(Q2,u) Q2 
(11.37) 

est une quantite importante dans l'analyse de donnees expéri­

mentales, et est un indi.cateur du spin des canstituants hadro-

niques, comme naus verrqns plus loin. 

II.2.b - Diffusion Neuirino-Nucleon - cas Faible 

Consid~rons la riaction 

(II.38) 

ou .t est un lepton charge. Cette reaction est simi.laire a la 
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diffusion ilectron-nuclion inilastique, mais i la place du ph~ 

ton le nucl~on est en interaction avec les bosons de jauge ves 

toriels et le couplage dans le vertex leptonique est formi par 

une piice axial ~t une piice vecteur-axial. Les processus (II. 

38} sont representes en ordre arbre par le diagramme (II.2.b). 

Les riactions i courant faible chargi 

par le Lagrangean effectif 

sont .decrites 

(11.39) 

o.ii G est la constante de Fermi, U~e·p) est le çou.rant faible 

leptonique donne par 

(jW)À = z; 'Y.eCx)yÀ Jl-ys·)'l',tCx) 

i 

oü l~e,~,-r~ ... 'et (J~ad> est le 'courant hadronique. 

( I I . 40 ) 

Comme nous sornmes interesses ·dans le calcul des amplit_!! 

des de ces reactions au premier ordre, 1•approximation du La­

grangean effectif est satisfaisante, au moins du point de vue 

phenominologique, malgri la violation de 1 •unitariti aux iner­

gies de neutrino dans le systime du laboratoire de 1 1 ordre de 

Ev~5xl0 4 GeV. Les inergies atteintes jusq.u•ã prisent sont enco­

re tres loin de cette valeur et nous sommes en mesure de négli 

ger les effets faibles d•ordres supérieurs. Vexpression (II. 

39) est la limite de 1•expression complete, contenant le pro­

pagateur du boson vectoriel interm~diaire, quand le transfert 
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d'impulsion est petit par rapport ã la masse du W. 

~·amplitude de diffusion est exprimie i partir de (II. 

39), le Lagrangean caurant·tourant~ par 

(11.41) 

L a s e ct i o n e f fi c a ce i n c 1 u s i v e e s t do n n ê e p a r 

( I I. 42 ) 

ou la masse mv #O est introduite par des raisons techniques 

de renormalisation. Cette section efficace sera donnêe par une 

expression analogue i {11.16) oij c~rtains remplacements concer­

nant le courant faible chargê doivent itre rêalisês, et les 

tenseurs leptonique et hadronique déterminês pour le cas specj_ 

fique, cómme nous montrerons oar la suíte. 

Puisque les neutrinol sont toujours polarisis, il n
1

Y 

a pas de moyenne sur les spins initiaux 

En utilisant l'expression du flux, eq. (11.12), comme 

dans le cas prêcedent, nous êcrivons pour la section efficace 

vN -+ .CH 

m m0 E 
V 0 ~ P_ Gz 1 

do= -~c:__.- (211)~-- IMI 2 ô'* (p' .. p-q)-....--
k.p 2 (211)

3 

(1!.43) 

.. 
I INSTITUTO DE F{SICA I 
f BIBLIOTECA 
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-ou 

(II.44) 

On identifie le tenseur leptonique avec 
I 

v(~) a+(-) 8-(+) 
La a = <klj (O) lk 1 ><k 1 1j (O) lk>, {II.45) 

la normalisation etant 

.. e.t 

a-
.< t- ( k 1 

) I j( O ) I v ( k ) > · = Ü (k 'I ) y a ( 1 - y 5 ) u (k ) (I I.. 46. a) 

( I I. 46. b) 

La notation employi~ ~st J+ · j+ pour les courants a ' a 

qui augmentent la charge des etats ~ur lesquels ils agissent, 

et Ja = (J:)+, ja = (j:)+ pour les courants qui la diminuent. 

Ceci e ta nt, 

(II.47) 

est le tenseur leptonique qui caractêrise le vertex forme par 

v(v) ~ t-{+)w+(-), ou EpaaB est le tenseur completement antisl 

.. 



I 

27 

mêtrique avec e:o123 = 1. Le nouveau terme, par rapport ã (II. 

18), antisymêtrique sous a.-+-+B, et pseudo-tensoriel sous inver­

sion espaciale, a son origine dans 1 1 interfé"rence vecteur-axial 

-veçteur dans le vertex leptonique. 

Le tenseur hadronique est identifiê avec l'expression 

í <NIJ~-(+)IH><HfJ~+<::)IN> 
S.H 

(II.48) 

qui doit itr• ~iterminêe,encore une fois. par des considêra-

tinns tensorielles. 

forme 

oü 

On est en mesure d'êcrire la section efficace dans la 

der = G~ 1 (1!.49) 
(2n) 2 EE:' 

la.B= 2[k'akS + k'S~a. ~ (k'.k)gaS i itpaÀB k~kJ 

(!!.50) 

Donc, avec (II.l), on écrit (11.49) de la forme 

(I!. 51. a) 

ou encare. avec (II.5), 
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= -- (II.5l.b) 

La connaissance actuelle sur les interactions fortes 

ne permet pas la détermin~tion du tenseur WaS ã partir 

de príncipes fondamentaux. Naus allons matntenant employer des 

considerations d'invariances tensorielles pour ecrire le ten­

seur had~onique WaS dans sa formulation plus g~n~rale, laquel­

le doit ~tre obtenue ã partirdes produits des quadrivecteurs 

fondamentaux p et q, fournis par la cin~matique du processus. 

L ll v . es tenseurs sont gaB' PaPe· paqs, qapS, qaqS, EaSl.lvP q , ma1s 

la forme de w:
8 

est plus compliqu~e que dans le cas ~lectromaJ 

netique·détermine auparavant.~ar il n•y a pas de conservation 

de courant,ni invariance de parit~ pour simplifier l'expression 

generale. La forme non-symetrique de taS implique l'utilisati-.. 
on de la partie non-symetrique de w~ 6 dans les 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-polarise, de masse M, le tenseur hadronique 

faible W 2 PaPa 2 
WaS(Q 2,u) = -gaSW1(Q ,u) + ~ W2(Q ,u) + 

_...!:._E a vp 11 qvW3{Q 2 ,u) + _l q qaW(VQ 2,u) + 
2M2 a~ll M2 a ~ ~ 



Les W
1

, i= 1, ... ,6, sont fonctions réelles des .. inva­

riants u et Q2 , qui dépendent de la réaction en questi-on, ca­

racterisant le vertex had.ronique. et d·oivent être.invariantes 

sous les transformations de Lorentz sur p et q. De ce fai t, si 

on emploie l'invariance sous reversion temporelle, W6 doit 

tre identiquem~ntnulle [Nac77]. 

La contraction des tenseurs leptonique et hadronique 

rês ul te 

... 
e-

+ _l ((k'.p)(k.q) + (k'.q)(k.p)-(k'.k)('p.q)J. 
M2 

(11.53) 

oü les termes qui contiennent le tenseur antisymetrique de 

Levi-Civita qut ne contractent pas ont êté omis. 

En· calculant les produits scalaires des quadrivecte-

urs dans le systeme du nucleon au repos les termes en w~ et Ws 

risultent proportionn~ls ã ml 2 et peuvent donc être nêgligês 
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dans le rigime de hautes inergies. 

Le produit (II.53) esf alor~ 

+ cos 2 e 2 W2(Q ,u) + 
2 

. E+E I - (-) 
+ M 

2 e 2 
sfn W3(Q ,u)) , 

2 
(II.54) 

et on peut e cri re 

d 2 o G
2 

E' 2 [2sin 2 e WI{Q 2 ,u) + c os 2 "ª- Wz{Q 2 ,u) + = -
dE'dn \.L@ 2 2 

-;;__ 'l\--:.-

(E+E I) 2 e -v 
- sin - w 3 ( Q 2 'u )] "'\~ + 

M 2 (II.55.a) 

ou 

d20' G2 E I 
[2 si n 2 e W1(Q 2,u) cos 2 e W2(Q 2,u) + = + -

dQ 2 du 4TI E 2 2 

(II.55.b) 

Il est particulierement utile d 1 exprimer la se c-

tion efficace neutrino(antineutrino)-nucl€on en termes de va­

·~iables sans dimensions x et y. 

En employant (11.4), (11.6) et (11.7), on obtient 

l'expression suivante 
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dxdy rr 

( I I. 56) 

Dans cette expression naus avons nigligi le term~ d' 

ordre M/E par rapport aux a~tres en Wzt et naus avons utilisi 

la forme MW 1 ~ uWz et uW3 par convenance, comme on verrà plus 

1 oi n. 

De maniire analogu~ au cas ~lectromagnitique, il est 

possible de mettre en rappnrt les fonctions de structure W1 , 

Wz et W3 avec les sections efficaces, maintenant droitiire, 

gauchêre et longitudinale, de l'absorption de boson W virtuel 

de diffirentes hãlicitis par un nuclion non polarisi. 

On a 

(I I. 57) 

DTI i la structure V-A qui viole la pariti, nous avons cr1 ~ cr-1 

et le terme en W3W sera prisent en consiquence (W~m =O). 

A 1 ors 

(II.58.a) 

(II.58.b) 

et, finalement, 
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(Il.58.c) 

Nous avons vu que pour le cas d'interaction faible il 
; 

y a trais fonctions de structure d~es i la non~conservation de 

la par.ite. Ceci veut dire que les sections effic;aces pour dif­

fusion du W polarisê ã droite, i gauche ou longitudinal sur 
]..1 

un nucléon cible non pola.rise sont toutes différentes.: 

Le terme db tenseur E p]..lqV a la paritê opposee a 
aS ]..IV 

celle de g et p p . te terme qui viole la parite a son origi ]..IV ]..1 V 
'ne' dans 1 1 interference de$ p';arties ve'ctorielles et axiel-vectori-

elles. du courant faible. De ce fai t W·3 es·t un.e mesure de cette in 

terfêrenée. te rêsulta:t presente en '(11'.54) n'est pas exact, 

une fois que les termes proportionnels aux masses leptoniques 

ont êtê nêgligês. Ceci n'est pas correct dans le cas de lep­

tons 1 ourds. 

11.3- La DP1 avec Lepton Primaire Massif 

Naus développons dans cette section le calcul de la 

section efficace des DPI, en tenant compte des masses leptoni­

ques, et naus montrons que la même est formêe par deux termes: 

un terme indépendant des masses, et identique ã l'êquation (11. 

56), et un deuxieme terme, proportionnel celui-ci ã la masse 

leptonique. 
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Notre calcul serait d'interêt particulier dans le cas 

de la riaction v N + TX, pourtant pas encore.obs~rvi, et qui 
T 

constitt.~e une reaction importante par· la .. presence du lepton 

T, dont la masse est de 1784 MeY, dans le V~rt'x primaire. 

En effet, le ca.s gêneral est de m.t f O et m{ .fO, 

mais si nous considerons les diffusions avec neutrinos, m,t 

peut être consideree nulle dans tous les cas. Les limites ac-

tuelles pour les masses de neutrinos sont 20 < mv 
e 

< 45 eV, 
IW'v_ '< 1~ .Sal/ 
"""V~< ;~..solú..V < 5O O Ke V , m < 1 4 3 Me V C C a n 85b J . 

VT 

vi ent 

Alors pour ml = O et ml f O, 

"" ') 

riJ-

IYV' ~ < ?.S. Ih l/ 
1 I e q u a ti on (I I. 4' a} de 

, 
Q2 = 2k.k' = 2E[E'-(E' 2 -mf_ 2 )lf2 cose] ... ml 2 (11.59} 

et maintenant 

Q2,u 
J( } = 

cos e,E' 
(11,60} 

ce qui donne · 

(11.61} 

Pour 1 'obtention du produit tensoriel W laS selon a8 

l'iquation (11.53), nous considirons le proton dans le sys-

teme de repos et la masse du lepton émergent non-nulle. De ce 

fait nous avons les produits scalaires donnes par 

k.p =EM 
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k.k 1 = E[E 1 -('E' 2 -ml 2 ph cose] 

k.q = -k.k' 

k~.q = E[E 1 -(E_' 2 -ml 2 P/2 cos eJ- m[ 2 

p.q = (E-E')M 

P2 = M2 

q 2 = -2EE 1 + 2E(E 12 -ml 2 )J/2 cos 0 + m, 2 
l 

encore que 

k • k I = _! [Q 2+m ,i2J 
2 

k I o q 1 [Q 2 _ m t 2 J - -
2 

'J' 

(II.62) 

(11.63) 

Il resulte, donc, 1 1 expression de la section effica­

ce pour la DP1 avec lepton primaire massif 

= 

(II.64) 
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On remarque que les .~eux dernier$ termes dans les pa­

renthises dipendent de m! 2 et que les trois premiers compren­

nent aussi des facteurs independents de ml 2
• 

La s~ction efficac~ (1!.64) icrite avec le remplace-

ment E' = E-u, a la forme 

r· 1 2 2] 2 + L2E{E-u]- -(Q +mi ) Wz(Q ,u) + 
2 

(11.65) 

Cette expression est plus utile icrite en termes des 

variables ~'inverian~e d'ichelle x et y. 

En utilisant les iquations (11.6) et (11.7) nous obte 

nons 

TI 
MEy(l-y} f[2MExy+m! 2] W1 + 

[E 2 ( 1 _ y ) 2 ~ m t 2 Jlrh -{. 

m. 2 

+ (2E 2 (1-y)-MExy~ ...!__] Wz + 
2 
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{11.66) 

Le facteur mu1tiplfcatff peut itre tra~sformi, soit 

1 

m 1 2 

1 [1 + l . i ] 
E(l-y} 2 E2 (1-y) 2 

(11.67) 

Avec 1-y ~ E1}E, nous avons pour (11.67) 1 1 expression 

m 12 
1 [1+ l -&-] . Pour tout processus de diffusion profondément 
E' 2 E' 2 

inelastfque E' >> m[, mime dans l'hypothese d'un lepton prima.!_ 

re 1ourd. Ceci nous permet, en premiere approximation,.de sip! 

rer 1 'iquation (11.66) en deux terrnes, 1e premier indipendent 

de la masse leptonique et le deuxieme en fonction de cette mas 

se. 

ll r és u 1 te do n c 
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rn' 2 

+ [m ~2"'1-'. i 1 .(.. n W2 + ..:..- m ' 2 Ey W 3 + 
Z 2M l 

+ l (m~ 2 (2MExy+m~ 2 l] W4 -
2M 2 .(.. .(.. 

(II,68) 

oij 1 a premtere parti e, aye c 1 es rernp 1 acemen ts conve nab 1 es, es t 

identiqu~ i 1 'iquatfon (11,56}, le cas de ml = O. 

L'expressfon (11,68} est la section efficace calculie 

pour. le cas g~niral ml = O, rni ~ O, ce. qui serait utile dans 

la diterrntnation des ~ffets dqs i la masse du lepton primai­

re. Bien entendu ces effets peuvent avoir un intérêt dans le cas 

de production de lepton T dans le vertex primaire. 

Dans. l'iquation (11.68)~ .on constat~ immidiatement 

la pres~nce de deux fonctions de structure W4 et Ws, 

absentes dans le cas usuel~ Ceci implique que lors de la pro­

duction d'un lepton lourd siquentiel dans le vertex prirnaire 

il faudra mesurer ausst ces deux fonctioDS de structure. 

L'analyse qualitative des termes en W4 et Ws montre 

que la section efficace peut diminuer avec l'augmentation de l'éner­

gie q~uand x et y sont différents de l'unitê (lirnite.supérieu~ 

re), car dans ce cas le terrne en Ws, qui porte un signe·néga­

tif, dcimine sur le terme en W4. 
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IL4- l' Invariance d'Êchelle de Bjorken 

Le comportement invariant d'echelle a iti proposi pour 

les fonctions de structure w1,2,s{Q 2,u} i niveau thiorique par 

Bjorken (Bjo69] qui a analyse le tenseur W~~{Q 2 ,u) uti li.sànt 

l'algebre de courants dans la limite mathimatique, referie com 

me limite de·Bjorken 

X= ~ ~ fixe , {II.69) 
\J:-+ 00 2Mu 

qui correspond au regime de hautes energies, obtenant l'indé­

pendence de ces foncti ons par rapport i Q2
• 

Pour la diffusion profond;ment ini~astique de leptons 

charges ou n~·~tres correspon'd 
.. . ·., ... : 

li m.'. MW d Q2 ,u) ~ Fd ?<) {I I. .70. a) 
Bj 

1 im uW2{Q 2,u) :;:::}fz{x) ' {I I. 70. b )' 
.Bj 

lim l)W3{Q 2 ,u) :;:::) F 3 {X) . { I I ~ 70 . c) 
Bj 

L~s donnees e~pirimentales ont vite confirme ce résul 

tat theorique, pas tres etonnant i la· limite prévue, mais deve 

nant remarquable parce que le comportement invariant d'echelle 

se presente des Q2 ~ (1 GeV)z, ceei etant, ~ux domaines cinema 

tiques actuelles, et non i Q2 -+ ·oo 
' 

La premiere evidence experimentale du comportement in 

variant d'echelle a ete montrée par SLAC [Mil72] dans la diffu 
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sion electron-proton inelastique ã u ~ 2,5 GeV et Q2 ~ 1 GeV 2
• 

L'interprétation cjes resultats experimentaux d~voile 

un des aspects les plus intéressants de la physique de partic~ 

les de la derniêre d.écennie. Il y a une di fférence. de comportement 

três nette entre les facteurs de fo~me ilastique et les fonc­

tions de structure profondément inélastiques de 1 1 électron­

proton a grandes valeurs de Q2
• 

Fel/ VW2 

(a) (b) 
FIGURE II.4 

Comportem~nt de Fel et uW 2 avec 

Q2 dans la diffusion e-p 

Dans la figure 11.4 le résultat expérimental est mon-

tre de façon qualitative, et on voit que Fel de c roi t três 

vite i mesure que Q2 augmente, en proportion ã Q- 4 (figure 11. 

4.a). Ceci est interpréte comme l'effet d'une structure inter 

ne du proton, car en changeant la dimension caracteristique de 

l'observation (Q 2 ) la fonction de structure (qui est la trans­

formee de Fourier de la distribution de charge) change. Si 

l'électron interagi~sait avec le praton vu comme une particule 

ponctuelle, F-el devrait être constante. Dans le cas inélas-

tique (figure II.4.b) le comportement est tout-ã-fait autre, 
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la fonction de structure s' accroit avec Q2 jusqu'ã atteindre 

un comportement invariant d'echelle, c'est-ã-dire, a.grandes 

-valeurs de Q2 , uWz devient constante, ce qui vi~nt a suggerer 

l'existence d'une structure ponctuelle ã l'intérieur du pro­

ton. C'est la diff€rence de comportement de sections efficaces 

diff€rentielles elastique et inelastique de ladiffusion elec­

tron-proton ã grands transferts d'impulsion qui a motive l'in­

troduction du concept de parton, fondamental, comme nous ver­

rons dans la suíte, dans la description phénomênologique des PPI. 

D.ans la figure II.5 sont presentes les rêsultats ex-

périmen.taux [Rio74].ou i 1 est possible de voi r nettement le 

comportement_invariant d'echelle eles fonctions de structure 

pour differentes valeurs de la 'variable x, a 10% pres. 

MIT- SLAC DATA 

0.5 I- .RIORDAN el cít 

-. :t 
. 0.4 I--

.. 
X =0~1-

• + • 
0.3 1:-

0-~t + + t X=0~15 
• • • 

Q. 
0.3 

N 

n41 ~ x·=0.2 
> • • • • • + + - 0.3 . 
~ 
,g 

o~r 
0.3 

.. • • • • + ~ 
X:0.25 

0.4._ 

0.3~ • • f t X=033 •· . • t 
0.2 I I I I -. I I I 

1 2 3 4 5 6 7 89 

loo a 2 

FIGURE I I. 5 
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les sections efficaces deji calculies pour les diffu­

sions lepton-nucleon peuvent itre reicrites selon les predic­

ti ons d' i nvari qn ce d' i che lle (I L 70) de 1 a for-me 

et 

d~ cre ;: 

dxdy 
(11.71) 

d2 crv(v) ;: G2ME (xy 2FJ(x) + (l-y)F2(x) 

dxdy rr 
(11.72) 

Le si gne devant le te rme en F 3 es t nigati f pour le 

neutrino et positif pour 1 4 antineutrino. Dans le vertex lep .. 

ton-W le neutrino qui est gaucher contribue avec un facteur 

(1-y
5
), et l'antineutrino, droitier, avec un facte~r (l+ys). 

Alors, la différence designe se presente dans le terme q'in ... 

te r fé r e n c e v e c teu r- a x i a 1- v e c teu r, EJUE) nous avons dejã di s-

cu ti. 

I I. 5 - Importance du C ône de L umi e re 

Comme il a iti commentie i l'introduction de ce cha­

pitre, les PPI sont en rapport a.vec les produits de-s cÓurants 

ã petite~ distances. Par le tenseur hadronique il se demt>n­

tre que le comportement de Bjorken est en rapport avec le CO,!!! 

mutateur de courants ã differents points de l'espace-temps. 

Prenons le tenseur 
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WaB = (2II) 4 ô 4 (q+p-p') z: <NIJ::(O)IH><HIJf3(0)IN> 

H 

{li. 73) 

oü on considere l'hadron créê ã l'origine. En utilisant l'ex­

pression exponentielle de la fonction delta, ce tenseur peut 

être écrit dans la forme . 

(11.74) 

L'invariance translationnelle implique 

(11.75) 

ce qui n'OUS' permet ,d'écrire pau r le.· tenseur hadronique l'expre~ 

sion 

(J I. 76) 

oü la fermeture · des êtats finauM a êtê employée, et dont 

+ est implicite la delta ô(q+p-p'). Le .produit Ja(z)JB(O} peut 

en effet être remplacé par le commutateur [J:(z) ,JB(O)] parce 

que l'expression 

(11.77) 

est en rapport avec ô(q+p'-p), ce qui s'annule quand q = p-p' 

selon la premiere delta. 

11 est possible d'~cri~e de façon genêrale l'expres-
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·,." 

sion du teriseur hadronique ilectromagnétique ou faible en ter-

mes du commutateur des courants 

(11.78) 

L'analyse de (II.78) dans la region correspondant 

aux PPis soit la region de q 2 <O, montre que le c~ne de lu­

miere contrôle la limite d'echelle de Bjorken. 

Considirons le systime de repos du nucleon ou 

( I I. 79) 

p].l = (M;O,O,O} 

qui dans la limite dlichelle de Bjorken, u + 00' ave c 

X = L fixe, et u 2 >> Q2
, devient 

2 Mu 

( I I. 80) 

et 1 es cont ri b 1,.1t i ons 
... l'intégrale de (II. 78) p r o v i e n n e n t uni-a 

q uement de 

zo - z3 = o(.!} et Zo + z 3 = 0(-1 ) .. (II.81) 
u Mx 

L'exponentiel 

(I I. 82) 
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oscille,qu~nd u + oo et restent seulement les contributions a 

Pintégrale dues a la rêgion (zot±z) +0, ce qui correspond a 

z z11 = O 
ll 

qui est le cône de lumiere. 

(II.83} 

Encore faut-il examiner le comportement du commuta­

teur [J:(z), JB(O)] qui s•annule pour z2 <O parce que les ob­

servables s• annulent pour les separations du genre, espace, con-

formement localiti. 

et 

A 1 ors 

0(-1 ) = 
Q2 

zo 2 -z 3
2 ~ z0

2 
- z 3

2 
- z 2 = z2 > O T 

(I I. 84) 

( I I. 85) 

Donc, la region testee dans les PPI est la region 

O(~), ce qui equi vaut ã exami ner le comportement du commuta-
Q 

teur des courants ã.petites distances. Ceci signifie que la li 

mi te de Bjorken explore le comportement du commutateur des 

courants dans la rêgion du cõne de lumiere. 
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C H A-P ITR E 111 

PARTONS, CHROMODYNAM1QUE fJUANT1QUE 

ET FONCT10NS DE STRUCTURE 

111.1 ~ 1ntroduction 

Les expiriences d'electroprod~ction rialisies i Stan 

ford en 1967 [Pan68] ont montre que la section efficaceãgrand 

v et Q2 est une fonction eles variables sans dimension x = 

~ et y = 2Mu. oü s = (k+p}2• D'une certaine mantere cette de 
2M s 
couverte ressem~le i celle du noyau atomique dans les exp! 

riments de Rutherford-Marsden. "A cette occ;asion lã, il a été 

trouve que la section efficace de la diffusion de particules 

a par un atome, rialisie avec grand transfert d'impulsion, 

êtai t plus grande que celle attendue. Dans le cas de 1 a di ffusi on 

a, l'impulsion est transferia i un noyau atomique "ponctuel"; 

dans le cas de l'êlectroproduction, l'impulsion e s t t r a n s fê -
.·.-: 

ree aux particules ponctuelles qui constitueraient le nu-

cléon, et qui ont etê ,a;lpelees partons. 

Dans ce chapitre nous allons discuter le modele de 

partons et montrer ã. partir du tenseur hadronique l'origine 

des fonctions de structure invariantes d'échelle. Ensuite, -a 

l'appui des donnees e-xpérimentales, la violation de l'invari­

ance d'echelle est constatêe. Nous prêsentons un Qref rêsumê 

de la chromodynamique quantique, la théorie des interactions 
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fortes, qui p ropose des effets dyn ami que s comme o ri gi ne de ces 

violations. ~partir de li naus dicrivons les mithodes de d€­

termination des fonctions de structure, ~t nóus presentons no­

tre itude [Avi79] sur le besotn d'.indépend~nce dans la déter­

mination de F2 et R (R= crL/crT) et nos risultats. Finalement, 

nous discutons les donnies plus recentes sur les fonctions de 

structure, rassemblant sur un graphique les connaissances actu 

elles, oü l'existence de regions de domination de certains effets dyna­

miques devient claire. 

III.2 - Modele dé Partons 

Les prévisfons theoriques et les risultats experimen 

taux (fig.II.5) itaient en parfait accord dans l'interpreta­

tión des ·PPI comme un riloy'en de s'introduire i l'in'terieur du 

nuciéon et de déniontrer sa str.ücture grann·ulafre. Le compor 

tement des fonctions ·dé structure dans les PPI a conduit ã une 

·description simplé duhadron, 'tdmpose'pâr éTéments ponctuels, 

les partons. La 'precision expériinentale toujours accrue a 

poussi i· la sophtittcation des ~odeTes, et il a fallu intro­

duire les antipartons, mettre en rapport les partons .et les 

quarks, et encare· se rendre compte que la conservation del'i~ 

pulsion ne s'accomplissait pas, impliquant l'introduction des 

gluons. Finalement la constatation de la modification du. com 

portement invari ant d'échelle des PPI, i 'tres hautes energies, 

naus fait recourir a la chromodynamique quantique (QCD~. · 

L'idee que les hadrons possedent une structure gran-

nulaire et que les grains se comportent comme objets pane-
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tuels incohérents, presque libres, mais encare confines, es:t 

la base du modele de partons de· Feynman [Fey69] .La remarquable 

decouverte [Pan68] q u e p o u r 1 e s r e a c t i o n s i n él as ti q u e s 1 e s 

facteurs de forme ne diminuent pas pour un grand transfert 

d'impulsion, comme c'est le cas pour les réactions élastiques 

a constitue la motivation pour cette idée, 

La présence. de granules, ou partons, donne o ri gi ne a 

un nombre d'évinements avec grand transfert d'impulsion, plus 

grand que ce qui serait attendu avec une distribution continue 

de la matiere. ,Exacternent comme dans Ta fameuse expérience de 

Rutherford, oü le noyau a provoque la répulsion 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 

mat i e re. 

Le príncipe du modele de partons est la supposition que 

i l'occasion d'une reaction avec .grand transfert d'impulsion, 

le projectile "voit" la cible comme étant formee par des cons 

tituants presque libres, et est diffusé par un seul consti-

L tu a n t , 1 i b r e e t no n- mas si f. 

Le modele de partons [Fey69, Bjo69] consiste en un en 

semble d'approximations qui s'appliquent aux PPI, motive par 

la diff~rence tres pronnoncée du comportement des sections ei 
ficaces élastique et inelastique de la diffusi.on électron-pr2_ 

ton i grand transfert d'impulsion. La validitê de la proprie­

te (11.60) implique l'inéxistence de parametres dimensionnels 

dans la description des PPI, indicant une interaction pane-

t ue 1 re. 

J 11\!STJTUTO. ,-DE- FÍSICA I 
.~ ___ .:;:::B::,:lBL~• .lOTECA 
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Dans le cas .élastique les facteurs de forme sont de­

finis par l'êlément de matrice <p•IJ
11

Ip>; cependant les fonc­

tions de structure inélastiques sont d~finies par la somme 

E <HIJ lp>, la representation graphique êtant celle de la fi 
H ll . 

gure III.l, pour les deux cas, élastique et inelastique. 

I }Í. (02) 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

p I p I p' p 
{a) {b) 

cas élastique cas inélastique 

FIGURE III.l. 

Les suppositions essentielles du modile de parton 

na f f sont 

i) dans un systime ou le proton (nucle-on) a une impulsion tres 

grande (Pz + oo), connu comme systime d 1 impulsion infinie, il 

se presente comme constitue par un ensemble de composantes li 

bres, les partons, qui se dêplacent tous parallilement ã la di­

rection du proton, dont ils partagent l'impulsion longitudin! 

le, chacun portant une fracti on ~;; 1 , de façon que ~ ~;; 1 = 1. et 
1 

une fraction de la masse M, de façon que EM.= ~1. Comme ca-
i 1 

ractêristique de 1' approximation d 1 impulsion, ces composantes 

n'interagissent pas entre elles, une fois que le temps d'int! 

raction entre partons subit une dilatation de Lorentz, les 

partons ayant un temps de vie plus long que le temps d'action 
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du courant, lequel les aperçoit figes. 

ii) la section efficace in.élastique est donnee par la somme 

incohirente (somme des probabilites} des sections efficaces 

individuelles, mediateurs virtuels ã 1 arge Q2 -part.on, él a~ 

tiques celles ... ci puisque le parton est ponctuel et libre~ le 

courant agissant comme un opêratet.~r ã un corps. 

La. représentati on graphique de ces hypotheses est mon 

tree dans la figure III.2. 

2 
I 

.2 

H < > . p: p l P. 
l \ -

'; 

FIGURE. I I L 2 

La description des PP1 pa.r le modele de partons [Can 

8Qa]conduit ã l'equivalence de la somme S!Jr les etatS inter 

mediaires et la somme incohérente de la diffusion des compo­

santes ponctuelles. 

La figure :_11.2 se presente maintenant ã un niveau .de 

resolution plus fin, selon le modele de partons, de la forme 

de la figure 111.3. 
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k 
q 

{N) {H) 

p p 

fiGURE I I I. 3 
I 

I 

lll'.2.a- Systeme de Bréit 

Pour accomplir des calculs dans le modele de par­

tons il faut discuter lé systeme de référence connu comme sy~ 

teme de Breit, defini par 

-ou 

q~ = (0,0,0,-2px) 

Mo p =-
Q 

' X =~ 
2 Mo 

(III.l.a) 

(III.l.b) 

ce qui: implique, dans la limite de Bjorken (Q 2 -+- oo, o -+=oo, avec 

x fi xe) , p ..... oo. 

L'équation (III.l.b) exprime la non-transfirence d'i 

nergie du ccmmunicateur de l'interaction ã la cible, le nucléon, 
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ou enco~e mieux, le parton. Alors, dans le systeme de Breit, 

1' absprption du photon virtuel (ou du boson virtuel) peut it~ 

visua1isêe d'une maniere simple, dans l'espace d'impulsion, 

comme le montre la figure III.4. 

~ ~ 
::> -> 
~ <~ <: 

-> pl COURANT p~ -> 
:> :> 

NUCLEON NUCLEON 

état initial état final 

FIGURE III.4 

Consi dérons le parton i qui porte une frac:ti on pi 

de l'impulsion du nucleon. Apres la collision (ou interaction 

electromagnétique ou faible)' due ã la conservatiori d'energie 

-impulsion du systeme, le parton qui a subi l'interaction et 

qui n'absorbe pas d'energie, a son impulsion longitudinale in 

versee. L'impulsion transversale est telle que}; p.l =O. • 1 
1 

Si nous nfgligions l~impulsion transversale du par-

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

vement, 

P· 1..1 = ( I( l;; P) 2 +]..I; 2 
o' o ' l;;P) 

1 ' 
(IIL2.a) 

et 

p!l..l = (/(~!p)2+ll!2' o' o. ~!p) . 1 1 1 1 
(III.2.b) 
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Dans la supposition que les parton~ dnt une masse 

nulle, la conservation d'inergie-impulsion peut s'icri.~e 

~·P = ±~!p 1 1 

et, de l'absorption de q, 

don c 

ç; 1 p - 2px = ç;!p 
1 

ç; ... ç;~ = 2x 
1 1 

(111.3) 

(111.4) 

(111.5) 

et x est une variable finie avec: domaine [o,l], c:omme nous a-

.vons vu en (II.9),~ .. 

Cect itant, nous avens 

~. = - ~! . 
1 1 

et il en risulte 

~. = X 
1 

('1!1.6) 

(111.7) 

Cela veut dire que dans le systime de Breit l'im­

pulsion longitudinale du parton est inversie et que la frac­

tion d'impulsion longitudinale du nucli~n qu'il empotte est 

identique ã x, la variable d'invarianc:e d'echelle. 
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III.2.b- Calcul. du Tenseur Hadronigue 

Discut.ons maintenant le rapport entre le modele de 

p~rtons et Pinvariance d'echelle. 

Le tenseur hadronique 

(III.8) 

dans l'approximation d'impulsion (U(t)lp>=IU(t)p>= ·E c.li>, 
i 1 

r I c1.1 2 =1) peut être êcrit dans la forme [Can80a] 
i 

E 
= (2TI) 3 ~~ IC

1
·1 2 Jd 3p

1
:'·ô" (p.'-p.-q). 

2M 1 1 1 

• < p . I J ( o ) I p . J > < P; I I J B (O ) I p . > 1 a 1 · 1 (III.9) 

Chaque parton est identifie par la fraction d'impul­

sion longitudinale qu'il emporte, et tout changement concer­

nant ce parton pendant l'interaction sera exprimi par la 

fonction densite de probabilite f(~). Cette fonction tient 

compte de la probabi li ti de h·ouver un parton de saveur i avec 

fraction d'impulsion du nucleon entre~ et s+d~. et implique 

une intigration en ~entre O et 1. 

Avec le remplacement 

(111.10) 
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et en considirant des partons de spin 1/2 

m. 
<p.!j (O}!P·'> = 

1 (). J. 
l ü (p • ) Y ( 1-y 5) U ( P • I ) 

(2IT) 3 1Po;Poj' 1 a J 

(III.ll) 

i1 est possible d 1 icrire Wa.B comme 

1 ~ 
(2IT) 3 2M 

L: fd~C/f;(~)2UO:Po+qo)ô[(~p+q) 2 -mi]. 
i j 

m.m. 
1 J L: Ü ( p i ) y a (1-y 5 ) u ( p j) y B ( 1-y s ) u ( p i ) , 

si 

(III.l2) 

ou nous avons uti1isi _p.'=p.+q=~p+q, selon convenance. 
. . . J . 1. .. . . .· 

Dans la limite que nous considérons, p 2 +oo, nous avons 

(III.l3) 

et i1 en-rêsulte, dans le systeme. de repos du nucléon, 

1 1 

(2IT) 3 2W>vx 
L: IC~I2f.(x) 
. . 1 1 

ij 

2 [ 1 1 . ( . · • ) • pa.n B .. · 1 ] 
P· p. 8+P·eP·- P··P· 9 8 --<-e: P· P· 1a. J 1 Ja. 1 J a lp Jn 

(III.l4) 

Le ca1cul du terme entre parenthese!' conduit ã la 

forme fina 1 e 
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E 1Cil 2 fi(x) . 
i 

(III.15) 

Cette expression, obtenu~ dans le mocH~le de partons, 

doit être comparee avec l'expression genêrale du tenseur hadr.Q 

nique faible, equation (11.52), pour 11 identification des ter 

mes. On obtient les relations 

MW1 
1 

E IG;I 2 f;(X) F d x) (III.l6.a} = -
2(2II) 3 

i 

"'W 2 = 2x 
E IC.I 2 f.(x} F 2( x) (III.l6.b) -

2(211) 3' 1 1 
i 

vW 3 
2 E IC.j 2 f.(x) F3(x} (III.l6.c) = -

2(211} 3 
i 

1 1 

qui rnontrent l'invariance d 1 echelle et se' résument en 

2xFI(x} = Fdx) = -xf3(x) (III.l7} 

dont la premiire égalité est la relation de Callan-Gross 

[ca169]. 

Le cas electromagnetique, plus simple, comporte deux 

fonctions de structure, et ve-rifie la relation de Callan­

Gross. -
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L e rapp o rt 

R = crl = Fz(X)/2x-FI{x} = 0 
crT F1(x) 

(111.18) 

et les valeurs experimentales se trouvent bien proches de ze­

ro, ce qu,i conduit ã la conffrmation de spin 1/2 pour les par 

tons. 

Le risultat (111.18) obtenu avec partons de spin O 

[Lea82] est R = crL/crT-+ oo, ce qui est loin d 1 être en:accord avec 

les donniest comm.e il est montri dans la figure 11I.5[Eic84]. 

• CDHSl'N 
0.51- • SlAC t·d 

· o CHIO IIP 

I o SlAC t·P 
0.4 ~-- I 
U~\ À .I • EMCpp 

0.1 

o -

-o., ........ ~ .... {""-'::'::-'7.;---;;";-'·-:::::---:t-:::--~_l~::--::-a:_l:--.....l 
.1 o.z o:J 0.4 o.5 o.& 0.1 o.& 

X 

FIGURE. 111.5 

Le rapport R ~ crL/crT comme fonction de x 

Les relations {111.17) sont identiques pour la dis-

persfon des anti neutri nos par partons, les ·secti ons effi caces 

etant àiffêrentes de celles correspondant aux neutrinos en ràison 

du signe qui precede le terme en F3, provenant du vertex lep-
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tonique. 

Le risultat (111.16) peut itre imm€diatement ginira­

lisi pou~ le cas d'antipartons avec le remplacement de u(p) 

par v{p} i partir de (111.11), et. on obtient 

F1(x) "* F1(x) (III.l9.a) 

F 2 { x) ..... F 2 ( x) ( II I. 19 . b) 

f3{x)'+ -r3(x) (III.l9.c) 

En co.nsiquence de relations determinêes ã partir de 

la considêration des partons comme particules de spin 1/2, les 

sectiops efficaces différentiell•s pour neutrino et antineu­

trino, iquation (JI.72,a) et (II.72.b) respectivement, ac­

quierent la forme 

d4 crv 
= G

2ME 2 xF 1 ( x) (II.I.20.a) 
dxdy n 

et 

( II I. 20. b) 
- 2 

d2CJ\) G ME 2 xF I( X) (h·y)2 ::; 

dxdy • rr 

et le rêsultat experimental est celui de la figure III.6 

[Gro79] ; la dêpendance fonctionnelle•enY est êchangêe dans 

le cas de dispersion par antipartons. 

Les equations III.20 montrent que la section effic! 

ce totale dqit augmenter lineairement avec l'ênergie du neu­

trino inçident. Cela est montri dans la figure 111.7. 
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111.2.c- Quarks comm~ Partons 

Dans nos calculs prêcédents des relations d'invari­

ance d'ichelle pour la diffusion de leptons nous n'Jvons pas 

utilisê de~ suppositions particulieres sur la nature des par­

tons. Les ividences expirimentales ont ~onduit i la considi­

ration des partons comme fermions. 

Jusquialors les hadrons êtaient classes selon les 

mu1tiplets des groupes de symétrie unitaire. D'abord le grou· 

pe SU(3) qui incorporait les quarks u(up), d(down) et s(stra!! 

ge), tous des fermi ons [Fey72]. Ens ui te, un nouveau quark a 

ête prédit, le quark c(charm), faisant nêcessaire l'utilisa­

tion du groupe SU(4} (Gla70J. L'existence d~ quark c fut con­

firme avecla dêco.uverte de la particule J/'lf [Aub74, Aug74]. 

Ce schema a ~tê élargi encore une fois avec la. decouverte de 

l'upsilon [Her77], qui a suggére l'existence d'une cinquieme 

saveur de quark, b, le bottom. Des raisons de symétrie font 

supposer l'existence d'une sixiime saveur de quark, t, le top, 

dont la masse,selon les rêsultats exp~rimentaux plus rêcents, 

:pourrrait se trouver entre 30 et 50 GeV [aoc84]. 

Les similitudes presentes dans la discussion ci-des 

· sus permettent l'identification des partons avec les quarks. 

La justification de cette procêdureest confirme~ par. le suc­

ces dans la prediction des risultats expirim~ntaux, mime si 

nous n'avons pas de dé'monstration rigoureuse pour cette ide_!l 

tifi·cation. Cela va nous conduire aux regles de somme, tris 

specifiques,et i certaines inêgalitês comme conséquence des 

L ___________________ ____,;~c 
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lois de conse~vation [Can80a]. Nous allons donc decrire les 

processus lepton-nuclion considerant des partons qui portent 

les nombres quantiques des quarks. 

Dans la description des interactions electromagneti­

ques et faibles par le modele standard [Wei67s Sal68], basêe dans 

le groupe de jauge SU(2) ®U(l),nous a.vons les deux doublets 

de isospin de quarks avec chiralitê gauchere, et les quatre 

singulets de chiralitê droitiere, soit 

et [:J 
c L 

(III.2T) 

dcos 0 + ssin 0 c c 
(III.22) 

se = -dsin 0 + scos 0 c c 

ou 1•angle de rotation de .Cabibbo est ec ~ 13° [Cab63). 

r~ous allons dans 1 a sui te consi dêrer les deux premi~ 

res genirations .des quarks; le trai tement sera general i se 

aux trais generations plus loin. Le melange de quarks se fera 

donc par moyen de la matrice unitaire 3x3 due ~ Kobayashi­

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

Comme consequence c;le l'identification quark .. parton, 

l'introduction des fonctions de distribution de quark devient 

nece.ssaire. Le fait de considerer quatre saveurs implique 

l'introduction de huit fonctions diffêrentes, en príncipe, qui 

sont u(x), Ü(x), d(x), d(x), s(x), s(x}, c(x); c(x). Ces fone 

tions decrivent la probabilitê de tl"ouver un quark d'un type 

(saveur) donnê dans le nucléon avec une fraction de l'impul ... 

sion du nucleon entre x et x+dx. Ceci correspond a 1'identifi 

cation 

(lii.23) 

ou 

Da n s c e mo de l e 1 e n u c 1 é o n e s t c o m p o s e p a r 1 e s q u a rk s 

de valence plus une mer de paires de quarks et antiquarks, et 

selon QCD, des g1uons. 

s ui vant 

Les nuclêons suivraient selon ce modele le schêma 

proton ~ uud + paires de quarks + gluons 

neutron ~udd +paires de quarks + gluons 

nucléon ~quarks de valence + quarks de la mer 

Bien sur, plusieurs contraintes sont ã 1mposer a ce. 

schéma. D'abord il faut que les fonctions de distribution de 

quarks reprodui sent les nombres quantiques du nucléon. Pour 

/ 

\ 
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ce but les distributions de valence sont definies par 

(III.24.a) 

dv(x) = d(x) - o(x) • (I I I. 24. b) 

Ces distributions doivent satisfaire des regles de 

somme qui correspondent aux nombres quantiques d 1 intérêt. Ce­

la veut dire, pour un proton, que la·charge totale est 1, la 

composante z d•isospin est 1/2, J•étrangete est O, le conte:nu 

en charm est O. En conséquence, sont valables les regles de 

somme suivantes [Can80a] 

(III.24.c) 

(III.24.d) 

1 

Jo [sfx)-s(x)] dx = o (I I I. 24. e) 

J
0

1 

[C ( X ) - C ( X )] d X = 0 (III.24.f) 

Ces relations assurent le contenu quarkonique neces­

saire spectroscopiquement. Cela veut dire, que le nombre de cha­

que type de quark est exactement le nombre du modele de quarks 

simple, non-relativiste. 

Par rotation d 1 isospin nous obtenons les distributi-

ons corresponõant au neutron, qui sont 
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(III.25.a) 

( n x. 25. b 1 

Les autres fonctions ne changent pas. 

Maintenant nous sommes en mesure de determiner les 

transitions permises pour la dispersion neutrino-nuclion. En 

rappelaftt le courant faible 

jj..l = ~yll(l-y )(cos 8 d+sen e s) + 
5 c c 

+ cy 1J ( 1-y 5 ) ( ~se n 8 . d + c os e s ) c c 
( 1l I. 26) 

et les équations (III.20.a) et (III.20.b). l'origine des contri-

butions ã la section efficace vfi)~nucl~on presenties dans le 

tabléau 111.1 est claire. 

Si on considêre les processus qu1 surpassent le seuil 

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

est de l 1 ordre de 1,5 GeV, les fonctions de structure s•ecri-

vent 

{

2xFYP(x) = F~P(x) = 2x[u(x)+d(x)+s(x)+c(x)] 
(III.27) 

F~P = 2[~(x)-d(x)-s(x)+c(x)] 

et 
-

F~P(x) ~ 2x[u(x)+a(x)+i(x)+c(x)] 
(III.28} 
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\) + s .-+ 1- + u 
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contribution a da/d~ 

sin2 ec 2x, s(x) 

cos2 e 2x s(x) c ' 

cos2 ec 2x Ü(x) (1 - y) 2 

sin2 e 2x Ü(x) (1 - y) 2 
c 

sin2 ec'2x c(x) (1- y) 2 

cos2 9 2x c(x) (1 - y) 2 
c 

c~s 2 ec 2x u(x) (1 - y) 2 

sin2 e 2x u(x) (1 - y) 2 
,_ c .. 

v +·c.-+ .t+ + d sin2 e_c ,21< c(x) (1 - y) 2 

- - + - .2 -v + s -+ i + u s1n ec 2x s(x) 

- - + - 2 v + d -+ t + c sin ec 2x d(x) 

T ABLEAU II I. 1 
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Il est plus utile ·d 1 obtenir la fonction de structure 

par la moyenne de F~ et F~ ce qui correspond i la fanction de 

structure pour une cible isoscalaire. 

(Ili.29} 

dont F.v(v}n est obtenue de (III.27.a) ~t (III.28.a) avec les 
1 

rempla':cemen:ts d-+u, u-+d respectivement. 

L'addition de q~arks lourds b et ti ce modile exi­

ge l'fntroduction d'un nouveau doublet d'isospin, en analogie 

avec les deux ~utres, comme vu auparavant, 

( I I I. 30} 

et aussi des deux singulets tR et bR' Dans ce cas la diagona­

lisation du courant faible hadronique est faite avec la matri 

ce unitaire 3x3 de Kobayashi .. Maskawa qui remplace la matrice 

2X2 de Cabibbo~ Ce traitement deviendra plus explicite dans 

le chapitre suivant, ou nous allons discuter le mecanisme 

d'excitation des quarks. 

Une discussion plus approfondie et détai llée sur les 

rapports entre les fonctions de distribution et leur compara.:!_ 

son avec les données expérimentales est présentee dans la réfé 

rence [Can80a]. Naus naus limitons ici au commentaire des as­

pects fondamentaux en ce qui concerne nos applications dans 

les chapftres suivants. 

Il est utile de definir 
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q(x) ~ u(x) + d(x) + s(x) + c(x) , (III.3l.a) 

~(x) = ~(x) + a(x) + i(x) + ~(x) , (li I. 31. b) 

qui permet aux F.v(v)N 
. , ·de prendre la forme general e 

F~N ( x) = F~N (X) = X ( q ( X) +q ( X) 1 ' (III.32.a) 

.F~N(x) = q(x)-q(x)+2s(x) (III.32.b) 

F~N(x) = q(x)-q(x)-2s(x) ( I li . 32. c) 

ou par simplicitê la mecr de charm a ete neglige,e, et nous ·.a­

vons considere s(x) = s(x). 

L'intégrale 

f 
. = .I Fv2N(x)dx . _X (q .( X ) ; ~ ( X) ] d X (111.33) 

. mesure la fraction de l'impulsion du nucleon emportêe(ou par­

tagee) par tous les quarks qui composent le nucléon. 

Le resultat experimental est 

. I F~N(x)dx ~ 0,45±0,03 (111.34) 

ce qui signifie que seulement la moitie de l'impulsion este_!!! 

portêe par les partons tels qu'ils ont êtê conçus. La reponse 

ã cette question vient de la QCD, qui suggere que l'autre moi 

tié est emportêe par des consti.tuants qui ne subissent pas les 

i n te r a c ti o n s e 1 e c t r o ma g n é ti q u e s e t f a i b 1 e s ~ · 'q ui s o n t 1 e s g 1 u-
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ons de spi n 1. 

III.3- La Chromodynamique Quantique dan$ la DPI 
. . ~ . ' 

La chromodynamique quantique est une theorie de jauge 

non-abelienne qui decrit llinteraction d•ob.jects de spin 1/2, 

les quarks, et-qui possede un degrede liberte interne, la cou 
. -

leur, et un ensemble de bosons de jauge vectoriels non..,. massifs, 

les gluons, qui .communiquent la force entre les quarks; la thêo 

rie predit aussi l•autointerac.tion des gluons. Les quarks se 

presentent en trois etats de couleur, qi(x), i = 1, 2, 3, qui 

ont ete introduits pour satisfaire la statistique de Fermi­

Dirac, et il y a huit gluons colores, A~(x), ~ = 1, •.. ,8. 1\ ces 

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

Cette thêorie poss~de la propriéte de liberte asymptotique, 

ce qui implique, pour les interactions entre les quarks ã tres 

petites distances, i.e., pour grand transfert d 1 impulsion, un 

comportement de thêorie de champs libres sans interactions. 

Ceci est, en somme, la justification plus fondie~ du mo 

dele de partons. La théorie a aussi la propriete de confinement, 

c e q ui s i g n i f i e q u e s e u l e me n t 1 e s o b j e t s s a n s c o u 1 e u r , ou s i.!!. 

gulets de couleur, peuvent exister comme particules observa­

bles, i .e., les forces entre objets colores augmentent avec 

la distance et ils deviennent insêparables. Cette propriéte, 

ã 1•occasion de cette rédaction, n 1 est pas encare analyti~ue­

ment dêmontrée. 

L•aspect qui concerne ce travail est 1 1 effet des in 
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teractions fortes dans la limite de liberte· asymptotique dans 

le.s fonctions de structure. Nous constatons de suíte que le m.Q_ 

dele de partons, qui ignore les interactions entre les quarks, 

n'est pas assez puissant pour la description phinominologique 

complete des processus analysis, dans tout le domaine cinimati 

que couvert par les experiences. 

La mesure des fonctions de structure dans les expêri-

ences avec neutrinos et antineutrinos, ou les dispersions de 

leptons charges, est en rapport avec la dêtermination de R = 

o-L/crr Comme nous allons discuter.plus loin, l'obtention de R 

est assez dilicate due au besoin de determiner crl et o-T sipar_g 

ment dans un domaine cinimatique assez grand, dont chaque -re-

gion presente des caracteristiques di fférentes selon les effets do 

mi nants. 

Discutons briev~ment les corrections au modele de par 

tons imposees par la QCD. 

Le Lagrangi an de 1 a QCD est [Po174] 

(111.35} 
ou les tenseurs de champ giniralisis Fa sont. en rappott avec 

lJV 

le vecteur potentiel Aa de la forme 
ll 

Fa = a Aa - a Aa + f AbAc 
llV u v v u 9 abc u v ( 11 I. 36) 

ou fabc sont les constantes de structure de SU(3}c' g est la 
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constante de couplage et la dérivee covariante est donnee. par 

o~.= allo .. 
lJ lJ 

. Ta All -tg i j a (11!.37) 

ou Ta sont les generateurs du groupe SU(3) que satisfont 

[ Ta T bj = i f T c 
' ab c. 

(111.38) 

Pour le groupe SU(3)c' Ta= i Aa, ou Afj sont les huit matrites 

de SU(3) de Gell-Mann [Gel62]. 

Une fois determine le Lagrangean de la theorie, il 

est possib1e de deriver les regles de Feynman qui sont présen 

tees dans le tableau 11!.2. Toutes les saveurs des quarks et les 

gluons ont.la m~me constante de couplage~ 

La constante de .couplage forte effective est definie 

par 
2 

ge f 
a = ~ 

5 4II 
(111.39) 

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

eme ordre en QCD, quand Q2 ~ oo , 

= 4II (l _ B~ ~) 
Bo t Bo t 

(li I. 40) 

ou 
(11!.41) 

et Bo = (33-2Nf)/3, 61 =(306-38Nf}/3, oij Nf est le nombre de 

saveurs, A est le parametre d'echelle de la theorie, ã être 

détermine en accord avec les donnees. 



g1uon 

fa.ntôme 

quark 

photon 

lepton 

ve rtex 
photon-1epton 
ou 
photon-quark 

verte>c. 
g1 uon-q uark 

ve rtex de 
~roi s gl uons . 

ve rtex de 
q u a t re g 1 u o n s 

vertex 
g 1 uon- fan tôme 
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11, : ...... ~ .... :: • - icS"'f ( g,, - kk!') / k2 + ak,.kJk4 J 

......___,.,._. __ (!,p + m)/(p2 - m2 + ie) 
p 

I 

. 

r IIL •. / . ~ -ieQ;v11tS1
l 

tl,jJ 

Á -ig)"'(L'),, 

I 

Â
a). 

P - gf .. ,.,.[(p- q)YgA,. + (q- rhg,,.. +(r- p),.gy.(] , 

b, jJ C, V 

TABLEAU I I I. 2 

Regles de Feynman de la QCD 
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La constante as(t) est appelie la constante mobile 

des interactions fortes .. Une fois que as -+O, quand ·Q~ -+ oo, 

il est possible d'utiliser la thiorie de perturbation pour 

calculer la var,i·ation en Q4 enles diffêrentes quantites ph.x_ 

siques. 

La decouverte de cette propriétê, la liberte asymp.­

totique de la QCD a donni une nouvelle vue au modele des par­

tons. Aux interactions decrites par la QCD doit correspondre 

une manifestation residuelle dans toutes les propriétes et 

relationsqui ont étê dêterminêes en suivant les prescriptions 

d'invariance d'échelle, Plus loin, dans ce chapitre, nous dis 

cutons la violation d'invariance d'echelle due aux interac-

tions fortes avec l' appui des donnêes expêrimentales. 

Dans les diagrammes de la figure III.8 il est possi­

ble de visualiser les premieres contributions au m·odele de par 

ton simple , dues aux 1nteractions fortes. 

FIGURE III.8 

Corrections au modele 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. 

111.4 - Les Fonctions de Structure 

Dans le modele de partons na1f, quand P; 2 et P;{ pe_!! 

vent itre nigligis, pi est ~quivalent i un quark riel dans la 

couche de masse, et son impulsion est 

p. = (z _g_ 
1 2x 

Z_g_ Ô) 
' 2x 

(111.42) 

Le diagramme de la figu~e 111.3 peut être interprete 

en deux part~es [Alt78]. Un prernier facteur est la fonction 

zq(z) qui correspond i la partie infêrieure et decrit la pro-
; ., ·. 

babi,liti de trouver dans le nucléon le parton de type i avec 
. ~ ; 

fraction z de l'impulsion p. Le deuxieme facteur est proporti~ 

nel i la section efficace totale de diffusion d'un parton 

( s p i n 1 1 2 ) p a r u n p h o t o n v i r t u e 1 , s o i t 1 a p a r t i e s u p e r i e u r e 

du diagramme_ 111.3. 

Naus avons 

(111.43) 

2 · X 
rv e.ô(l- -) 

1 2 

et 



75 

2FI(X} .:: 
F2{x} = J ~l q{_z) 0 ponct . ( z p+q) 

X 
(111.44) 

-~ = .e 2q (x} 

Pans le contexte de la QCD il faut i ncl ure une cor.,. 

rection i crponct., qui ést crordre as' oU a 5 est 1~ constante 

de couplage effective,. equivalente aux contributions des dia-

grammes de la figure 111.7. 

ou 

Considirons l'iquation modifiie 

2.F ~ F 2 
1 -­

X 

(11!.45) 

( I I I. 46) 

Nous voyons dane que les~corrections appa~aissent 

comme termes logarit:hmiques en Q2
, qui est l'echelle d'ener­

gie typique de chaque processus. 

Le premier,,~terme en {111.46) viole l'invariance d'é­

chelle et dé~ontre les limitations du modele de partons nalf. 

Aux ordres superieurs en effets d'interaçtions for 

tes, on devrait considerer des diagrammes de la complexite de 

celui presente dans la figure 111.9. 

Naus a.llons discuter brievement les mêthodes theori-

ques de ditermination de l'ivolution des fonctions de structu 

re en Q2 • 
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FIGURE III.9 

Contribution d 1 effets d'ordres 

superieurs dus ã la QCD aux DPI 

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

La premiere methode concerne les moments des fone;.. 

tions de structure Fj(x·,q 2 } ·(j=l, 2 po~r 1 1 e]ectromagnetisme, 

j=l, 2, 3 pour interactions faibles) de chaque reaction (ep, 

en, vp, vn, etc), definis par 

(III.47) 

Ces moments sont en rapport avec les coefficients 

.provenant, du dévelorpemént des.produits d 1 operateurs de cou­

rants de Wilson [Wi 169], qui étudie le commutateur de courants 

dans la region du c6ne. de lumiere. Nous avons dejã vu que l.a 

limite de Bjorken exploite le commutateur des courants dans le 

cone de lumiere. Alors, la relation avec la. DPl s•etal:>lit une 

fois que les moments des fonctions de structure mesurent les 

coefficients ã la proximite du cône de lumiere. Ceci est re-
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prisenti graphiquement dans la figure 111.10. 

FIGURE I II. 10 

Relation des DPI avec le diveloppement 
de produits d'opérateurs 

La partie technique peut etre resumee comme 

Nous avons le produit 

s ui t. 

(III.48) 

oU ÕjtK (O) sont les opirateurs au moins bilineaires dans 
ll1 ••• llN 

leschamps de l 1 expansion du produit de deux ·tourants, refi-

ri comme opérateur de spin Nt et dont 

T. N = (dimension de O· N) - (spin de O. N) 
J, J, Jt 

-
= tw i s t de O . N J , 

et C~(z 2 ) sont les fonctions coefficients. 

( I I I. 49) 

La procedure de determination de moments suit en 

deux pas: -
i) la transformee de Fourier de C~ est en rapport avec le Neme 

moment de la fonction de structure Wj(u,q 2
); 

i i) le comportement de ces transformees de Fourier est etudie 
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en utilisant les equations du groupe de ~enormalisation [Bur80]. 

Les operateurs,quli contribuent ã M(N) peuvent être dj_ 

vises en deux classes selon leurs proprietês de saveur, soit 

singulet (s), invariant sous transformation de saveur, et 

non-singulet (ns}. 

Chaque fonction de structure peut être separêe en 

deux parties 

= F.s + F.ns 
J J 

(111.50) 

La partie ns est facilement isolêe une fois que la 

partie s n•est pas sensible au contenu en saveur de la cible. 

Ceci veút dire que les differences (FEf~2- F~~), (FY,~,3- F~~} 
sont non-singulets.Lescas singulet de couleur sontplus compli-

.. quês mais aussi determines, et incluent les di,stributions de 

-gl uons [B ur80]. 

La theorie predit la relation entre les momerfr.ts a Q
2 

e t Qo 2 

(111.51) 

pour la partie non-singulet, oü Qo 2 est une impulsion de 'rê­

ference, et d~ 5 est une dimension anomale qui provient des ê­

quations du groupe de renormalisation [Ami78]. 

Il est possible d 1 interpréter (111.51) dans un lan­

gage de parton general i sê en faisant les distributions ~ par 
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tons. q;(x), int~oduites dans la secti.on prêcêdente, dêpendentes 

de Q2 , de façon que q 1 (_.x}-+q; Cx,.Q 2 ). De cette maniere les fon~ 

tions Fj(.x,Q 2 ) sont exprimies par la m~me formule presentie 

auparavant, mais maintenant en termes de q;(x,Q 2
). L'equation 

(111.51) peut etre interprêtée comme l'equation qui controle 

la variation avec Q2 de moments de quelques combinaísons non-sin 

2 2 2 2 ... 2 gulet de q
1

(x,Q ) , tel que u(x,Q )-d{x,Q ) , u(x~Q )-u(x,Q ), 

etc. 

La partie singulet, qui inclut un melange d'opirate­

urs de quark et de gluon, contient en consiquence une combinai 

sonde fonctions de distribution de quark q 5 (x,Q 2
), qui pour sa 

part dipe~d de q
5

(x,Q/) et de la distributidn de gluon, 

G(x,Qo 2 ). 

Les fonctions de structure peuvent etre obtenues par 

l'inversion de moments de l'equation (III.47), par la transfor 

mation de Mellin 

1 

211-<'. 

No+ioo 
f . dN X 1-N 

N 0.--<.oo 

6n No garantit la convergence de l'intigrale. 

(111.52} 

lei les F. contiennent les interactions de quark et 
J 

gluons, et si fj(x,Q~) est mesuree comme fonction de x ã une 

valeur raisonnablement. large de Qo 2 et les moments M~(Q 0 2 ) cal J ,-

culês, et par (lii.Sl) determines les M~(Q 2 ), on construit, 
J 

a v e c ( I I I. 52) , 1 e s F j ( x, Q 2 
) • 

Dans la figure I I I. 11 il est montrê la variation de 
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. Fdx,.Q 2 ) (ed-+eX [Gro79]) avec Q2 et avec x, ou devient evi 

de.nt 1e comportement invariant d'echelle pour x=O, 15 et Q2 

e [2,100]; par cont re, dans la regi on de x=0,55, 1 a vi o 1 ati on 

d'invariance dI e C h e 11 e est tres nette, c e qui demontre 1 a de-

pendance en Q2 en les fonctions de s t ru cture. Les effets at-

ten dus doi vent être p 1 us visibles ã Q2 g rand, et F. 
J 

doit aug-

·mente r ã Q2 gran d et X petit, et diminuer ã grand Q2 et ã X 

g ran d. Il y a une regi on de X moyen don t 1 a dependance en Q2 

est moindre~ il s'agit de la rêgion qui a êtê êtudiêe ori-

ginellement par le SLAC enconstatant l'invariance d'êche11e. 

2.0 
t5 

1.0 ~~ 

0.1 

• 

0.5<x<06 • 

FIGUR~ III.ll 
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111.4.b - M~thode d 1 Altarelli-Parisi 

L1 autre méthode de d~termination des fonctions de 

structure consiste dans la rêsolution des ~quations d'Altal"'el 

li-Parisi [Alt77], qui sont des équations int~gro-differenciel 
. -

lês exprimant quantitativement les variations en Q
2 de la prE_ 

babilité de tro~ver un parton 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 

q" 5 (x,t} = q(x,t) - ij(x,t) 

ou t = ln (Q 2 /A 2
). 

ou 

Dans ce cas, (111.51} s•eçrit 

1 

M~s(t} = f dx xN-lqns(x,t) 
o 

et a/a.(t} = 1 +h at. 
4IT 

(111.53) 

(111.54) 

(111.55} 

Le théorime de convolution pour les transformations 

de Me 11 i n di t que si 

ffydy f(x} = g(y}h(y} (111.56} 

X 

a 1 ors 

(111.57) 
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,L I e q u a t; o i1 (I I I . 5 1 } , ma i. n te n a n t (I I l. 5 4) , s a t i s -

fait l'iquation diffirentielle 

d ·N 
~1J· n s ( t) 

dt 

ns 
6o dN N 

= a(.t) M (t) 
J. n s ·· ' 

4II 
(111.58) 

. q u i ~ e 1 o n ( I) I . 5 5 ) e t (I I I • 5 6 } ' e s t e q u i v a 1 e n t a 1 I ê q u a ti o n 

1 

d qns(x,t) =~ f~ q n s (y 't )P ( ~) 
dt 2II X y y 

(I I I. 59) 

ou i 1 faut choi si r 

dns 1 

..ê_o_N_ = J ·dz. z N -1 p ( z) 
2 o 

(111.60) 

L1 êquation (III.59) montre 1 1 evolution des disfributions de 

q u a rk s a v e c Q 2 
• 

La genêralisation de (III.59) aux distributions arbi 

traires de quarks, anti-qu~rks et gluons conduit i des êqua­

tions integro-differentie11es coup1ees, 

et 

dq i (X, t) 

dt 

1' 

= ~ f i.Y. [ 4 q J.( y 't) pq q ( ~) + 
2II X Y J i j Y 

(IIL61.a) 
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dt 
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+ G(l) p (~)] t · GG y 
(I I L 61. b) 

oij la somme sur j correspond a tous les quarks et antiquarks 

-con cernes. 

G'est ã travers l'itude numirique de.s iquations 

d'Altarelli-Parisi que se reãlise la dêtermination de la dê-

pendtnce en ·Q 2 des fonctions ·de structure. Pour cela i1 est 

,necessai re d'êtab1ir la dêpenda.nce en x de la fonction de struc 

ture ã un Qo 2 de reférence. 

E n c e qui co.n cerne 1 es app 1 i cat i ons phénoméno 1 ogiques 

qui- nous intéressent, i 1 faut discuter les paramétrisations de 

fonctions de distribution, ã la lumiere des éléments théori­

ques que nous avons discutes au long de ce chapitre. 

111.5 - Les Parametrisations des Fonctions de Distribution 

C'est au moyen du modele de q\,.lark-parton que nous 

avons pu introduire les distributions de q1,1arks u(x), d(x), 

etc, qui entrent dans l'expression des 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 naVves, qui incluent les effets du modele 

de partons simple, et les param~trisations ã QCO, qui incluent 

les effets dynamiques d'interactions fortes. 
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L'idee la plus simple a ete basee dans la reproduc­

tion nafve de la structure spectroscopique diJ proton [Kut71}, 

en proposant 

(III.62.a) 

{III.62.b) 

us(x} = Üs(x) = ds{x) = ds(xl = ss(x) = ss(x) =a 

(III.62. c) 

oü v correspond ã 1 a valence et s' correspond ã 1 a iner . 

. Si on se reporte aux resultats exp~rimenta.ux presen­

tes dans la figure III.ll, il est facile de verifier que ·l'e­

quation (111.62) ~orrespond au coinportement F~n/F~p+l, pour 

x+O; si les termes en a dominent dans le rapport 
,.. y, ' '-~ 

F
2

en = 1}9 (uv+,4dv),+7/9 a 

F2 ep 1/9 (4uv+dv)+7/9 a 
(I li .63) 

Par contre, si les termes de vale·nce dominent, le rapport a la 

variation 1/4 < F2 en/Fzep" 4. Une observation de la figure 

111.12 montre que les quarks de valence semblent dominer quand 

x+l, et que les u(x) dominent sur les d(x). Ceci signifie que 

da:ns 1 a regi on de x+l, sont les termes de valence qui jouent 

le rôle dominant; par contre, quand x+O la contribution de la 

mer devient importante. Toute paramêtrisation pour les fonctións 

de distribution de quarks doit pouvoir reproduire ce comport~ 

men t. 

Il est possible de donner une description schematique 
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FIGURE I II . 12 

de ce comportement [Clo79]. Nous avons dejã discute le rôle 

des interactions fortes, et en analogie avec la QCD les dia-

grammes d' ordre supêrieur v o n t p r e s e n te r 1 e s q u a r k s da n s 1 e 

nucléon habilles comme montrê ã la figure III. 13. 

N 

F I G U RE I I I . 1 3 

La presence de la mer de qq est dominante ã x~o, 

consequence de la probabilite de bremsstrahlung d'un gluon 

en 

de 
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impulsion k qui d~pend de dk/k, et donc de dxfx. 

Si on essaye de schématiser 1 1 evolution de F2 (x) a 

partir d'un systeme de trois quarks libres, jusqu'aux effets 

d 1 emission de gluons g~n~rateurs de pairs qq de la mer, on ob 

tient le comportement presente dans la figure III.l4. Ceci 

peut être compare avec le resultat experimental pour 

(III.64) 

ou il n'y a pas de contribution de la mer, mais si des effets 

de QCD relatifs aux echanges de gluons entre les quarks. Ce 

resultat est celui de la figure III.l5, equivalent donc ã la 

fi g u re 11 I . 1 4. b. 

(a) 

o 1 

-X 

(b) 

(c) 

o 1 
FIGURE 11 i. 14 

tvolution de F2 en x. 
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0.1 ~ 

-

o 

o 0.5 1 
X 

FIGURE 111.15 

Oonnies de F~P-F~n en fonction de x. 

Bien entendu, les premiires param€trisations ne te-

naient pas compte des gluons et des effets de QCD. Naus raE_ 

pelons i ci la parametrisation de Feynman-Field [Fie77], qu; se 

base sur le comportement de F2 tel que nous l'avons discuti en 

rapport avec l'equation (111.63). 

La constatation que F~"/F~P+1/4 quand x+l, soit que 

d( x) /u( x)+O, dans la même regi on, a suggere 

o n s de v a 1 e n c e 

xu(x) + (1-x) 3 

xd(x) + (1-x)'+ 

les distributj_ 

(111.65) 

Par de s ·a rg um e n ts . mo i n s c 1 a i rs , 'dus ã 1 a. di f fi cu 1 te 

d'obte.ntion. de donnêes concernant la mer~·mise ã part la con 
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naissance acquise dans les ~xp~riences eN quant i la domina­

tion dans la rigion de x petit, sont propos~es [fie77] 

xÜ(x) = c(l-x} 10 

{11!.66) 

xa(x) = c(l-x) 7 

et pour la mer êtrange, 

S(X) = S(X) = 0,1 (1-X) 8 
, (11!.67) 

dont le comportement est celui de la figure 111.16. 

Distributions des quarks 

'I 

o 0,2 0,6 1,0 
X 

FIGURE 111.16 

La paramétrisati·on que nous venons de discuter, et celles 

analogues, sont determinees essentiel1ement de façon numirique 

par · l'ajustement avec les donnees. Dans le but d'útiliser une pa­

ramétrisation type parton simple, il est plus utile de se ra~ 

porter aux êtudes plus recentes [Agu83], qui considêrent da 

vantage de données. Nous allons montrer dans le chapitre sui­

vant le comportement d' une paraniétrisatior. simp1e jusqu'aux' tres 
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hautes energies. 

De la discussion de la section precedente sur les ef 

fets des interactions fo·rtes, i1 devient evident que les pa­

ramitrisations, en v4e d'itre physiquement representativas, 

doivent contenir les effets logarithmiques. La determination 

analytique des distributions suit la procedure prêsentee pour 

les theories de jauge avec liberte asymptotique (SU(3)c). 

Dans le but d' interpréter et comparer les donnêes des PPI i 1 

est important d.'avoir des distributions de partons dont la dê 

pendance en Q2 soit determinee selon les methodes que nous a-

vo n s p r e s e n te e s . 

Comme naus avons vu, il est possible d'obtenir 

analytiquement les momentsdesdistr.ibutions~ ã partir d'un moment de refe 

rence; pour les distributions e11e.s..-mêmes il fal!t s 'attaquer ·a.u probleme 

de l'inversion~ et ceei ã tous les ordres. C'est pour cette ráison que 

plusieurs auteurs ont traite le problême numeriquement [Glu76, 

Hin77}. Un tr.aitement analytique convenable [Bur78] montre qu' 

il est possible· d'obtenir une parametrisation dependante de 

Q2 , pour les quarks de la mer et les gluons, par moyen de l'in 

version des deux premiers moments, en consequence de leur dê­

croissance rapide en x, et pour les quarks de valence, par 

l'inversion des douze premiers moments. L'intérêt dans une p~ 

rametri sati on ·qui contient les effets dynamiques est celui de comparer 

les violations de l'invariance d'êchelle predites par le QCD avec les donnês 

des diffusions profonde.ment inelastiques. 

Naus avons vu que les distributions qui s1,.1i vent les 
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prêdictions du modele de partons simple ont comme formulation 

gênêrale 
nl n2 

xV(x) = Ayx ( 1- X) 

xS(x) 
ns 

(III.68) = A5 (1-x) 

n 
xG(x) = AG(l-x) G 

xC(x) = o 

ou Av, A5 , AG' n 1 , n2, n5 , nG sont des constantes, V se réf'ê 

re aux quarks de valence, S aux quarks de la mer, G aux glu­

ons, et finalement, C ã la mer de charm. 

Dans la prêsence des effets de QCD (bremsstrahlung 

de gluon, crêation de paires)·, toutes les distributions de 

(111.68) acquiere'nt une dêpendence en Q2 et, eti consêquence, 

:XC sera· aussi differente de zêro. A la.rigueur on·pouvait in­

troduire de distributions pour les q'uarks tres lourds, b et t, 

mais ceei n'est pas fait justement en raison des masses éle-

vêes, qui font moins probable leur crêa.tion dans la mer. La 

dêtermination des distributions tient son dêpart par leur ob­

tention ã partirdes données pour une valeur Q2=Q 0
2 ét l'uti-

lisation de ce rêsultat comme condition initie1le dans les 

êquations du groupe de ~enormalisation, dont les solutions se 

ront obtenues pour Q2>Q 0
2 . 

L'expression gênêrale des parametrisations avec dê­

pendance en Q2 , avec 

(111.69) 
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est la suivante : 
i - nj (s) 

xv; (x,s) A;(s}x 
n1 (s) 

= (1-x} 

- n (s) 
xS(x,s) = A

5
(s}(l-x} 5 

_ n ( 5) ( II I. 70) 

xG(x,s} = AG(s)(l-x) G 

_ n ( s) 
xC(x,s) = Ac(s)(l-x) c 

Quand s=O, tous les parametres sont i dentiques ã ceux 

de (11!.68). o•autre part, ils ont une dependance linêaire en 

s. Le parametre h est celui qui caractérise l 1 intensite de la 

violation de l 1 invariance d'echelle, et provient des don-

nêes. Les fonctions A(s) et n(s) contiennent les ·effets de 

QCD. La discussion sur la determination de ces fonctions doit 

être suivie dans la rêférence [Bur78], et les auteurs consid~ 

~ent leurs distributions de partons convenables, i .e., pheno­

minologiquement ripresentatives pour O<s<l,4, ·c•est~ã-dire, 

1,8 GeV 2 /c 2 < Q2 < 17xl0 3 GeV 2 /c 2 , et A> 0,3 GeV. 

Dans la figure 111.17 il est possible de voir le com 

portement des diffêrentes distributions de quarks comme fonc­

tions ~e x a diffêrentes valeurs de. s~ La domination de 

la mer, aux petites valeurs de x, et de la valence, 

aux valeurs intermediaires de x est claire. 

Nous allons encore commenter une parametrisation t~s 

recente (Duk84}, qui inclut les effets dynamiques comme la p~ 

cedente, mais qui., quand il s 1 agit d'ajustement considere des 

donnêes plus recentes et plus vastes dans les di ffusions 
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FIGURE 111.17 

Fonctions de distribution des quarks : 

a) e t b) , q u a rk s de v a 1 e n c e ; c)_, d) e t 

e), quarks de la me r, selon [Bur78]. 
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profondiment inilastiques. La dêpendance en Q2 est calculie en 

ordre du loga~ithme dominant. Le programmed 1 ajustement procede 

p a r 1 I in te g r a t i o n d i r e c te de s e q u a ti o n s d I A 1 ta r e 1 1 i - p a r i s i t e t 

les distributions de parton sont fonction de la variable i di 

finie ci-dessus. Les auteurs considerent leur paramétrisation 

utilisable jusqu'ã Q2 ~ 1 TeV 2 /c 2 ; nous discutons cet aspect 

dans le chapi tre s ui van t. En ~ffet les donnees uti li sees sont 

de Q2 !::! 4-200 GeV 2 /c 2 et le comportement pour tres hautes éner 

gies est obtenu par extrapolation, avec Q0
2 = 4 GeV 2 /C

2 et A 

= O, 4 Ge V I c. 

L'expression ginêrale pour les quarks de valence est 

et pour la mer symitrique de SU(3), 

/ a b 
xS(x,Q 2 ) = ~5x 

5 (1-x) 5
(l+a 5 +a 5 x2

+y 5 x3
) ( I li . 72) 

Les parametres de la paramétrisation ont une dêpen­

d~nce quadratique en i de la forme 

(111.73) 

et sont donnêes dans. 11 appendice IV.l. 

111.6 -·Violations de l'Invartance d~Êchelle 

Les dêviations par rapport ~u comportement de Bjor­

ken, observees expêrimentalement, figure 111.11, peuvent être 

d1 origine cinêmatique ou dynamique. 
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Les effets d~ o~.i.gine cinêmatique sont en rapport avec 

les seuils d'e..xcitati.on des quarks, et sont exprimes au moyen 

d'une nouvelle variable sans d.imensions t, qui remplace le x 

de Bjorken, en tenant compte des masses des quarks concernês 

dans le processus~ tcrites en termes de la variabl.e de resca 

ling, E;, les fonctions de structure prêsentent un compo_!: 

tement invariant d'echelle [Abb77]et obéissent ã la relation de 

Callan-Gross modifiee. 

Une discussion détaillee des· effets de rescaling et 
I 

nos contributions dans ce theme sont présentées dans le chapj_ 

t r e s ui v a n t . 

Comme !'IOus l'avons discute, les dêviations d'origine 

dynamique se présentent en consequence des interactions entre 

les quarks. Ces effets, inexista.nts dans le modele de partons 

sont prevus par la QCD, et en consequence du comportement lo­

garithmique de a
5

(Q 2
), les corrections perturbatives aux fon~ 

tions de structure ont une dependance logarithmique en Q2 • 

Le comportement espere de F2(x,Q 2
), selon les predi_E 

tions de la QCD perturbative, est montrê dans la figure III.l8. 

Aussi sont ã considerer les effets appelés de twist 

1 n eleve, qui donnent des contributions d'ordre (-) aux fonc-
Q2 

tions de structure. Ces effets ont leur origine dans le deve-

]oppement des produi ts d' opérateurs de courant, qui apporte 

des termes de caractere non-perturbati f. Ces termes peuvent 

éventuellement dominer dans la rêgion de pet~t Q2 , mais leur 
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comportement exact est loin d•être determine, comme on le ;d'tscu 

tera plus loin. 

Ceci etant, il est sense d 1 admettre la forme genira-

le d•u~e fonction de structure comme etant donnie par (Pol82] 

F 
1
• -v 1 o g • s perturba ti f + -1 f ( x , 1 o g Q 2 

) + O ( .!._} n 
. Q2 Q2 

(I I I. 75} 

Les donnees, figure 111.19, montrent le besoin de 

prendre en considêration les termes non-perturbatifs, malgrê 

la difficulte d 1 atteindre la precision statistique necessaire 

pour leu r determina ti on ã parti r des mêmes donnêes (Ri t83]. 

La physique des twist eleves comprend 1 1 impulsion transverse 

k
1

, diquarks, quark-gluons, off-shellness, et les interactions 

ã l 1 etat final. Une resolution satisfaisante du probleme de­

v a i t i n c 1 u r e to u s c e s as p e c t s 1 ã . 
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FIGURE 111.19 

a) La fonction de structure 
F2 (x,Q 2 ) pour les trois 
expiri~nces de muons. 

b) La fonction de 
F

2
(x,Q 2 ) pour 

structuré 
les trois 

expêriences neutrino, plus 
les risultats de EMC Fer. 

111.7- 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
2

, pour les expiriences avec lepton charge, est 

directement proportionnelle a la section efficace diffirentielle 

F tN Qz 
z - 4Tia 2 s ( 11 I. 76) 

et, pour les expêriences de neutrino, est proportionnelle a 

la somme des sections efficaces differentielles de neutrino 

et antineutrino, 
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[ 
. 1 J 

[1-·y+ y2 J 
2(l+R) 

(!11.77) 

et la dêtermination de F2 demande la connaissance de valeur 

de R. 

La praductian de dannees expérimentales a l'occasion 

des premieres êtudes de fanctions de structure n• a pas êtê sy~ 

tematique en ce qui concerne les domaines cinematiques. Les 

acceptances de chaque experi.ence etant diff~rentes, les camp2_ 

raisons ne sont pas immidiates. En plus, selon les considera­

tians theariques ou les ressources expêrimentales, il est dan 

nê plus de relevance i R ou i Fz. La supposition de la vali­

dite exacte de la relatian de Callan-Grass, sait R= O, et a 

partir de li, la determination de fp a ete la pra.cedure usue..! 

1 e. 

Les vialations d'invariance d'echelle (VIE) mantrees 

nettement dans les resultats experimentaux, et l'interêt accru 

dans les predictians de la QCO, ant fait changer la pracedure 

de determinatian de Fz. La fanction F2 est alors dêterminee 

sous la supposition que cantient les VIE lagarithmiques prav! 

nant. des resultats de la QCD perturbative, et ensuite R est 

abtenu. 

Naus naus sammes preocupes de definir wne maniere 

cohêrente paur ex'trai re 1' informatian des dannêes experiment2_ 

les, en suivant une hierarchie des possibilites (Avi79]. Il y 
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a certains aspects fondamentaux absents dans le modele de 

quark~parton nalf; 

i) la dipendJnce en Q2 des fonctions de structure; 

i i ) 1 a di p e n d an c e e n k 1; 

iii) les effets provenant de parton de spin différent de l/2; 

i v) a u t r e s e f f e t s ( ? ) • 

Notre but n'est pas de faire une critique des résul 

tats experimentaux concernant la fonction de structure F2,mais 

de surpasser le probleme imposê par les diffêrentes regions 

cinematiques (v,Q 2 ,W 2 ) et des differentes considi~ations theo 

riques, prises ã priori, dans l'analyse des donnees. 

Comme consequence immediate des VIE, les fonctions de 

structure ne satisfont plus l'invariance d'echelle9 et la re­

lation de Callan-Gross n'est plus valable. 

La mithode d' analyse de VIE dans les DPI en termes 

des moments de fonctions de structure est devenue tres utili­

see, ayant comme avantage une formulation analytique assez si.!!! 

ple pour les dipendances en Q2-perturbatives. L'inconvénient 

reside dans la difficulte des mesures experimentales des mo­

ments. Cette methode est en effet un te~t de la QCD., et n'a 

pas le but de trouver d'autres sources de VIE. 

Nous allons maintenant discuter les consequences de 

fixer la relation de Callan-Gross pour R petit (R,O,l) dans 

l'obtention de la fonction de structure F2. Pour amplifier le 

panorama, cette determination de F2 et du rapport R est prise en 

.exemple dans le modele de Pati -Sal am [Pat76], lequel presente 
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des di fferences par rapport ã 1 a QCD usue lle. Dans ce mo de-
- -

le F2 contient des violations explicites de la QtD; par con~ 

tre, R est compatible avec les predictions de la QCD aux Q2 

dejã atteints. Le modele suppose que Pinvariance d'echelle 

est brisee:en consequence de l'excitation oe la couleur,ãtra­

vers la production des gluons qui acquierent une masse, dÜ~ ã la 

brisure spontanee de la symétrie de jauge. 

"A l'occasion de notre travail les erreurs experimen­

tales ne permettai.ent pas d' affi rmer 1 a presence d' autres ef­

fets de VIE, mise ã part la dependance logarithmique en Q2
• La 

motivation de l'analyse a et"e d'avoir un comportement critique 

en face de la theorie, et d'en chercher une coherence dans l'a 

nalyse de donnêes. Comme nous 1·•avons dejã discÚtê, les donnêes 

actuelles presentent des effets dits non-perturbatifs. Cepen­

dant, leur determination analytique est aussi difficile que 

leur determination experimentale exacte. 

Pour atteindre notre but, le modele choisi etait un 

outil convenable, des lors que le mecanisme de liberation de 

la couleur etait present au-delã des previsions de la QCD pertU_!: 

bative. I1 faut remarquer que, malgre le fait de contenir cer 

ta i n s as p e c t s que no u s n e t r ou v o n s p as . da n s çi ' a u t r e s f o rm u 1 a­

tions theoriques, en ce qui concerne la brisure du comporte­

ment d'echelle ce modele est suffisamment general pour pou­

voir être ·;nclusdans d'autres possibilites thêoriques. 

Dans ce cas la fonction de structure F2 a la forme 

suivante 
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(III.78) 

, 9 u F iQ c 0 e s t 1 a f o n c t i o n de s t r u c tu r e da e a u x s a v eu r s , e t F i N es t 
la partie due ã 1•excitation de la couleur. 

Nous supposons que les F.QCD(x,Q 2 ) sont donnies par 
1 

QCD considerant les VIE qui proviennent des effets de liberte 

asymptotique, .. et pour leur obtention nous avons utilisi une 

paramétrisation devenue standard [Bur78]. Pour F. N naus pre.,.. 
1 

nons la formulation du modele, donnie par 

F 1 N ( x, Q 2 ) = a ( 1 +a)-
2 

{ [E ( q ( x) +q (x}).} + 16 ( 1 + ~l 9 (x)} P N (s) 

q LI I I. 79 . a) 

· · 62 ·· · N --
F2N(x,Q2) = 2a(l+S)- 2{x[E(q(x)+q(x))]+2xg(x)(3+S+ -)}p (s·) 

q 4 

avec les parametres 

a = l (eN,l.IN) 
3 

f3 = Q2/M 2 
u 

1 (vN,vN) 2 . c. c. 

1 (vN,vN) c. c. 

( 11 I. 79. b) 

( I I I . 79 . c) 

( I I I. 80) 

oü Mu est la 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 ãlãment du octet de gluons dans le nuclion. 

La fonction pN est une fonction de seuil, ce qui ex-
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pliqtie l'inexistence de VIE jusqu'i ce qu'une quantiti suffi 

sament grande .d'itats de couleur soient inerg~tiquement exci­

tables. Le seuil s est un parametre libre de la thiorie. o•au 
. . . 

tre part 1 a forme et 1 a v.; tesse de saturati on de p, sai t 1e do 

maine de S dans lequel p varie de O ã 1 est aussi ã fi xer. 

que pour 

Pour F;N nous avons considiri la mime· paramitrisation 

F.QCD, et les risultats obtenus pour la diffusion pN 
1 

presentes au tableau I I I. 3 ont é tis obtenus pour x .. o, 16. On re­

marque que R~o; par contre, F2 peut presenter de deviations, par 

rapport i la QCD, de 1' ordre de 15%. 

Nous avons aussi cal culé F2 et R pour le cas des neu 
; 

trinos, et les résultats sont compatibles avec les donnies, 

[Gro 79] . 

Q2 F QCD(pN) 
2 

F QCD(lJN)+FN 
2 2 (lJN) R • aL/aT 

·' 

10 0.281 0.281 o.oo 

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 III.3 
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Dans le calcul de la fonction de structure, selon le 

modele de Pati-Salam, i1 y a peut être une inconsistance dans 

l'utilisation d•une distribution essentiellement QCO dans la 

region ou F.N conimence ã contribuer.Bien sur, une parametrisa-
. 1 

tion correcte n•existe pas dans la mesure que nous n•avons pas 

une comprehension exacte des phénomenes perturbati fs et non-pe_r 

turbatifs concernês. 

L 1 êtude des rêsultats prêsentês dans la table 111.3 

montre que même si des nouveaux effets physiques sont prêsents 

dans la fonction de structure F2 , ils sont un peu masques par 

la contribution principale due ã la QCD. Ceci êtant, nous a­

vons considere comme. três utile la dêfinition de la fonction A(Q 2
), 

X etant fixe 

(111.81) 

L'intêrêt de l'utilisation de 1•expression de A(Q 2
) 

dans l'analyse des fonctions de structure peut être montre a­

vec le modele de Pati-Salam, qui contient une fonction de seuil 

p(Q 2 ). Selon notre point de vue, la dênomination de couleur 

dans le modele utilise acquiert dar~s notre traitement une cono 

tation genêrale et inclut tous les effets autres que la QCD 

perturbati ve. 

Nos resultats semblent montrer que les détails speci 

fiques sur l'extitation de la couJeur n'affectent pas série_!! 

sement le se ui 1, ce qui indique que ses effets ne se montrent 

pas de façon coherente, sinon que doucement. 
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La region oü apparaissent les nouveaux effets est de 

tenninee par pN(_Q 2 ). Nous avons. calcule la valeur de A(Q 2 ) pour 

trois foncti'ons de seuil, fonction saut [Leh79], parabole[Pat 

76], et une fonction de seui l doux, conforme montre dans le 

tableau 1Il.4. 

~ Q fonction s aut põrél.bole gaussiane 

10 1. 00 1.00 ) . 00 

20 I. 70 ) • 55 ), 35 

30 1. 44 I • 4 3 J. 43 

40 I. 31 1 • 31 l. 3) 

70 I • 1 5 I • 1 S ). 15 

100 1 , I 0 1 • 1 o 1 • ) o 

TAB.LEAU 111.4 

11 est êvident que difft!rentes formes de PN(Q 2
) de-

termi nent des regi ons di fférentes de varia ti on de Fz par rap ... 

port ã F2 QCD. Le probleme ici n•est pas de determiner' precisément 

ces regions avec un modele phénoménologique, mais de souligner 

la convenance de l 1 utilisation de 1 1 algorithme que nous avons 

introdu i t, i ndêpendamment du .modele tbeori que, ã 1 a P 1 a c e de F 2 

di rectement, dans 1• interpretation des donnees experimentales. 
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I I I • 8 - L e s . V i o ib à t i o n s d Ufl Q C D d a n s 1 e s F on c t i o ·n s . 

de Structure 

Une analyse detailli des risultats expirime~taux est 

prêsentee dans les references [Eis82, Rit83]. La problématique 

est analoque a celle que nous avons soulignie dans la se_E 

tion precedente ã propos de la comparaison de differentes ex.p~ 

.riences. La determination du parametre R se p.resente complexe 

par suíte du besoin rle determinar Q'L et oT pour un domaine tres vas 

te de vari ables cinimatiques [Lea82], et les erreurs systima­

tiques ne sont pas nigligiables. D'autre part, la ditermina­

tion indirecte de R est aussi compromise par les erreurs pre­

sentes en F2 , dont la valeur correcte est importante pour la 

QCO, responsable pour la contribution plus significativa a 

grands Q2
• De plus, les foncti ons de structure n • ont pas i ti 

diterminies. analytiquement,enti&rement de 1 a QCD. La depen-

d.ance logarithmique dans le transfert d'impulsion presente 

dans les fonctions de structure perturbatives est obtenue par 

la resolution des iquations d'Altarelli-Parisi [Alt77}, ou 

par la mithode d'inversion de moments. [Nat73, Bur79, Pol74]. 

Le traHenient perturbatif permet nêanmoins la prêdiction de 
dF. . 
--1-, une fois que leur forme est diterminie experimentale-
dln Q2 

. 
ment. Les violations predites sont un effet combine des di f-

ferents phinomenes et leur magnitude est donnêe par as(Q 2 ), 

laquelle depend du parametre d•echelle A, inconnu. 

Les formulations d'ordre supérieur impliquent la mo· 

dification de la relation de Callan-Gross, et le rapport Rest 
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maintenant donne par [Lea82] 
. . 

z 8x R(x,.Q ) -- ~---..,....;_, ___ _ 
Baln (Q 2 /A 2 }Fi(x,Q 2

} 

+ 2(y-x)&~(Z)G(y,Q 2 )] (I li. 82) 

O Ü Ô ( 2 ) = l_ p OU r 1 e S f a i S c e a U X e OU ].J , e t e g a 1 a 1 p OU r di f . 
~ 18 . -fusion v ou v. 

L1 imposition de R= O i x petits itant maintenant 

di f fi c i 1 e oar suite de 1 a presence des effets non -pertVJrbati fs, i mp 1 i­

que la supposition d'une valeur patite, la moyenne entre les 

risultats experimentaux, soit R~ 0,2 [Roc84J. pe 1•expression 

(111.82) .il est évident que R-+ O, x-+ 1. Pour 0,4<x<0,7 et 
·' 

<Q 2 >=38 GeV 2 , CDHS [Eis82] trouve R<0,006±0,012 5 tat±0,025 5 yst' 

Les autres valeurs de R des experiences neutrino prisentent 

des erreurs plus importantes et ne tiennent pas compte des ef 

fets de violation de l 1 invariance d'echelle. 

.gitudinale 

La conclusion ~si que la fon·ction de structure lon 

F L 
est encare mal connue i~ petit. A x et Q2 

grands R est bien connu et tend vers zêro; cependant, i x 

grand et Q2 peti t, R est di fférent de zero, par sí.Jite des contribu 

tions non perturbatives. 

Le comportement de Fz en fonction de x et Q2 simul­

tanement peut itre ~isualisê dani la figure 111.20, ou nous a­

vens concentre dans un ~raphique qualitatif 1 'information diji 

acquise par les expêriences. 

Les rêsultats plu~ recents pour FL sont montrês dans 
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5 lO 20 50 100 500 

FIGURE III.20 

Yariation de Fz{x,Q 2
) avec x et avec Q2 

la figure 111.21 [Ber84} avec les barres d'erreurs statisti­

ques et systématiques. Le trait continu represente la previ­

sion de la QCD perturbative; le trait discontinu represente la 

prediction en considérant, en plus, les effets non perturba­

tifs de kT=300MeV/c; et le trait pointillé represente la pre­

diction avec kr=500MeV/c. 

Finalement, la figure III.22 montre le résultat pour 

R, qúi presente une déviation tres nette de la relation de 

Callan-Gross. Les contributions non-perturbatives de la QCD 

ne. doivent pas ~tre négligéables dans le domaine de Q2 cou-
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vert par cette expérience. 

02\GeV2) 

I 

X 0.6 

11 est donc clair, en consequence de cette discussion 

que le probleme de la détermination de R et Fz independamment 

es t t res comp 1 i qUe, et quI i 1 est en rapport avec une phys i que 

mal connue, celle des effets dynamiques non-perturbatifs. 
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C H A P I T R E IV 

EXCITATION DES ÜUARKS LOUROS PAR LES NEUTRINOS 

IV.1 - Introduction p Modele 

Ce chapitreest consacre ã l'etude du phenomene d'exci 

tation des quarks dans les processus profondement irielastiques 

vN + .tx • 

. Nous avons ca 1 cu lê [Can85b] 1 es taux de produ.ction des . . . 

quarks c, b et t dans le~ interactions profondément inélasti­

ques neutrino (antineutrino) - nuclion dans le modele standard 

[Gla61 ,Sal6S.,Wei67} avec couplages gauchers. Les résultats sont 

obtenus en: uti lisant la dêtermi na ti on pl us. recente des pa rametres 

de mélange .[lan84], .et nous faisons une c-ompa.rais.on de.taillée 

de différentes fonctions de distribution de .quark. Les taux 

d'excitation sont calcules séparément pou~ cha~~a saveur, de 

façon ã distinguer, et ã comprendre le. rôle des effets de seuil 

quand 1ls sont traités par diffêrentes variables de rescaling. 

Les taux de production de quarks lourds par faisçeau 

de neutrino (antineutrino) d'e haute energie sont l'objet d'un grand 

intérêt en vertu du nombre d 'expêriences qui se réalisent avec 

ces faisceaux lã dans diffêrents 1aboratoires [Ba184,Jon81, 

Kim81]. 

De façon a pouvoir préciser les régions dont la pr~ 

duction de chaque saveur est. dominante, et . estimer les taux 

de production futurs, nous avons calcule jusqu'aux inergies 
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de 1200 GeV, m~me si les donn~es exp~rtmentales plus r~centes 

correspondent aux energias de 250 GeV. De cette mantere il est 

possible de connaitre l'iritervalle d 'energie oü des nouvaux 

effets dus ã 1'excitation de quarks lourds peuvent être atten 

dus. 

L'analyse qui concerne le quark top est particulier! 

~ent intire~sante, parce que cette saveur semble avoir ete d~ 

tectee recemment par 1 'experience UA1 [Boc84]. 

Le modele utilise est le modele de quark parton avec 

les predictions theoriques du micanisme de GIM [Gla70] appli­

.qúêes. au .modele standard.Nous considerons le phenomene d 'excit!_ 

tion de:quark selon le mecanisme de transition quark initial 

(q;)-+ quark fina1 (qt'}, module par un paràmetre de melange, 

v 1 ~, co~~e on discutera plus loin. Cette transition peut être 

du type quark· leger -+quark leger, quark leger-+quark lourd, quark 

lourd+quark lourd. Nous nous sonmes donc preoccup'ês. de determinar 

les taux de production de qf ã partir de q1 , dans les intera~ 

tions prôfondement inelastiques v(~)q. -+ l~(l+)qf' ·comme mon-, 
tre daris la figure IV.1. 

Les etudes theoriques qui considérent l'excitation du 

quark c sont classiques [Seh76,Lai78,Der76], celles qui cons! 

derent 1 'excitation du quark b [Phi79,Can80] plus recentes. 

L'excitation du quark ta ete traitee [Sco80] mais de facon 

na~ve, soit, sans tenir compte des effets dynami:ques, et 

en employant de façon incorrecte les limites de x et y. En 

plus, nous allons le discuter dans la suite, les effets de seuil sont 

traite~correCt,niÉmtdansnotre travail [.Can85b] qui determine l'excita 
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tion pour le$ trais quarks lourds, c, b ~t t siparement ~elon 

les diffirents quarks ori~inaires. 

q. 
I qf 

FIGURE IV.1 

Transition qi + qf selon GIM dans la DPI vN 

IV.2- Cinêmatique -Sections Efficaces 

L•expression gênêrale de la section efficace diffi­

rentielle de l 1 interaction neutrino (antineutrino)-nucléon (ci 

ble isoscalaire- q(x) ~u(x)+d(x)) ã êtê determinêe dans le 

chapitre 11, êtant 

(IV.1) 

qui, en termes de fonctions de structure de quarks (F) et anti­

quarks (F), s •êcrit 

(IV.2) 
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ou K = G2 ME/Il. 

Maintenant, selon la relation de Callan-Gross ginir! 

1isie, avec ~ comme variable de rescaling, on a 

(IV.3.a) 

(IV.3.b) 

dans 1•equation (IV.2) nous remplaço"s xF
1
(x)-+ ~F 1 (~), etc, 

puisque nous sommes int~ressis par 11 inclusion des effets de 

rescaling correctement. 

11 ~n resulte, la section efficace diffêrentielle 9! 
nerale 

(IV.4) 

soit pour neutrino-nucléon 

(IV.5) 

et pour antineutrino~nucléon 

-
~;d~ = K {[t (y2-y)+(1-y)] F2(tJ + [x{ + (1-y)] F2(~~ (IV.6) 

En termes de distributions des quarks et parametres 

de mêlange, les equations (IV.5) et (IV.6) deviennent respec-
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tivement 

d2 0 vN-+l-x { 
dxdy = K~ [{1-y) +xl] [(u(~)+d(~)) V~+ 2s(~)V~+ 

+ 2 b(~) v~] + [(1-y) +f (y2-y)J [(u(~)+d(~))v~ + 

et 

+ 2 c(~) v~+ 2 t(t;) v~]} 

~. + 
d2 0 vN-+-l x { 

dxdy = K~ [(1-y) +~ (y2-y)J [(u(t)+d(~)) v~+ 

+ 2 c(t;) v~ +2t(t;)v~J + [(1~y) +x{j [(ü(tJ + 

+ d(t;)) v~+ 2s(~)v~ + 2 6(~) v~J} 

(IV. 7) 

(IV.8) 

oU u(~), d(~), etc sont )es fonctions de distribution des 

quarks, qui dipendent de la variable de rescaling F;. Les 

sont les sommes de ligne ou colo~ne de la matrice de m~lange, 

i . e. 

v2 2 2 2 (IV.9.a) :: vud + vus + vub u 

v2 2 v2 2 (IV.9.b) = vud + + vtd d cd 

. v: 
1 

(IV.9.c) 

ou, par exemple V~d module le couplage entre le quark c et le 

quark d. 

Les couplages proviennent de 
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d' vud vus vub d 

(ü c t) s' = (ü -c t) vcd vcs vcb s 

b I vtd vts vtb b 

(IV.10) 

duction 

En employant (IV.10) les sections efficaces de pro­
d2o 'dXdY (qf), i .f;!., d 'excitation d.e chaque saveur, sont 

obtennues i mméd i a teme n t. 

Pour l'interaction neutrino-nucleon: 

a) Production d~ charm: vN + l-ex· 

. 2 2 l} 
+ 2s(~)Vcs + 2b(~)Vcb] 

b) Production de bottom: vN + t..:bx 

d~2a~ = K~ {[(1-y)'+f (y2-y)J [(u(~) +a(~)) v~b + 

+ 2c(U v~b+ 2t(~) v~bJ} 

c) Production de top: vN + l-tx 

d 2 a { r, xy J r, 2 . 2 dXciY = K~ . L(1-y) +-r L(u(U+d(~))Vtd+ 2s(U vts + 

(IV.11.a) 

(IV.11.b) 

+ 2b(s) v~bJ} (IV.11.c) 

Pour l'interaction antineutrino ... n~,Jcleon: 
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a) Production de charm: vN ~ i+cx 

d~~~ ~ K~ {[(1-y) +X{] [(u(~) +d(~)) V~d + 

+. 45(~) V~5 + 26(~) v~bJ} 

b) Production de bottom: vN ~ i+bx 

ddx~~ = K~ {[(1-y) +f (y2-y)J [(u(~) +d(~)) V~b. + 

+ 2c(~) v~b + 2t(~) v~bJ} 

d~2d~ ~ K~ {Q1-y) +x{] Üü(~) +d(FJ) V~d + 

+ is(s) v~5 + 2b(S) v~·bJ} 

jo';;, 

(IV.12.a) 

(IV.12.p) 

(IV.12.c) 

Les diagrammes correspondants ~ont montris dans la 

figure IV.2. 

Les fonctions de distribution de quarks u, d, etc d! 

pendent de la variable de tescaling ~ et, quand .on considire 

eles paramêtrisations dêpendantes de QCD, dependent a1,1ssi ~es 

param~tres de la QC~ A et Q2
• 

Oans la section suivante naus disc1,1tons le rõle des 

paramêtres de mélange. 
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FIGURE IV.2 



r 
i 

.-' ·, 

1 2 1 

IV.3 - Les Paramitres de Mêlange 

Dans le modele sêquantiel de six quarks basi dans 

SU(2)L ®U(1) le doublet (t,b')L est introduit en plus des do~ 

blets (u,d')L' (c,s')L du modele standard, du ã la decouverte 

de hadrons contenant le quark b [Her77], impliquant une 

gênêralisation de la théorie de Cabibbo [Cab63,Gla70]. Le quark 

t n'a pas encore êti determine, mais sa masse est estimêe en 

tre 30 et 50 GeV [Boc84]. 

Les autoêtats du groupe de jauge (d 1 ,s 1 ,b') sont en 

rapport avec les autoitats de masse, (d,s,b), par une matrice 

.. 3 x 3 , qui e s t uni ta i r e , cómmé on 1 ·'a vu dans 1 a se c-

tion precêdante. 

Une matrice unitaire 3 xj dêpend de neuf parametres 

rêels parce que U(1) ®SU(3) = U(3), ce qui corresnond a 9 
genêrateurs. Mais, êtant donne qui entre les six champs de 

quarks 1.1, d, s~ c, b, et til y a cinq phases relatives, la m! 

.trice V va dêpendre de 9-5 = 4 paramitres rêels. Les param! 

tres seront 'donc trois angles de rotation e., i"' 1 ,2,3, et une 
l 

phase ô. 

Le mêlange se passe entre les quarks de charge -1/3 

Cd,s,b), les quarks de charge 2/3 (u,c,t) ne se mêlangeant pas 

par convention. 

Si nous employons la notation q1 (-1/3)L pour les au 

toetats de masse de quarks, et q; 1 (-1/3)L pour les autoetats 
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du groupe de jauge, ils sont en relation par la transformation 

unitaire de la forme 

= v .. q . C- ! ) 
1J J " L 

(IV.13) 

et le courant charge s'êcrit 

(IV.14) 

Plusieurs matrices ont êtê suggerees et la parametr! 

~ation de Kobayashi-Maskawa [Kob73] a êtê retenue, par sa si~ 

plicitê et par son succes vis-ã-vis d'une variêtê de donnêes 

expêrimentales, par l'inclusion du T, duquiirk b, et du meca-

nisme de violation de CP. 

La matrice a la forme 

c .1 s1c3 s1s3 

v -S C c1c2c3 
i ô 

c 1c2s3 :; + S2S3e 1 2 

-S S cls2c3 
i ô 

Cl$2$3 - C2S3e + 1 2 

(IV.15) 

oü C. =cos8., S. =Sen8., i =1 .• ~,3~ et o est la pbase an rela-
1 1 1 1 

ti on a v e c 1 a v i o 1 a ti o n de CP . 

Dans la 1 imite 8 2 :c 8 3 =O cette matrice se reduit 

ã la matrice de Cabibbo avec 8
1 

correspondant ã 1 •angle de Ca 

bibbo ec. 



123 

Naturellement. la matrice de K ... M, comme d 'autres aup_! 

ravant, est un algorithme th~orique qui s~ra soumis aux don­

n~es exp~rimentales en ce qui conc~rne les vertex pr~v~s dans 

la th~orie. La matrice V d~termine 1es amplitudes de 

tion entre les quarks de diffirentes saveurs. ~. ; ' 

transi-

E n v u e d e 1 i m i te r 1 e s a n g 1 e s e i , un e ma n i pu 1 a t ion d e s 

phases relatives entre (u,d), (u,s), (u,b), (c,d) et (t,d) per 

me t d I a v o i r c l ' s :). c 3 ' s l s 3 ' s l c 2 e t s l s 2 to u s r e e 1 S. e t p os .i -

tifs, alors noi.Js avons e
1

, i =1,2,3 dans le premier quadrant 

et 6 entre -n ~t n. 

Les contraintes sur les parametres de melange, ou les 

elements de vij'sont en effet impos~s par leur. d~termination 

exp~rimentale dans les diff€rents processus ilectrofaibles. 
1 ,, ' ' ,· 

Nous allons maintenant discuter les limites· experi­

mentales determinees pour les parametres de melange de façon •ã 

pouvoir consttruire la matrice que nous allons utiliser dans la 

d~termination des taux d'excitation des q~irks lourds. 

Considêrons d'abord l'angl'e 8
1

, qui vient remplacer 

ec (1 'angle de Cabibbo usuel dans la iheorie avec deux genêr_! 

tions) dans la relation entre la constante de desintégration du· 

11, G
11 

et la constante de Fermi, Gv, dans la desinte~ration nu 

cl~aire S. Alors Gy =G
11 

cose 1 et les resultats [Kle82] donnent 

cos e
1 

= 0,973 ±0,0025. 
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Le produit sine
1
cose 3 , qui'remplace maintenant le faE_ 

teur sinec' est ditermini i partir-des desintigrations 8 et 

les desintigrations semileptoniques des kaons et hyperons ·avec 

variation d'etranqeti (6S = 1). On a pour ce parametre la valeur 

[Leu84J S
1
C

3 
=0,231 ±0,002. 

La vie moyenne du meson B determinee experimentalement 

[Fer83,Loc83] donne pour Tb' selon le modele du spectateur 

( ) 
- 1 2 Tb = 1,5 ±0,4 ±0,3 X 10 S 

p os sede u n r a p p o r t d i r e c t a v e c ' 1 e s p a r ame t r e s v u b e t v c b p a r 
! 

moyen de la relation [Cha84] 

(IV. 16) 

La precision dans la mesure de Tb et sa valeur ele­

vêe donnent des rêsultats plus ~ fiables pour s2 et s3 qui 

aup~ravant et des valeurs beaucoup plus restreintes pour Vub = 
i o = S

1
S3 et Vcb =C 1 C2 S 3+S 2 C3 e , soit 

lvubl < 0,0051 

lvcbl = 0,044 ±0,005 

On apprend ,par la un -aspect nouveau, le decouplage pa.!:_ 

tiel du quark b des deux premieres genêrations, le couplage 
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avec ·la. premiere fa.mille etant extremement faible. lei il est 

intéressant de faire um tommentaire. 

Ces valeurs ext.rêmement basses des parametr.es de me 

lange c~ncernant le qua~k b constituent~ par exemple, une dif 

fi cul tê complêmenta.ire, dans 1 'interpreta ti on theori qu.e des ev! 

nements de dileptons de mime signe. Leurs estim~tio~s théori­

ques et phênom~nolo.giques q.ui considerent le 11Jéca-nisme de pr.Q_ 

duction de quark b comme etant une sourçe possible de çes éve 

nements [Smi79] sont fortement compromises. 

La val~ur de 9 2 est determinêe en fonction de la dif 

férence de masse entre KL et K5 , et de l.a masse. du quark t, 

1 e s 1 i m i te s ê ta n t [ B a r 7 9 ] p ou r .~ t ~ 3 O G e V , O • O 4 < s i n e 2 < O , 6 6 • 

La dêtermination de Tb apporte plus de contraintes i cette 

valeur. 

5 - o 
Si la violation de CP est due au mêlange de quarks, 

la phase o doit être en rapport avec le parametre E de la vio 

lation de CP dans le systime du mêson K neutre. Ce parametre, 

1~:;1 = (2,28 ±0,05) x10-
3 [Kle76] mesure la diffé'rence de pari_ 

tê CP entre les êtats K de vie longue et vie cot,~rte. Une rela .. 

tion pour sa dêtermination est [El176] lEI"' l(mt'-mc)/mcl sin2B 2 • 

. tanB
3
sino/212 cosel, donnêe en fonction des masses des quarks 

c et t. 

. De cette discussion il est êvident qm -en consequen~ 
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ce de 1 a grande quant i te de donnees o ri gi na ires des diffe~enf.es 

experi ences, les parametres de melange du modele stan~ard sont 

l'objet d'une itude continuelle, et l'augmentation des contrain 

tes sur les parametres les amenent ã des valeurs plus 'prêci. 

ses, et en certains cas, plus restreintes. 11 est certain que 

la determination pricise des parametres de la matrice V ,st 

d'extr~me i~portance puisqu'ils gouvernent, dans le·modi1e stan 

dard les temps de vie, les rapports de branchements, les me­

langes, les excitations et la violation de CP de systemes de 

quarks. 

Nous avons considere les parametres de melange les 

plus ricents [Lan84], en prenant les limites superieures quand 

c'etait le cas, sans violer l'unitarité. 

La matrice est donnee par 
.~t . '; ' • 

0,973 0,231 

0.225 0,972 

0,069 0,99 

(IV.17) 

de façon ã pouvoir obtenir une limite supirieure dans l'esti 

mation des taux d~ production pour chaque saveur. Les valeurs 

correspondantes au quark t sont estimees en fonction. de 1 'uni 

taritê neqvise pour la matrice. 

IV.4 • Les Effets de Seuil 

Dans le modele de partons na~f, ave c composantes 

non-massives, les fonctions de structure ne prêsentent pas de 



127 

dependance en Q2, et vérifient 1 1 invariance d 1 echelle de Bjo!_ 

ken, etant fonction uniquement de la variable sans dimensio-s 
2 

X = Q /2Mu. 

La variable x est definie comme la fraction d 1 impul­

s i o n p d u nu c 1 é o n c i b 1 e · em porte par 1 e q u a r k c i b 1 e. I 1 es t c o.!!. 

sidire que le quark cible et le quark produit se trouvent dans 

la couche de masse. 

On a 

(IV.1B) 

ou 

(IV.19) 

et 

X = 
Q2 +6m2 

2mu (IV.20) 

6m 2 2 2 
ave c = mf - mi. Usuellement 6m 2 est prit camme etant nul 

1 e. 

La condition de seuil 

implique 

0 :;í X ~ 1 (IV.22) 

Si la masse des quarks peut ~tre negligee quand il 

s•agit des quarks lêgers, u, d, et s, ceei n•est pas le cas 
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po~r les quarks c, b et t. 

u d s c b t 

MAS SE 'V o 'V o 'V o 'V 1 ,9 GeV 'V 4,5 GeV ~ 30 GeV 

CHARGE/e 2 1 1 2 1 2 
3 - 3 -! j - 1 j 

TABLEAU IV.1 

Il est donc important d 1 introduire proprement ces mas 

ses, p~r moyen de la variable s, dite de rescaling, et que vi 
ent remplacer x. Il est fondamental dans 1 1 êtude de la varia­

.. · tion avec 1•ênergie des sections efficaces neutrino-nucléon de 

cónnaitre le comportement de la variable de rescal ing. On 

appele rescaling lent une variable s qui inclue les effets de 

seuil, premierement les effets concernant 

avec des quarks lourds, de façon que 

des 

La premiere proposition decoule de (IV.20) 

s = X + 
m2 m2 

f - i 
2Mu 

(IV .23) 

(IV.24) 

Comme consenuence immédiate, la limite supêriéure de 

s n•est plus 1, comme c•êtait le cas pour x, conforme eq. (IV.21). 

Les limites deviennent, avec la contrainte s::::; 1, 
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2 2 mf .. m; 
O~x~1- 2Mu (IV.25) 

. 2 2 
mf - m; 

~ Y ~ 2M E (IV ,26) 

Ces limites lã sont les correctes pour permettre ci 

n~m~tiquement la production d'un quark de masse mf. 

L'expression (IV.24) decrit convenablement -les. tran 

sitions qw~rk léger -+quark lourd, et quark leger -+quark lêger. 

}1 faut encor~ considêrer les effets dus aux quarks 

lourds comm·e quark cible, ou initi al. 

Le probleme du seuil d 'excitation a ete etudje par la 

formulation des commutateurs de courant dans le cône de lu­

miere [Fra76,Bar76] et de l'expansion des produits d'opêrateurs 

:[Geo76], rêsu.ltant l'expression alternativa de s 

{ 
2 2 2 r;4 2 2 ( 2 2) s :;; Q + mf - m1 + LQ + Q . mf + m1 + 

2 2 2] 1/2} r. - J 1.' 
+ ( mf - m i ) .. . L2M ( u + lu 2 

+ Q 
2

) - (IV .27) 

dont le comportement est convenable quand qi est- lêge~, mais 

incorrect (v -+ 00 , Q2 -+ 00 , > W =mf) quand q. est un quark lourd • 
. 1 

Le probleme physique est plus dêlicat parce que la 

supposition que le quark initia1 soit lourd et dans la couche 

de masse implique que les quarks spectateurs (les autres quarks 

composants du nuclion et qui n'interagissent pas avec le cou-

- ------------------------------------------------------------------------------
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rant) ne sont pas dans leur couche de masse, et le modele de 

parton, basê dans l'approximation diincoherence, n'inclut pas 

de balance ênergétique. 

La solution ã cette question est phenoménologique par 

la suggestion de la variable 

(IV.28) 

qui semble donner une description plus fidele du comportement 

des fonction~ de structure [Phi83]. 

Il faut remarquer que (IV.28) se rêduit ã la varia­

ble usuelle quand m; =mf=O, êquivaut ã (IV.24) quand m1 =0 

et· mf correspond ã un qua.rk lourd, et f·inalement est plus ge­

nê.rale parce.quielle tient compte ·de la· possibilite que q1 

.soit .un quark 1ourd. 

N~us allon.s constater plus loins dans la description 

de nos resultats [Can85b], l'effet des deux variables de resc!_ 

ling lent, (IV.24) et (IV.28) dans 1 'obtention des taux de 

production du quark b. 

L'êtude des violations d'inv~riance d'echelle ~'orig! 

ne cinêmatique peut'être resumée en disant qui aux énergies f! 

nies la production d'un quark massif donne origine ã des de­

viations mesurables de l'invariance d'echelle. 

L'introduction d'une variable de rescaling de façon 

ã tenir compte de l'effet de seuil de masse dans les fonctions de 

structure, demande une analyse d~taillée dans les domaines 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
5 

(s -+seui1). Comme:W est don 

ne par l'equation (IV.21), on a 

y(1~x) f: 2M E (IV. 29) 

et alors 

wz - Mz 
E 2: s (IV.30.a) 

2~1 

wz - Mz 
y ;;; s (IV.30.b) 

2M E 

et 
wz - Mz 

X ;;; 1 s (IV. 30 .c) - 2MEy· 

Dans ces expressions nous pouvons facilement voir les 

limitations imposees par W
5 

dans la limite superieure de x et 

dans la limite inferieure de y. Il devient evident que dans 

le calcul des sections efficaces (IV.11) et (IV.12) ~ devient 

une fonction ~ (qi ,qf) et que ã chaque qf correspondent trois 

q1 diffirents dont la masse doit itre çonsid~rie. 

IV.4.a - La Rêgion d'Intêgration 

Les considêrations de seuil cinêmatique ont une con­

sêquence directe dans les limites des intégrales que .nous dê 

vons calculer de maniire a obtenir les section efficaces. Il 

est donc clair que ces limites sont fonctions des masses dê 

tous les quarks concernês dans la transition. On passe de la 
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region d'integration usuelle, sans coupures, ou effets de seuil 

cinema tique , O :;; x :;; 1 e t O :;; y :;; 1 , ã ( I V . 3 O b) e t ( I V. 3 O c) • G r a .. 

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

1 1 

y y 

o X o X 1 . 

(a) ( b) 
FIGURE IV.3 

Rêgion d • integration: a) rescaling usuel; 

b) rescaling lent. 

La forme genêrale de l'intêgration pour la determina 

.. tion du taux de production du quark qf est 

- 2MEy 
dx . 

2M E 

. F(x, s (q
1
• ,qf) ,Q 2

) V
2 

(IV.31) 
qiqf 

oü 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 i propos des taux de production des 

quarks lourds [Sco80J, en plus de considerer seulement les 

e f f e t s c i n ê ma ti q u e s n e t i e n t p a s c o m p te c o r r e c te m·e n t d u c h a n .. 

gement dans les domaines d'intêgration. Cet aspect est fonda 

mental pour l'obtention de résultats physiquement significa ... 

ti fs •. 

IV.S - Les Fonctions de Distribution des Quarks 

Comme dernier aspect, i1 faut discuter les 

tions de distributions de quarks. Comme nous 1'a~ons 

fone­

discute 

dans l·a sectioniii.6 leurs expressions vont dêpendre de la 

parametrisatibn utilisêe. 

Nous avons considéré, en plus des effets cinêmatiques 

discutes dans la section précidente, les effets dynamiques. 

Nos resultats ont etê obtenus pour trois paramêtrisations de 

fonctions de distribution de quark. Nous avons calcule d'abord 

avec la paramétrisation standard de Buras-Gaemers, que compre­

end une dêpendance logarithrnique en Q2 [Bur79]; et aussi avec 

une paramétriS:ation proposee récemrnent [Duk84] dont les param_! 

tres comprennent une dependance au deuxieme ordre dans la va­

riable d'êvolution de la QCD,s = .R.n[R,n{Q 2 /A 2 )/.Q,.n(Q~/J\ 2 )]. 

La forme fonctionnelle pour les quarks de valence, 

dans cette deuxieme paràm~trisation est 

n n . 
= C

1
x 1 (1,..x) 2 {1+Y 1 x) {IV.32.a) 
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et pour la mer symetrique de SU(3) 

(IV. 32 .b) 

L e s p a r a me t r e s q u i d é f i n i s s e n t c e s parametrisations 

dependantes de QCD sont obtenus par le fit des donnees soumis 

aux contraintes imposees soit par les moments des fonctions de 

structure [Bur78], SQit par ies equations d'evolution d'Altarel 

1 i - Paris i [ D u k 8 4] • 

Dans le seul but de comparaison, naus presen-

tons aussi les resultats obtenus avec une paramétrisation de 

quark-parton na~ve [Agu83], mais qui presente 1 'avantage de 

.permettre 

. .. ,; ' . ~ 
isoler les effets de rescal in~ d_e seui,l des effets 

dynamiques. . . 

Pour la paramétrisation de Buras-Gaemers les parame­

tres de QCD sont Q~ = 1 ,8 GeV 2 et 11. 2 = 0,25 GeV 2 /c 2
, et pour 

la paramétri.~ation de Duke-Owens sont Q2 = 4 GeV 2
, et 11. 2 = 

= 0,16 GeV 2 /c 2
• Les parametres caracteristiques des paramétrj_ 

sa t i o n s s o n t p r e s e n te s da n s 1 I a p p e n d i c e I v • 1 . 

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

La determination theorique des taux d'excitation. de 

quarks lourds est donc sensible aux imprécisions qui'" peuv'ent 

exister dans l'obtention des parametres de melange, la con­

naissance de la variable ~. et finalement dans la sensibilite 

de la paramétrisation employee. 
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Le taux de production de chaque quark lourd R(qf) a 

~ti calculi normal i si par rapport i la s~ction efficace d~ 

production d'un muon, determinee experimentalement, tant par 

n~utrinos, cr~ 11/E = 0,65 x 10~ 38 cm2 /GeV comme par antineutrinos, 

crv ~0,30x10- 98 cm 2 /Gev (voir Appendice .IV.2). 
i lljt 

Nous avons calcule 

et les risultats, que nous discutons dans cette section, sont 

presentes dans lesfigures IV.4, IV.~, IV.6, IV.7 et IV.B en 

echefie semilog. 

Le but de cette itude a iti de f6utnir 1 es taux 

de production des quarks lourds dans les interactions i hau­

tes energies neutrino et antineutrino.nucl~on. Les paramétr! 

sations QCD de fonctions de structure de nuclion contiennent 

une mer de charm, mais pas d'autre mer lourde (b,t). La rai­

~on reside dans la contribution en 10% [Lai78] de la mer char 

mêe par rapport ã la mer legere, 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 suíte de leur 

masse elevêe. 

Nous avons d'abord compare les trois paramêtrisations 

diji dicrites, en considerant- le rescaling plus gineral ~ = 

= x + (m + m ) 2 /2Mu. Ces ri sul ta ts sont presentes dans 1 a fi 
qf qi . 

gure IV.4 qui correspond ã la ditermination des taux de pro-

du c t i o n de c h a rm ( m c = 1 , 9 G e V ) , to ta 1 e t p a r ti e 1 s , a p a r ti r 
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de neutrinos~ Nous avons itab1f les courbes correspcindantes 

aux taux de producti on, en f'aisant clairementapparaitre dans chaque. 

cas les contributions provenant de chaque canal de production po~ 

sible. Ceci etant~ dans la figure 1V.4~ on trouve explicite-

ment les courbes correspondant a vN -+eX, vd -+eX et vs -+eX. 

Nous constatons que la parametrisation qui ne considere pas 

les effets dynamiques (courbe tracêe) conduit ã des rêsultats 

nettement plus bas que les deux autres dependant de QCD (cour 

be pointillêe et courbe tracêe-pointillêe). Ceci est du ã deux 

aspects diff~rents. o•abord la normalisation des paramfitrisa­

tions n•est pas la même et la rêgion d 1 intêgration correspon­

dante ã [Agu83] est plus petite. C~t effet peut être observe 

dans la courbe vd -+eX, qui concerne une distribution d,e vale!)_ 

ce._o•autre-part, l 1 absence des effets de QCD est visible dans 

la. courbe correspondant ã vs -+eX, qui concerne une distribu­

tion· de la mer, laquel1e augmente avec logQ 2 (voir figure III.l7), 

Dans la courbe du taux partiel de productton de charm ã par­

tir de l 1 excitation de down, obtenue avec la · paramétrisation 

de Duke-Owens, on observe une legere diminution avec 1•augmen 

tation de 1•energie, ã três hautes ênergies. Les auteurs sou­

tiennent que leur paramétrisation devait se comporter·conven~ 

b 1 em e n t j u s q u • ã 1 Te V , ma i s c e t e f f e t s e p r o d u i t a v a n t. Une f o i s 

qu•il ne se prisente plus dans les autres rêsultats nous crol 

ons qu 1 il s•agit d 1 un probleme avec la paramétrisation deva­

lence d. 
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FIGURE IV.4 

Taux de production total et partiels pour le quark c 
en neutrino-nucleon pour Ev jusqu'ã 1200 GeV, obtenus 
avec trois paramitrisations de quark diffirentes. Les 
pa·ramêtres de QCD sont !1. 2 =O ,25 et Q~ = 1 ,8 GeV 2 pour 
[Bur78] et A 2 =O~ 16 et Q~ = 4 GeV 2 pour [Duk84], et 
me = 1, 9 GeV. 
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La productton d'anti-charm est montrie dans la figu 

re IV.5, et selon l'equatio·n (IV.12.a), et la figure IV.2.a, 

nÇ> US O b te nO n S 1 e S deU X ta U X de prOdU C ti O n p a r ti e 1 S , d -+C , S -+ C 

et, encare une rois se confirme le comportement genêral des p~ 

ramitris~tions. Comme dans la paramitrisation d~ Buras-Gaemers 

1 e s pá r a m et r e s de p e n d e n t d e 1 a v a r i a b 1 e s 1 i n e a i rem e n t ' c e s r~ 

sultats sont legirement infêrieurs i ceux obtenus avec 1 'au­

tre paramêtrisation qui depend de s quadratiquement. 

-Si dans la p~oduction de charm un plateau de meme or 

dre de grandtur ãtait atteint, a tres hautes inergies, pour 

d -+·c· et .. S-+C, ceei n'est pas le cas pour d -+c et S -+C~ dont 

la deuxieme contribution est beaucoup plus importante. Ceci 

es,t dü,,dans 1e:cas ,(fés ántineutr.inos;,ã.l'effet desanÇJles de 

qJe.1ange, vcd = 0,225, vsc = 0,972, le premier etant beaucoup plus 

petit. Dans le cas de neutrinos, d appartient aux quarks de 

v a 1 e n c e e t s a d i s t r i b u t i o n p r ido m i n e s u r c e 11 e d e s, de 1 a me r , 

masquant 1 'effet de paramitres de melange. 

Considerons maintenant l'excitation du quark b (mb = 

= 4,5 GeV). Pour l'obtention des taux d'excitation partiels 

et total du quark bipartir des neutrinos et antineutrinos, 

naus avons utilise la param€trisation de la reference [Duk84] 

vu qu'il s'~git de la plus recente et ~u'elle a ete ajus.tee avec da-

vanta"ge de do.nnees experimentales. 
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FIGURE I V. 5 

T~ux de production total et partiels pour le quark E 
en antineutrino-nuclêon pour E- jusqu 1 i 1200 GeV.Les . \) 

parametres sont les mêmes que pour la figure IV.4. 
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Dans la figure IV.6 nous presentons Jes resultats pour 

vN -+bX, vü -+bX, et vc -+bX soulignant l'effet de la variable 

de rescaling, qui dans ce cas tient un rôle important puisque 

la masse du quark c, comme quark initial, n'est pas n,eglige­

able. Comme il etait attendu de l'equation (IV.31), le resca 

ling (IV.28) implique une region d'integration plus restrein­

te que celle relative au rescaling (IV.24), et donc le taux 

de production concernant c -+6 se separe fortement. L'effet ne 

se presente pas pour li -+6 parce que, comme dans d-+ c, s-+ c, 

a-+ c, s-+ c, la masse du quark cible est pratiquement. nulle. 

lei' l.e paramihre vcb = 0,044, nettement plus grand q·ue vub = 

= o,on~,favorise la production de 6 â partir de c malgre la 

proportion (10%) de ce dernier dans la mer. 

Dans la production du quark b dans les interactions 

~N -+bX, la competition des effets de paramêtres de melange, 

distribution des quarks·et rescaling, engendre des resultats dif-

férents de ceux observes dans le cas des neutrinos, mais physi 

quement compatibles. La production partielle de b,c -+b montre 

clairement 1 'effet du rescal ing. Pourtant, dans ce cas, l'au-

tre ~can~l de production est un quark de valence, u, donc avec 

une distribution dominante sur c, de la mer; li'autant plus gran­

de que cache l'effet inverse des paramêtres de mêlange (Vub < 

< V cb). Et fi na 1 ement, 1 e taux de produ c ti on to ta 1 e de \iN -+ bX 

differe três 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 I V. 6 

Taux de production total et partiels pour le quark b 

(mb = 4,5 GeV). ã parti r de. neutr.inos avec la paramé­

tri sation [Duk84], mettant en evid.ence le .r,Õle de la 

variable de rescaling. 

E" (GeV) 



R 

142 

vN-<>bX :Vu-<> bX VC:-~>bX 
---·-· .,.,....--=.::::.. ... --- mq 2-mq·2 ., . .,.,..- ____ ....... ,..... . g =x+ . t ' -·-·-,.,.,, .. ~ . .,.. 

~, ... ,... 2M-v 
'l' . / 

J / g =x+(mqf + mql ____ f i 
i 2M v 
• 

r-I I 

' I 
; I ., .. 
i i ,. 
i i /' 

.;' 
; ; / 

/ i i / 
, , . ; , 

I / , 
; i 

, 
I 

, . . , 
' ; I , , 
i i i , , . i I 

l I 
i I 

I 
I : .I . I I. I. I I I I I I i I /I I I 

200 . 600 1000 >'200 600 1000 200 600 1000 

E" (GeV) 

FIGURE ·rv.7 

Taux. de production total et partiels pour le quark b, 
ã partir de antineutrinos calculês avec [Duk84], mon­
trant 1 'effet des différents rescalings. 
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Finalement nous avens ditermfni les táux d.e produc­

tion du quark t dans les interaciiaris v(~)~ Cette analyse est 

particulierement int@ressante vu que cette saveur semble avoir 
.. 

étê dêtectie rêcemment par 1 'expêrience UA1 [Boc84]. ~es re-

sultats obtenus pour les taux de production de top avec mt = 

= 30 GeV (·--·) et 40 GeV (-··-) sont ceux de la figure IV.8. 

Nous avens calculi avec ces valeurs de mt puisque ceei est le 

domaine de masse$ admis par 1'experience. 

11 faut signaler que ~our les masses supirieures -a 

40 GeV la possibilite d'une ividence expêrimentale de 1 'exci­

tation du quark top dans le~ interactions neutrino .(antineutr! 

no)-nucl,on~peut itre exclue aux energies actuelles. Ces taux 

sont tres bas, de l'ordre de 10- 10 pour E = 1000 GeV. 

Cette itude permet de diterminer pour chaque cas le 

rôle de tous les aspects physiques concernes en separe et com 

binis. Dê plus, la systimatique que nous avons introduit dans 

le programme de calcul permet l'actualisation de tous les pa­

rametres (te1s 1es angles de melange, ou parametres de la QCD) 

facilement, aussi bien que le changement des 

des quarks. 

distributions 

Toutes les courbes prisentent une augmentation avec 

1 'energie du neutr~no (antineutrino) incident, et les risul­

tats plus significatifs sont resumes dans le tableau IV.2. 

L'importance des effets de seuil devient trisnette a 

. causê de la méthode de separation de canaux de production que 

no u s a v o n s i n t r o d u i te , e t p ou r c e t te r a i s o n d i f f é r e n te s v a r i a 

bles de rescaling conduisent ã differentes predictions pour 
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FIGURE IV.8 
Taux de production total pour le quark top ã partir 
de neutrinos avec E jusqu'ã 1500 GeV, obtenus avec v . 
[Duk84] pour mt = 30 GeV et 40 GeV. 
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· les taux d'excitation du bottom. 11 est pertinent de remar­

quer que l'effet de rescal ing est moins important dans la pr~ 
' . 

duction de bottom par antineutrinos (figure IV.7) que par neu 

trinos (figure IV .6), parce que dans le premier .ca$ cet effet e$t 

-masque par la contribution dominante provenant du quark de 

valence u. 

Taux de production des quarks 1 ourds 

E = 200 GeV E = 1000 GeV 

R"N(c) "' 1,2 x 10- 1 R"N(c) 'V 1,6 x10- 1 

R \iN (c) "' 2 , 8 X 1 o- 1 R\iN(c) "'4,8 x10- 1 

R"N(6) "' 10-
5 R"N(6) "'3,8 x10- 5 

R\iN(b) 'V 2,4 X 10 -r. R\iN(b) "'3,3 x10-" 

R vN . ( ) -ltt 
mt=30 GeV t "' 10 · 

vN ( ) -e 
Rmt=30 GeV t "'8 x 1 o 

\iN -
R.t;t=30 GeV(t) "' 10-25 -N 

R~t=30 GeV(t) "' 10-ll 

TABLEAU IV.2 
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La courbe correspondant i la production de .charm i 

partir de quark d dans les interactions vN ~ex, calculee avec 

la param~trisation [Duk84], prisente une ligire dicroissance 

pour les energies três hautes. Nous considerons qui'il ne faut 

pas attacher trop d'importance ã cet effet,:. mais que cette cons­

tatation est une suggestion du besoin d'avoir une paramitr! 

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

PARAMtTRES 

Paramétrisation Buras-Gaemers [Bur76]: 

- distributions de valence et de la mer 

p(x, Ql) • Pv (x, Q2) + ).(x, Q2) • 

n(x, Q2) = nv (x, Q2) + ).(x,· Q2) • 

ii(x, Q2) • p(x, Q.2) • >.(x, Q2) ~ i(x, Q2), 

S(x, Q1) = 6>.(x, Q2
) , 

C(x, Q2) = c(x, Q2) + c(x, Q2
) • 

- combinaisons des distributions de valence· 

Va(x. Q2)epy{x. Q2) + nv(x. Q1), 

Y3(x• Q2) = py(x. Q1)- riv(x. Q1); 

- structure generale des distributions 

(/) (I) -
xV,(x,t)=A,Gf)x'H <11(1-x) " 2 (.t) , 

xS(x, T) "'As(f")(t - x)"s(J), 

xG(;c, r) =Aa(r)(i -x}"0 m, 

xC(x, i) = Ac(f)(t - x)"c(l), 
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~ tableau des parametres 

r ·o.-'---~8.2-~·-:-~·- o.6 -~-~ 
· I .• r ; o2 · · t.8o u9 1.&6 2u 1o.s 3to.o 
As(f') 1.210 . 1.476· 1.192 · UM 2.598 3.099 

(1.367) (1.582) (1.853) (2.183) (2.574) 

i 1.29 : 12.76 . 14.40 16.24 'IS(r) 10.0 

Accn o.o 

.. (1.0.39) (11.14) (12.19) (13.48) 
18.29 

(15.02) 

nc(r) 

·: 4.418 
Ao<n. <2.41(1) 

I 
( .... 10.0 

tiG ~ 1 (5.0) 

. 0.1 u 0.247 0.403 O.S83 
(0.066) (o.l50) (0.153) (0.378) 

0.790 
(().527) 

16.87 18.76 i 20.84 23.14 25.66 
(9.42l ~10.99) (11.72) (14.65) (16.78) 

5.452: 6.619 7.936 9.419 11.09 
(3.256) (4.257) (5.417) (6.780) (8.33) 

• i 

11.82 13.86 16.14 18.71 21.59 
(6.66) (8.56) (10.72) (13.11h : (15.97) 

'la Cf) • 0.70- J.1 Gs, 

fl2(i) = 2.60 + S.OGS, 

'73(i) = 0.85- 1.5 Gi", 

t'J4(l) "'~.35 + S.l Gi, 

i.2 

1879 

3.674 
(3.033) 

20.56 
(16.80) 

1.025 
(0.701) 

2é.43 
(19.13) 

12.97 
(10.11) 

24.84 
(l9.lJ) 

Paramétrisation Duke-Owens [Duk84]: 

- distributions de valence 

.:d u .-+d y) ~N uJX 
1710-x )17~(1 +Y udx) • 

xdy:::r.NtJX " 3( 1-x)"'4( 1 +i' 4X) , 

avec 

Nü =31(B<'1~o11z+ 1)[ 1 +YudTitl<77t +112+ 1)]} , 

N11 = 1/IB(7JJ,7J4+ 1 )[1 +YJ7731<773+'74+ OH , 

t.4 

11 x to3 

4.330 
(3.566) 

23.09 
(18.84) 

1.291 
(0.904) 
,. 
31.48 

(21.74) 

15.10 
(12.13) 

28.50 
(22.70) 

- les distributions de la mer xG, xS et xC ont la 
néra 1 e 

Ax•(l-x)b(l +~ +Px 2 +yx 3), 

forme -9! 



.------------------ - -- - - ---~------------------------. 

r 

r 

- tableau de parametres 

pour x(uv +dv) et xdv: 

'11 =0~374+0.0l4i , 

:.<. 17:~•3.33;+-o. 7s:u~o.o76.f2, 
:\~:~(' • ·~:j<'•., • .I • 

. .. y.,.,-6.03-6.221 + l.S6i2 , .. 
.. ~- . 

~ .... ·- ---.... 

.,,.1!;13.83+0.6271 -o.Ot9P, 
r~=--0.4t&t+o.chw2; 

pour xS: 

A =1.67~1.92i+0.582t2 , 

· a = -0.273i -0.164i2 , 

b =9.1S+O.S301-0.163:f2, 

a=1~.71-2.83i2 , 

P= -lOI:f +44. 7.f2. 

r=223s-1111a. , 

pour · xC: 

A =0.0611 -0.03li2 , 

a== -0.120-0.233'.f -0.023.f2 . 

b =3.51+3.66i.-0.4S312 , 

a= --0.414s +0.3S8i2, · 

/J=9.SO'.f -5.43s2 , 

r= -t6.6s + ts.s:s2 ; 

pour xG: 

A ==0.879-0.9713 +0.434i2 , 

a= -1. t6.T +0.476i'2 , 

b =4.0+ 1.231-0.25412 , 

a==9.0-5.64f-0.81712 , 

/J= -7.541 +S.S012 , 

r= -o.s96J +O.t26f2
• 
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APPENDICE IV.2 

Donn~es exp~rimentales pour les sections efficaces 

n~utrino (antineutrino)~nucléon/ênergie. 

\) 3 8 
;- = o ,669 ±o ,003 ±o ,024 X 1 o· cm2 /GeV 

(J\) 38 
T = o ,340 ±o ,003 ±o ,020 X 1 o- cm 2 /GeV 

(J\) 38 
T = 0,609 ±0,030 x 10- cm2 /GeV 

-
(J\) 38 
T = o ,290 ±o ,015 x 1 o· cm 2 /GeV 

-
(J\) ~38 
T = 0,30 ±0,02 x 10 cm2 /GeV 

(J\) 
0,604 ± 0,032 X 10- 3

B cm 2 /GeV T= 
(J\) 

o , 30 1 ± o , o 1 a x 10- 3 8 
cm2 /GeV T= 

(J\) 
0,657 ± 0,03 X 10•3B cm2 /GeV T= 

v T = o '30 9 ± o ' 16 X 10- 3 8 cm 2 /GeV 

(J\) 

T = o ,68 ± o' 11 X 1 o~ 3 8 tm 2 /GeV 

ov 38 T = 0,29±0,03x10- cm2 /GeV 
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C H A P I T R E V 

PRODUCTION DE DILEPTONS DE SIGNE ÜPPOSÊ 

V. 1 - Introduction 

Comme nous l'avons discute dans les chapi tres prece· 

dents, le mod~le de partons ameliori avec les prid~ctions 

de la chromodynamique quantique permet la description de 

la mati~re hadronique, et conduit au mecanisme d'excitation 

des quarks dans les interactions neutrfno(antineutrino)·nu-
,· 

c1€on. Les quarks ainsf produits, aussi bien que les quarks 

spectateurs, en consequence du phenomine de fragmentation, 

celui-cf objet d'intense recherche i present [FieS~, s'ha~ 

dronisent. C'est ã partirdes produits finaux de l'interac­

tion, soit, de leur contenu quarkonique, qu'il est possible 

de reconstruire, avec fondement dans les pridiCtions·- 'theori­

ques, l'origine de chaque observable. · 

De cette maniire seront trai tes les processus v(v)N 

qui. produisent des dileptons. Les ivinements de dileptons 

sont les ev~nements avec deux leptons ã l'itat final ayant 

leur origi~e dans les interactions i courant charge neu­

trino(antineutrfno)-nuclion. Les dileptons peuvent itre de 

• - ( + +} d "" ' (D +R..+} s1gne oppose .t1-.tj ·., ou e meme stgne , 1- j- . 

La premiire observation d'ivinement dimuon de sig­

ne opposi dans les interactions antineutrino date de 1974 
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[Ben75]. Depuis lors, plusieurs résultats obtenus dans~ les 

experiences ã.compteurs [reférences 2 ã 7 de Bak84], ou des· 

chambres ã bulles [reférences 8 ã 19 de Bak84], ont ete ra_p_ 

portes ã ce sujet. Dix ans de physique de dileptons n'ont 

pas epuise le thime, qui est toujours d'actualite, comme le 

prouvent les rêsultats tris rêcents de dil'eptons designe 

opposê [Haa83, Bak84]. L'interêt est même accru, une fois 

que les taux de dileptons de même signe ne sont pas encore 

expliq~ês thêorique.ment de façon satisfaisante [Lan84, San 

84]. 

Les donnêes expêrimentales provie~nent des expêri­

ence.s avét compteur electronique ou chambre ã bulles' que 

d'une certaine .maniere sont complementaires. Dans le premier . ', ' 

. cas il est possible d'attefndre une tre~ haute statistique, 

mais en raison de l'ouverture angulaire limitée c:!es d~tecteurs 

se prêsentent des coupures dans 1' impulsion des leptons et un 

manque d'information spécifique sur l'êtat final; le deuxi! 

me cas, par contre, est deficitaire dans la statistique, n~ 

anmoins il permet.l'obtention d'information détaillêe sur l'ê-

tat final du processus. 

Nous allons traiter dans ce chapitre de la produc­

tion de dileptons de signe opposê dans les interactions de 

neutrino(antineutrino}-nucleon ã cou.rant charge. Nous avons 

calcule la contribution des quarks lourds, charm (Seh76] et 

en parti culier bottom [Can80bJ dans les êvénements de dileE_ 

tons selon le modele standard des interactions êlectrofaibles 

considêrant le mlcanisme d'excitation des quarks lourds com 
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me decrit dans le chapitre precédent. 

L'existence mime de ces evénements est un succ~s 

de la description approximative de la structure hadronique 

selon le modile des partons avec le mécanisme d'e~c~t~tion 

des quarks. Les proprietes du systeme hadronique final don­

nent les renseignements sur le phenomine de fragmentation 

des partons, suíte de 1 'interaction electrofaible. 

Dans la suíte nous presentons notre etude systima­

tique de la production de dileptons dans les interactions 

v(~)N+lil±X, et nos contributions dans le thime [Can79a,Can 

79b ,Can80b ,Can80c ,Can85a]. 

V.2 - Le Modele de Production de Dileptons 

Plusieurs modeles ont ete proposês pour 1 'interpr~ 

tation de ces evénements, mais le mecanisme qui· semble le plus 

approprie suggere que les dileptons de signe oppose obser­

ves dans les interactions neutrinos soient principalement le 

resultat de la production, et subsiquente disintegration se 

mileptonique de mesoris charmes. Neanmoins, les details de 

la production du charm ne sont pas, jusqu'i present tris bi 

en compris. L'aspect fondamental pour la validite du modele 

d'excitation de charm reside dans·le nombre de particules ~ 

tranges presentes i l'etat final. 

Dans 1 'interpretation phenomenologique du pr~cessus 

le lepton secondaire a son origine dans le vert~x hadronique 

et ceei, ·comme nous le discuterons, est base sur les caractê-
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ristiques cinematiques de 1 'evénement. En suivant cette fór 

me de production, le quark s'excite, puis se fragmente en 

hadron, et finalement celui-ci se desintegre semi1eptoni-

quement. 

Ceci etant, si nous genéra1isons [Can80b] ã 1 1 exci. 

tation d'un quark lourd quelconque ,(qf)' la reaction suit 

1 a sequence 

H + hadrons 
qf 

L.e+(l'l + v.~_(V.~_} + H' 

(V. 1) 

et se produit par le mecanisme dominant [Seh76, Can7~ mon­

tre dans la figure V. 1. 

N 

FIGURE V.l 

Mecanisme dominant dans la production 
de dileptons dans les reactions ~N 

Dans le cas de dimuons, que nous avons analyse pa! 

ticulierement, la reaction 
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(v. 2) 

comprend le contenu quarkonique et les produits fjnaux mon­

três dans la figure V. 2, consti.tuent un exemple possible. 

et 

du 

1 a 

/fl-
1 o- ~~w-- ::v~ 
I - I s lW - ,.\ ~ d } Ko 

l---ig:--------...... l~ d } Ko 

FIGURE V.2 

Nouspouvons avcir la sequence 

v~ + N + ~+ + O + K0 + hadrons (s=O) 

lll- +;; + K" 
~ 

variation d 1 êtrangetê dans le processu~ 

</J.s > !:! 2 . 

(v. 3) 

est 

(V.4) 

Cet aspect est fondamental dans 1 1 interprêtation 

processus (V~l}. Les caractéristiques des dfl eptons sont 

dêterminees par la dynamique de production des hadrons, par 

le processus de dêsi~tigt~tion d~ ce~ hadrons, mais avet 

autant d 1 importance par la structure de 1 •;nteraction d 1 ex-



158 

citation de quark lourd. 

La description du processus suit en trois phases 

[Can79] 

i) excitation de quark (quark-parton, mi~anisme de GIM, res 

caling, chromodynamique quantique}; 

ii) fragmentation de quark (avec production de mison}; 

iii) d~sintigration hadronique semileptonique. 

Le premier point a ~t~ d~velopp~ en d~tail dans le 

chapitre.prêcedent. Selon cette interprétation le mecanisme 

dominant dans la production de charm par neutrino est la pro 

duction d'un seul quark charmé a partir dtun quark d de va-

lence ou d'un qua·rk s de la mer. De meme, les antineu-

trinos produisent anticharm ã partir de l'antiquark a et de l'an 

tiquark s de la mer. Si nous consid~rons le contenu en quark 

b du nucleon dÜ ã la mer, la contribution de b devrait aus­

si itre pr~sente, mais en raison de la grande masse du quark 

b, cette contribution devient infinites.imale' et peut donc 

itre ignorêe. Par contre; il nous a paru intéressant d'~tu­

dier la contribution 1de la production du quark b dans ces pr.2_ 

. cessus de dileptons, en suivant le mécanisme d~crit dans le 

chapitre pr~cédent. Plus loin dans ce chapitre, apres la dis 

cussion de tous les aspects concernant le calcul de la 

section efficace de production de dileptons, nous présentons 

nos résultats relatifs ã la comparaison des contributions du 

charm et du bottom dans les événements dileptons. 

Nous allons discuter les caractiristiques cinémati-
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ques observees expérimentalement pour ces evénements. les 

contraintes experimentales jouent un r~le important, en in­

troduisant des coupures energitiques et angul•ires. Ensuite 

nous allons decri~e les mecanismes proposes pour expliqtier 

la production de dileptons de signe opposi et de mime signe, 

et illustrer avec des diagrammes. 

V.2.a- Caract€ristiques Cinematigues 

La production du hadron charme,. ou autre contenant 

un quark lourd, tient lieu dans une DPI ã grand Q2 et grand 

u. Ceci permet d 1 appliquer les idees du modele de partons. 

Comme caractéristique cinematique les evinements di 

muon presentent une grande inélasticite, comme ils demontrent 

1 1 ênergie visible moyenne <E . "bl >~115 GeV et 1•energie du 
· · VlSl e 

lepton primaire ~- (dans les cas neutrinos) <E~>~60 GeV. Ce-

ci implique un transfert d 1 energie du faisceau neutrino au 

hadron cible de 1 1 ordre de 55 GeV. 

n•autre-part la distribution du muon primaire, avec 

origine dans le vertex leptonique, est assez êtroite puisque 

u=Q 2 /2ME, et <v>~O,l. Les faisceaux i haute ênergie ont E~ 

100 GeV, impliquant <Q 2 >~2o GeV~ soit un grand transfert 

d 1 impulsion. 

Des donnêes tres recentes donnent pour le taux de 

production de dilepton de signe oppose par interaction v~ de 

courant charge la valeur moyenne {0,52±0,09)%, avec un nom­

bre de particules etranges par evénement dilepton de~ 1;2 
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(Bak84}. Ce contenu en particules étranges est compatible! 

vec celui espere ã partir de la production de particules char­

mêes dans les interactions neutrinos, selon le mécanisme de 

GI t-1. 

Le calcul ditaillé doit tenir compte des contrain-

tes experfmentales, surtout dans le cas d'experi~nces a 

compteurs c•est-ã-dire, la topologie engendre des coupures 

angulai res et énergetiques selon l'ouverture angulaire du 

compteur. Les leptons charges qui extrapolent cette région 

n e s o n t p as e n reg i s t rés . 

Quant ã l'energie du lepton secondaire, celle-ci 

est en general large (<E+>~la GeV) et son impulsion trans-
•• < 

versale au pilan du neutrino incident et du lepton primaire 

est petite (<1 GeV). Cela suggêre que l'hadron pêre a eté 

produit avec énergie élevée (EH >>MH ) pritfquement dans 

la direction du transfert d'imp~fsionqf Q, et le lepton,pa;r 

sa direction d'émergence, est associe au vertex hadronique. 

Les expérimentate.urs sont en mesure de fournir une 

série de distributions de propriités physiques telles (nom­

bre d'évenements)x(distribution d'impulsion lepton primaire 

(secondaire)), (nombre d'evénements)x(distribution angulai­

re (~ t.t.)), (rapport évenement dilepton)x(evenement un le.Q_ 
1 J 

ton), etc. La reférence la plus recente et utile dans ce su-

je t es t [Bak84] . 

Les quantités qui sont mesurees directement sont 

les energies de laboratoire des deux leptons (E;, Ej)' et 

l'angle de leurs impulsions relatifs au faisceau incident 
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(e; ,ej). Dans certains cas l'energie hadronique EH est aussi 

mes uree. 

Les contraintes experimentales introduites ,, 'dans 

1' analyse des evenem~nts sont 1' acceptance angul ai re et l'aE 

.ceptance ênergétique. La premiere, du~ ã la topologie des 

détecteurs, correspond ã l'imposs,ibilitê de' dêtecfter des 

1eptons dont 1 'angle relatif ã la direction en avant est 

plus grand q'un certain 8o, variable selon l'expérience La 

deuxieme contrainte se refere i la capacite de pinêtration 

du lepton charge dans la couche de fer, de façon ã être en~ 

registre. Ceci implique l'êlimination des leptons peu éner­

gétiques. Ces deux coupures se traduisent en termes de va­

riables ciné'matiques x et y ~eh76], et dans nos calculs 

l'acceptance expérimentale est inclue dans la forme de cou­

pures dans les limites d'intégration de x et y. A ce point 

i1 devient clair que cet effet est.additionnel ã celui du 

rescaling que nous avons discute dans le chapftre prêcedent, 

et i1 va falloir choisir la coupure la plus restricti.ve dans 

chaque cas. Ceci est ivtdent dans la rnesure que nous voulons 

comparer les risultats thiorfques avec les donn~es expiri­

mentales. Le tableau V.l presente les coupures qu'il faut 

introduire.Oans la discussion sur la contribution du bottorn 

cet aspect sera réprf~. 

La dfstribution de rnasse effecttve obtenue expiri-

rnentalernent [Bak84] est cornpatfble avec la disintlgration 

- + -d'une particule charrnee dans les evénernents 11 e ' conforrne-

ment ã la figure V.3. 
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Coupures expêrime.n ta 1 es e t thêori q.ues 

Enérgétiques : 

-~nergie qf : E > m + 6{yz-6) 
. qf q,_ 

ou ô. = m /E, z = E /u, y = uI E • 
qf qf 

Coupe les valeurs supêrieures de y. 

E • 
-~nergie l. et l. 

l J El > E . m1n 
+ õ(yz§ _ m1n) 

y = u /E z = 

Coupe les valeurs infêrieures de z. 

Angulaires.: 

-et.' et. + ô(p- x(l-y}) õ(p- IL) 
y . .. l-. y. 

. l J 

si on appele 1 E 
p = 2 M e, avec 

1 E 
8 

2 

2 M l; 
= x(l-y) 

y 

E 

Coupe les valeurs infêrieures et supêrieures de y 

et supêrieures de x. 

TABLEAU V. 1 



"' u ...... 
>3o .,, 
C) 
...... 
U) 

~20 
w 
> w 

10 f ' t 

163 

(d) 

o~~~~~~~~ 

o 5 10 15 20 
W (GeV/c2) 

FIGURE V.3 

V.2.b - M~canisrnes de Production de Dileptons 

Les dileptons de different signe semblent avoir leur o­

rigine dans la desintegration d'une particule charmee. Les 

rnicanisrnes proposes pour expliquer 1 'origine d'une source 

hadronique sont. la production et desintegration d'une seule 

parttcule charmee (meson ou baryon}, la production diffract.! 

ve de rnisons vectoriels charmes et la production associee 

d'une paire de partfcules charrnies par brernsstrahlung de 

gluont dont une se desintegre leptoniquement et 1 'autre ha­

dronfquernent. Les mêcanisrnes suggeres sont montris respectj_ 

vement dans la figure V.4a, b etc [Smi78]. 

La cinimatique des êvênernents observes n'est pas 

compatible avec leur origine dans la production diffractive. 
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FIGURE V.4 
M~canismes de production de dimuons 

a) m~canisme de GIM 
b} diffraction 
tl bremsstrahlung de gluon 

D'aut~e-part, la production associ~e privoit un taux de prQ 

duction identique pour dileptons de mime signe et de signe 

oppose, ce qui est loin d'etre en accord avec celui observe. 

C'est par ces raisons li que le m~canisme de production d'! 

ne particule charmie (ou autre contenant un quark lourd) i 

partir de 1 'excitation d'un charm est le plus accepti dans 

1 'inter~ritatton phenominologique des dileptons. 

Dans le cas de dileptons de mime signe le m~canis-

me seraft en cascade, soit d'abord la productidn d'un quark 

b~ puis la desint€gratfon de celui-ci en c et, i partir de 

li, analoguement au dilepton de signe opposi. Une autre 

contrtbution possible aux dileptons de meme signe provien-
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drait du mêlange B -B· [Ana79]; ou D -õ, êtant dor;tné que la 

thiorie êlectrofaible prêdit une probabiltti nnn nulle de 

transformation entre ces particules. 

La figure V.5 presente les mêcanismes de production 

et dêsfnt€gration de c et 6 pour antineutrinos et ~ ét b 

pour neutrinos donhant origine aux dileptons de signe op-

pose, 

s 
b 

d 
s 

FIGURE V.5 

Le mêcani:sme plus ,significatif dans la pro~uction 

de di:leptons de mime signe est montrê dans la figure V.6, 

le mecanismé de cascade Ü(c}+b+B+c-Õ+t- v,e.X, pour neutrinos, 
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et analoguement pour antineutrinos. 

--v 

FIGURE V.6 

d 
s 

d s 

Le milange B0-i0 peut se produire mais le taux de 

contrtbution serait de l'ordre de 10- 8 [San84] pour la sec­

tion efficace de dtlepton de mime signe, quand la valeur ex 

pirimentale est de l'ordre de l0- 4-l0- 3 [Lan84J. Dans la fi­

gure V.7 le micanisme est montri. 

De toute façon, les dileptons de mime signe sont 

encare un problime ouvert, les micanismes thioriques propo­

sis ªtant incapables d'expliquer les taux observis. 
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FIGURE V.7 

V.3 - La Fragmentatton 

La manifestation de 1 'excitation d'un quark dans 

un processus ne se fait pas par d~termination directe du 

quark isol~, stnon que par la d~termination dtun ou de plu­

steur~ hadrons relatifs ã ce quark lã. Le m~canisme par le­

quel un quark produit un hadron physique, ou s'hadronise, 

est la fragmentation. 

La figure v.a essaye de montrer [Fie83J la comple­

:xi.te du mêcani:sme. de fragmentation, lequel demande pour sa 
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· descripti·on toutes les connaissances acquis·es dans les théo 

ries de jauge puisqu'il s'agit lã d'interactions fortes en­

tre les quarks et les gluons de caract~re perturbatif et 

non-perturbatif. 

FIGURE V.B 

Le modele phe.nomenologique usuel pour la fragment~ 

tion pridit qu1 au fur et i mesure que le quark excite s'i 

loigne des autres partons, les forces qui produisent le con 

ftnement engendrent des champs de couleur qui vont creer des 

patres quark-antiquark, lesquels vont former des singulets 

de couleur (qij, qqql. Ces paires ont la mime probabilite 

d'itre u~ ou da, dÜ ã la symetrie d'isospin; en consiquence 

de la masse plus grande les quarks itranges ont une probab! 

lite de production plus petite, et encore avec plus de rai­

son pour les quarks plus lourds. Les singulets de couleur 
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doivent former les hadrons instables qui donneraient finale 

ment les hadrons observes (ir, k, etc). 1\ partir de ce mode· 

le on doit esperar une production plus copieuse de pions, 

puis de kaons, et finalement, avec une probabilite plus pe­

tite, des mesons de quarks lourds. La fragmentation des ba-

rions est encare 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. comme montri dans 

1 a figure V. 9. 

I 

I 
IW 
I c{ b) 

( u , c ) 

FIGURE V.9 

Le mecanisme de fragmentation est, en principej 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 l'ecriture de la section efficace facto­

risee. 

La fragmentation d~s quarks est un sujet d'extr~me 

importance par sorr rapport avec la dynamique des interac-
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tions fortes dans la constitution des hadrons~ le confine­

mént et, en somme, avec la nature meme des quarks. Les mo­

de 1 e s ex i s ta n t s p ou r 1 a de s c r i p ti o n de 1 1 h adro n i s a ti o n c h e.!. 

chent ã determiner la constante de couplage forte a
5

• 11 y 

a des Monte Carlo de QCD qui jouent d 1 Un certain succis aux 

basses inergies [Fie83], et la mit~ode de comparaison direc 

te des resultats experimentaux (souvent de e+e-) avec les 

calculs ~nalytiques de deuxiime ordre. Encore une fois, il 

s 1 ag'i t de risoudre l·a- partie non-perturbative con-

cernêe. Alors, les predictions, aux energies actue11es, sont 

sensfbles au sch~ma de fragmentation utilisee. La quantite 

et la variéti des hadrons changent selon les premisses thi~ 

riques. Nous allons voir que dans notre êtude cet aspect 

joue un r51e second~ire, parce que nous calculons la section 

e f fi c a c e to ta r e··. 

Pour situer la discussion sur 1es fonctions de frai 

mentation, il est intêressant de considerer les caractéris-

tiques du lepton secondaire qui a son origine dans 1•hadron 

lourd dans les evênements de dileptons. Dans la figure V. 10 

nous presentons un schêma pour faciliter la visualisation 

de ce mêcanisme base dans le modele de partons. 

Les hadrons provenant du parton excite sont appe­

les fragments de courant, et se manifestent comme des part! 

cules de haute energie dans la même direction de Q, avec im 

pulsion transverse petite. Les quark-partons spectateurs se 

fragmentent êgalement et donnent origine aux fragments du 
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FIGURE V. 10 

nucléon (Fey72]. Ce mecanisme produi t les jets h·adroniques. 

Quand un quark d'impulsion xp se fragmente en ha­

drons, chaque hadron porte une fraction de cette impulsion 

originale. Si on suppose que cette émission doit être inva­

riante d'echelle nous pouvons definir la variable sans dimen-

ston qui correspond i la fraction d'impulsion emportee par 

1 'hadron comme etant le rapport invariant de Lorentz 

z = h;.p/q.p ' (v. 5) 

h t t 1 · 1 · d u ,. e me h d t d ,-ou . e p son es 1mpu s1ons a ron, e u nuceon, 
1 

et q est le transfert d'impulsion. Dans le systeme de labo-

ratoire, z est la fraction de 1 'energie totale hadronique 

emportee par le ieme hadron, soit z = E1/v. 

La question de la fragmentation n'ayant pas de so· 

lution definitive, nous avons utilise un traitement phenom~ 

nologique [Seh76J dans notre calcul de la contribution de 

l'excitation des quarks lourds i la production das dilép-

·tons. 
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V.3.a- Les Fó~ttio~s de Frasm~ntatio~ 

La considération de la fragmentation conduit ã l 1ex 

pression de la section efficace di,ffe'rentielle 

= {V.6) 

ou DH{qf){z)est une fonction phénoménologique appelée fonc-

tion de fragmentationt et correspond ã la probabilité de 

trouver un hadron Ht provenant du quark qf' avec fraction 

d'impulsion entre z et z+dz. Cette probabilité est indêpen­

dante de la maniire de production de qf et doit dependre u-

- niquement de la saveur de qf et du type d'hadron produit. 

f:t~nt donné que l'impulsion de tous les hadrons 

doit être egale ã celle du quark qf' on a 

{v. 7) 

ou 

{V. 8) 

La q uan ti te 

{V.9) 

est le nombre moyen de particules H(qf) qut. proviennent de 

q f ave c z > z . • m1n 
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Comme la production d'un seul hadràn lourd par évé 

nement est la plus probable, il est utile d'introdU1re la 

normalisation 
1 . 

1 = J DH(q )(z) dz 
zmin f 

(V.lO) 

ou zmin dépend de la cinématique du processus, qui, comme on 

l'a.vu,va imposer des seuils. 

La fonction D(z) est usuellement param~triséede f! 

çon a se 
1 conporter comme z- quand z-+0, et s' annu1er· com-

me une puissance de (1-z) quand z-+1, selon les mesures des 

multiplicités des particules rr et D dans les interactions 

·lepton~hadron et e+e- [Bar75, Rap78]. 

Il est évident que dans le calcul d'une distribu-

ti.on en z, la fonction choisie joue un rôle important dans 

le resultat, surtout dans 1 'extrême inférieur. Comme nous 

calculons une intégrale en z, considérant les coupure~ deji 

discutées, l'important est la région de calcul de a, et cel 

le-li a été normalisée. 

En suivant ce comportement, nous avons teste les 

fonctions de fragmentation D(z) = exp[-3z] (---), D(z) = cons 

tante (-), D(z) = ô(z-1/m ) (···). Ces formes fonctionnel-
qf 

les, en ce qui concerne la section efficace totale, donnent 

pratiquement le même résultat. Ceci est conséquence de la 

normalisation, mais il faut aussi considérer les contrain­

tes cinematiques imposées sur la variable z, dans la limite 

inferieure zmin' provenant de contraintes sur y. 
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La figure V. 11 montre schematiquement comme varient 

les fonctions de fragmentation proposees. 

3------~------~ 
\ 
\ 
\ :-· .. 
\ 

. . 
2f-, =~.., . . . . 

p (z) \ j \ 
'\. ! ~ 

1 ' : \ ': ... 
~ . ... '-..... .. .. ·· .............. 

o 
• • I 

0.5 
z 

FIGURE V. 11 

1 

11 faut souligner que ceei est un probleme ouvert, 

car 11 existe pratiquement des données concretes que pour D'Jf(z). 

Une de~ manieres d'inférer quelle est la fonction la plus 

representative consiste clans · l'analyse des distribu 

tions cinématiques finales, en fonction de D(z). L'angle a­

zimuthal •(l.~,l.±) et <El.>' 1 'énergie du lepton lent, ne 
1 J J 

sont pas sensibles ã la dépendence en z; par contre, la dis 

tribution El.J(EH+El.)en est. sensible. C'est ã partir de ce 
J J 

type d'analyse que les fonctions qui augmententquand z-+- 1 ont 

été éliminées. 

V.4- Désintegration Hadronique Semileptonigue 

Comme derniere étape du processus il y a la désin-

tegration du hadron H(qf), dont est considerée comme dominan 

te ~eh76] la désintégration semileptonique 
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,· 

·' 

conforme la figure V.12. 

(a) (b) 

FIGURE V. 12 

La désintégration purement leptonique est proportionnelle a 

m ,t 2 e t , ' pe u t d o n c ê t r e e n g é n é r a 1 n ê g 1 i g ê e . 

Si le vertex leptonique e'st bien connu dans '1a thêo 

ri e' des interactions électrofaibles ~ ceei n 'est pas lé cas 

pour le vertex hadronique, comme on l.'a.vudans le chapitre 

I I. 

Pour le calcul du spectre de dêsintêgration on suE_ 

pose une interaction locale courant-courant entre leptons et 

hadrons, soit une interaction de type V-A entre quatre fer· 

mions, ·qf -+qf' + i++ v.e.', conformmement ã la fiqure V.l2.b, ou q 

agi t c omme s p·e c ta teu r . 

~'o u s a v o n s c a 1 c u 1 ê 1 e s p e c t r e s a n s n ê g 1 i g e r 1 es mas 

ses des quarks qf et qf', identifiêes aux masses des hadrons, 

e t 1 e rés u 1 ta t e s t 
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1 d Lr 24 [ (MH
2
-2p.P-Mx'J] -- :::~ p.P 

T~ 1TM 6 (MH2-p.P) 
PO" 

H 

[1 - 8Mx2 8M 6 M 8 M 4 Mx']-1 X X - 12 X ln {V.12) + ---. M 2 M 6 M 8 M 4 M 2 
H H H H H 

Dans 1'approximation de masses nulles a l'etat fi­

nal ·il resulte le spectre 

{V.13) 

Cette. expression peut itre simpl.ifii~ dans 1e cas 

ultrarelativistique, dont 1 'énergie du quark qf est v, 1 'ha 

dron H{qf) est colineaireci qf et sa fraction d'énergie est 

z ::: EHc/v, et on nég1ige 1 'impulsion transversale du leptpn 

secondaire. Ainsi faisant,on obtient [Seh76] 

{V.14) 

pour la desintégration semileptonique de trois corps, V-A, 

ou § ::: E,e. /EH' 
j 
Finalement, le processus vN -+ f..f.J.X, factorisê com 

1 -

me indique dans la figure V.l3, a la section efficace diffé-

ren tielle 
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FIGURE v o 1 3 

da (V.l5) 
dxdy~zd § 

oTI B ~st le rapp6rt de branch~ment de la disintigration sémi 

leptonique du hadron. 

Dans le cas spêcifique des mesons charmes, .on a 

B ( D-+11 ~ v . K ) "' 1 O % • 
l-1 

En possédant les moyens de traiter les processus di 

leptoniques, il nous a paru intéressant de calculer la con­

tribution de l'excitation bottonique dans la formation des 

dileptons. 

L'excitation bottonique dans les réactions ã neutri 

nos est expliquée en termes du modele standard six quarks. 

L'analyse des processus dileptoniques que naus avons réali­

sée est basée sur le 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) 1es fonctions de distribution des quarks sont des parame­

trisations qui considirent des corrections de QCD de premi~r 

et deuxiime ordre; 

iii) les fonctions de fragmentation type D(z)-+0, z-+1 donnent 

des résultats simi1aires pour 1es sections efficaces; 

iv} la valeur experimentale moyenne de 9% a été uti1isee pour 

le rapport de branchement semi1eptonique du charm [Woj78]; 

v) la disintégration semileptonique du hadron H(qf) est dé­

cri.te par une interaction V-A de quatre fermions; 

vi} les coupures experimentales ont été considêrées (e., e., 
1 J 

Le rapport de dil~pton est donnê fina1ement par 

. Jc.dx . F(x,qq 1 ,qf) ,Q 2
) • 

o 

1 . L dz 

ou 1es limites d'int~gration sont 

b = 

c. = 

1 - E ./E 
J 

mi n (_1__ E e 1 z 
1-y 2M 

1-y Ee1 2 

Y . 2M 

(V.l6) 

(V.l6.a) 

(V.l6.b) 

(V.16.c) 
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m 

d = 
qf 

(V.l6. d) 
Ey 

e. = E . (V.16.e) 
J 

[E 2_m 2]1;2 

6 EH + 
H qf 

(V •. l6.f) = 
2 

V.5 - La Contribution du Bottom 

Dans la généralisation au quark b, l'un des aspects 

fondamentaux reside dans les couplages provenant. de la ma­

trice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. 

La production du quark b dominante, a partir d'un 

q u a rk de vale n c e , e s t 

'-"'• '+ 
v+ U+lJ + b (V.17) 

a v e c 1 e co up 1 age I s 1 s 3 I 2 
• 

Les autres contributions sont dues aux transitions 

- ~/b I · ia 
1
2 v c + a: c 1c2s3 -s2c3e 

\it + ll + b I .tô 
1
2 c1s2s3 +c2c3e ' 

- 11-:b ls1s3l 2 (V.l8) vu + CC 

v c + 1.1-'b CC lc1C2S3 - S2C3e .tol2 

v't + ll-b à: I . ia 
1
2 c1s2s3+c2c3e 
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oü lsin 0 3 1 a êtê pris comme <0~5 [Bar79]. Nous avons nêgli­

gé la mer de t. De cette maniere il a êté possible d'obtenir 

une limite supêrieure du rapport de la contribution de 1 'exci 

tation du quark b et de la contribution de l'excitation du 

quark c dans la production de dileptons dans les rêactions an 

tineutrino-nucléon. 

Le rapport est donnê par 

R = V+ N -+ 1-1+ +b 
- + -v+ N -+ 1-1 +c 

(V.l9) 

et le rêsultat, montrê dans la figure V.l4, est que la limi-

lO 

5 

1 

100 200 

FIGURE V. 14 

300 
E 'V ( GeV) 
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te supêrieure de la contribution du quark b dans - -ces evene-

ments, suivant le modele qui a êté developpe, serait de 10%. 

Dans le cas de neutrinos ce rapport est nêgligeable. 

Nous avons aussi obtenu le rapport entre · les :sec­

tions efficaces ~e dileptons et sections efficaces ~·~n muon 

R :::: cr(2 leptons) 
cr{lJ) 

pour les rêactions antineut~ino-nucleon. 

{V.20) 

Nos résultats sont compares avec les données de CDHS 

et FHOPRW [Gro79, Hon77J, dans la figure V.l5 pour cr(21J)./cr(l1J) 

en fonction de l'énergie de l'antineutrino incident, avec cou­

p u r e s e x p ê ri me n ta 1 e s . 

ées rêsultats ont étê obtenus avec les couplages 

donnés en V.18 et en considérant.le rapport de branchement 

de b+c de l'ordre de 30%. 

Nous nous sommes preoccupes d'obtenir ces rêsultats 

en considêrant maintenant les parametres de mélange plus rê-

cents, sel on le chapitre IV, aussi bien que le rapport de 

branchement plus actualisê pour b+c de l'ordre de 12% (Can 

BSaJ. 
-Le tableau V.2 mbntre la variation de R pour c et 

b, et il est clair que la contribution de b a ce rapport est 

de 1 •ordre de 5% au maximum aux énergies êlevées, pour les 

anti neutri nos. 

Les résultats de R sont obtenus par rapport aux 
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deux parametrisations (Agu83] et [Oul<84] • 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

a (2ll 
a(ltJ) 

. 50 100 

CHARM + 
BOTTOM 

-----CHARM 

o FHOPRW 

o CtJHS 

200 E~ (GeV) 

FIGURE V.15 

Pour les neutrinos les risultats sont presentes dans 

le tableau V.3, pour les parametrisations [Agu83] et [Duk84]. 

Dans 1e cas de neutrinos, la contribution du bottom est nêgl! 

geable par rapport au charm. 

La comparaison avec l 1 experience est ínontree -dans la 

figure V.16, oU en a) nous trouvons les resultats expêrimen~ 

taux dejã acquis, sans coupures d•tmpulsion, et en b) avec 

coupures d 1 impulsion [Bak84]. 
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v N 

o(2i)/o{1i) 

-c b 
E 

[Agu83] [Duk84] [Agu83] [Duk84] 

20 0,56 X 10 -3 0,33 X 10- 3 0,86 X 1 o-B 0,69x10- 7 

40 0,12x10 -2 0,23x10 -2 0,68 X 10 -6 0,29 X 10 -5 

60 0,16x10 -2 0,44x10- 2 0,21x10 -s 0,71x10 -s 

80 0,19x10 -2 0,61 X 10- 2 o ,36 x 1 o-s 0,10 X 1 0":' li 

100 0,22 X 10- 2 0,77 X 10- 2 -'5 -'+ 0,49x10 0,13x10. 
. ' ' 

.. 

200 0,27x10 -2 0,12x10- 1 0,98x10 -s 0,22 X 10-1+ 

300 0,30 X 10 -2 0,14x10- 1 0,1?x10-'+ 0,27 X 10-1+ 

400 0,31 X 10 
.:.2 O, 16 X 10- 1 0,14x10-li 0,31 x1Q-'+ 

500 o ,32 x 1 o- 2 0,17x10 -1 0,15x10-'+ 0,35x10-'+ 

TABLEAU V.2 
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v N 

a(.2t)/a( 1i) 

c i) 
E 

[Agu83] [Duk84] [Agu83] [Duk84] 

20 0,11 x10 ... 2 0,29x10 -2 0,17x10- 10 0,12X10-;LO 

40 0,21 X 10 -2 Q ,50 X 10-2 0,31x10 -e 0,11 x10 -e 

60 0,27x10- 2 0,64x10- 2 0,18x10- 7 0,20x10- 7 

80 0,31 X 10 -2 0,74 X 10- 2 0,51 X 10- 7 0, 94 X 10 -7 

100 0,34 X 10- 2 0,82 X 10"' 2 o ,98 x 1 o- 7 0,23x10- 6 

200 0,40 X 10- 2 0,10x10- 1 0,39x10- 6 0,15x10 -s 

300 0,43 X 10 -2 0,11 x10- 1 o ,64 x 1 o- 6 0,31x10- 5 

400 Ô,44 X 10-2 0,12x10- 1 0,84x10- 6 0,47x10- 5 

500 0,45x10-? o, 13 x 1 o- 1 o' 1 x 10- 5 0,61 X 10-S 

TABLEAU V.3 
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~!os résultats sans coupures expérimentaless cette 

fois, ci, semblent être en accord avec 1 1 expérience dans le 

domaine cinimatique couvert, quand il s'agit de la paramétr! 

sation dependant de QCD [Duk84]. Encore la contribution du 

quark b ne reprêsente pas de contribution significative. Le 

mod~le employé" décrit convenablement le processus étudié. 

·. •. 
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C H A P I T R E VI 

CONCLUSIONS 

Les conclusions partielles de ce travail ont ete pr! 

sentees au fur et ã mesure au long des chapitres. Nous voulons 

commenter ici les resultats principaux qui ont ête atteints. 

Il est interessant de souligner le succes dans l'ob­

tention d'une comprehension globale de la problematique de la 

phenominologie des interactions profondement inelastiques ele~ 

tromagnetiques et faibles avec participation des interactions 

fortes. 

Ceci est constatêe initiallement dans le calcul de 

la section efficace diffirentielle pour la DPI avec lepton prj_ 

maire massif, laquelle est composee de deux termes: le pr~ 

mier indêpen~ant de la masse leptonique et iquivalent au re­

sultat usuel pour la section efficace pour la DPI sans consi 

de r a t i o n d e s ma s s e s , e t .1 e de u x i em e pro por t i o n n e 1 ã 1 a mas s e 

du lepton. Ce terme est fonction de deux autres fonctions de 

structure, W et W , absentes dans le cas usuel. Il implique 
4 5 

donc, quf aux ênergies suffisament êlevees ces termes peuvent 

engen~rer uné diminution de la section efficace diffirentiel 

le dans les regions de X et y petits. Ce rêsultat est interes 

sant dans le cas de la rêaction v N +-rX, pourtant pas encare 
. ·. T . , . 

observee • 

. L'etude d~s sections efficaces est en rapport avec 
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1 ·~tude des fonctions de structure et il reste encore la di f 

ficulte de dêterminer expêrimentalement F · indêpe.ndamment 
2 

de R = crL/crT. Nous avons propose un algorithme avec le but 

d'obtenir cette independance et d'inferer des effets autres 

que ceux de la QCD perturbative. Cette question est d'extr~me 

actualit~ et est en rapport avec les effets de QCD non pertu~ 

bative et avec 1 'effet EMC que nous commentons par la suíte. 

La d~termination des taux d'excitation des qua rk s 

lourds a ~t~ objet de notre ~tude et les rêsultats obtenus avec 

identification de chaque canal de production. Les valeurs 

ainsi obtenues sont fort utiles dans les estimations des taux 

de producti6n des dileptons de stqne diffêrent et de mime sii 

ne dans les interactions vN. En plus nous avons introduit la 

variable de ~escaling l€nt proprem~nt, avec considêration des 

masses des quarks initial et final. Ceci est d'importance ca­

pitale dans le rêsultat, surtout quand le quark initiel est 

lourd. Nos rêsultats sont obtenus avec consideration des ef-

f'ets de QCD. 

Finalement nous avons êtudiê la production de dile~ 

tons de signe diffêrent dans les rêactions vN, en determinant 

explicitement la contribution du quark c et du quark b ã ces 

êvénements, tant par neutrinos comme par antineutrinos. Les 

resultats obtenus sont tres en accord avec les r~sultats exp! 

rimentaux quand on considere des effets de QCD. 

Le modele d'excitation de quark dans les rêactions 

vN semble être tres convenable dans l'explication de la plu­

part des rêsultats experimentaux. Cependant, il resté des que~ 
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tions phenoménologiques ouvertes que nous voulons signaler. 
-D'abord le taux de production de·dileptons de me me 

signe est [Lan84] 

(VI.1) 

et les modeles proposes pour leur production sont le brems­

strahlung de gluon, la fusion de gluon et le charm intrinse­

que, montres respectivements par les diagrammes de la figure 

VI.1, avec les rapports correspondants. 

~\ 

F I GU R E V I .- 1 

b 

k W/ c 
I 

O-I+ 
R- < 2 X 1 

b 

Les donnees experimentales sont un ordre de gran-

deU r :. SUper i eU r- a U X p r o P'O s i t i o n s theoriques, ce qui est 

montre dans la figure VI.2. 
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-
, 

. Modeles , 
, . ··' ,. , 

FIGURE VI.2 

En ce qui concerne les fonctions de structure dans 

des DPI nous avons l'effet EMC qui est l'eloignement de l'unite 

du rapport 

# 1 (VI.2) 

dans les experi ences avec muon, et ensuite d'êlectrons sur nu-

cléons de cible de nombre atomique (A) différents. I1 semble 

que 1 e s di 'S t r i b u t i o n s de q u a r k s q ( x , Q 2 ) ã Q 2 f i x e s Q n t p 1 u s 
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grand~s i petites valeurs de x et pl.us petites i.gran~e~ va 

leurs de x pour un nucléon dans un noyau que pour un. nucleon 
:~· ~ '·. . . 

libre. De lã il resulte-que les effets nucleaires ne sont pas n! 

gligeables dans l.es DPI, et en plus les effets usuels.tels lemou 

vement de Fermi ou l'effetd'ombre [Can84], ou encore des correc 

tions dues aux twists plus eleves ne sant pas satisf~isantes 

une fois que l'~effet se presente indépendamment de Q2
• Les do~ 

nées du CERN et du SLAC pour él êctrons sont en accord .• l'_our ce 

qui concerne les .neutrinos la sitt,~ation est moins claire puis­

que 1e rang. de Q2 etudie e~t moins étendu, mais i1 semble que 

. l'effet soit aussi pré~ent. D'autre-part, l'effet serait aussi ã 

considêrer dans-le rapport ~ = aL/aT [Sav84]. 

Nous n •avons pas. jusqu 'i prêsent une · compréh~n~ion du 

s p.e c t r e d e ma s ~ e de s q u a r k s e t d e s . 1 e p to n s , n i de s m ê 1 a n g e s 

entre les différentes saveurs de quarks~ Aussi. 'e norobre de 

· parametres réquis .par la thêorie. est de l'ordre de 20. 11 

existe la supposition qu•aux énergies plus elevêes.les méca­

nismes dynamiques responsables pour la genêration des •asses 

puissent se revéler comme une theorie sous-jacente. Aussi il 

peut s'avêrer que les leptons puissent être de nature compo­

see. Naus naus sommes prêoccupês du probleme · de sous composantes d •un 

point de vue purement phenomenologique, base sur 1 •analogie 

presentêe par certaines diffêrences de masses mésoniques dans 

le secteur leptonique [lei75,Gay79], en introduisant une struc 

ture du type t~(~ 1 q 2 L), oij q correspond ã un quark et L 
..., 
a un 

lepton lourd neutre. La recherche dans ce domaine est tres fer 

tile et il est courant aujourd'hui d'admettre que les leptons pui~ 
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sent ~tre de nature composee, et pour garantir la validit~ du 

mod~le standard,.la QED impose des limites exp~rimentales i une 

structure leptonique de 1 'ordre de 10- 16 em [Lee81], ce quí 

~quivaut i une ~chelle d'~nergie de ~1 TeV [Eic84]. De meme 

pour les quarks, dont une structure ne pouvait pas se r~v~ler, 

selon les mod~les de grande unification, avant 10- 29 em [Sim81]. 

11 y a des propositions de mod~les supersymêtriques de sous com 

posantes [Boc84] mais cela est tr~s speculatif. 

De lã nous pouvons conclure que les aspects ph~nomé­

nologiques d~crits dans ce travail sont bien expliqu~s par le 

mod~le de partons avec effets de QCD oerturbative pour 1 'exci 

tation de quark, ce qui nous permet de comparer les r~sultats 

th~oriques avec les donnies en obtenant un accord consid~ra­

ble. D'autre-part certains aspects tr~s ricents de la phinom~ 

nológie semblent mettre en ividence le besoin d'un ~largiss! 

ment de ce mod~le de façon ã inclure des effets nucl~aires, 

des effets de sou~-composantes et des effets de QCD non-per­

turbative. 
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