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NOTE CEA-N-2442 - Teresa BOLOLNESE

ETUDE DE LA FRAGMENTATION DES QUARKS DANS LES INTERACTIONS DE TYPE
"COURANT CHARGE" v ET v SUR DEUTERIUM.

Sommaire - Dans ce travail nous présentons les résultats que nous
avons obtenus dans le cadre de l'expérience WA25 qui étudie les
interactions de neutrinos et antineutrinos dans la chambre 2 bulles
BEBC remnlie de deutérium.

Nous avons analysé les propriétés générales des hadrons produits
et étudié la fragmentation des quarks u, d et des systémes de
diquark ., ud, dd qui a été comparée aux prédictions du modéle de
Lund.

Nous avons étudié 1'évolution avec Qz et W% des fonctions de frag-

mentation chtenues dans les expériences v (V) D, (WA25) et v(v) Ne
(WA47) dans le cadre de 1a chromodynamique quantique (QCD). Une
analyse détaillée de 1'impulsion transveisc des hadrons nous a

permis d'étudier les effets liés au momcnt transverse primordial
el ens

NOTE CEA-N-2442 - Teresa BOLOGNESE

STURY OF T.'E QUARK FRAGMFNTATION IN CHARGED CUPRENT u AKD v
INTERACTIOr ON DEUTEFIULM.

Summary - In this work we present some results obtained in the
framework of the WA25 experiment which studies the neutrino and anti-
neutrino interactions on the bubble chamber BEBC filled with deute-~
rium. We have analysed the gemneral properties of the hadrons
produced. The fragmentation of the "u" and ""d"” quarks and the "uu"”,
"ud”, "dd" diquark systems have been stulied and compared with the
Lund model predictions. We have studied the Q2 and w? dependence

of the fragmentation functions obtained in the v(v) b, (¥AZ5) and
the v(3) Nc (WA47) cxperiments and compared it to the predictions of
the quantum chromodynamics (QCD). A detailed analysis of the trans-
verse momentum of hadrons allowed us to clarify the effects due to
the quark primordial transverse momentum, the soft gluon production,
and the perturbative effects predicted by QCD. We finally selected

a small samnle of 3 jets candidate events which may due to Y




des quarks, 2 la production des gluons mous et les effets perturba-
tifs prédits par QCD. Ncus avons mis en évidence 'n petit lot

d'éveénements candidats 3 jets, c'est-a-dire correspondant 3 la
fragmentation d'un gluon dur.

1985

Commissariat 3 1'Energie Atomique - France 207 p.

the fragment tion of a hard gluon.

1985

Commissariat 2 1'Erergie Atomique - Frauce 207 p.




ORSAY

N° ¢’ordre : 2883

THESE

PRESENTEE

A L'UNIVERSITE DE PARIS-SUD
CENTRE D'ORSAY

POUR OBTENIR

LE TITRE DE DOCTEUR ES SCIENCLS PHYSIQUES

par

TERESA BOLOGNESE

ETUDE DE LA FRAGMENTATION DES QUARKS DANS LES INTERACTIONS
DE TYPE «COURANT CHARGE» » ET » SUR DEUTERIUM

Soutsnus le 21 juin 1984, devant Ia Commission d’Examen

MM. J. HAISSINSKI Président
D. FOURNIER
R. PETRONZIO Exsminstsurs
G. SMADJA

D. VIGNAUD




- Note CEA-N-2442 -

Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay
Institut de Recherche Fondamentale
Département de Physique des Particules Elémentaires

ETUDE DE LA FRAGMENTATION DES QUARKS DANS LES INTERACTIONS
DE TYPE «COURANT CHARGE» » ET » SUR DEUTERIUM

Teresa BOLOGNESE

P —— .




REMERCIEMENTS

Je crois bien, aprés tout ce travail, que la personne 3 remercier en
premier c'est moi-méme., "Elle est bien prétentieuse” direz-vous., Peut-&tre,
mais laissez-moi d'abord vous expliquer ce que j'entends par "moi-méme". Je
suis ,rofondément convaincue que toutes les qualités de caractére et les
connaissances qui m'ont été nécessaires pour porter & bon terme ce travail
me viennent de toutes cellez et tous ceux qui ont bien voulu se donner la

peine de s'occuper de mo{.

Je remercie en premier lieu ma famille : mes parents, ma soeur et
mes fréres qui ont su m'encourager et me guider tout en respectant ma liberté
de choix, Je remercie ensuite Giorgio Carnesecchi qui m'a donné confiance en
moi et qui, en tant d'années de vie commune, m'a toujours encouragée, poussée
et parfois méme trainée pour poursuivre ce travail qui, disons-le, n'a jamais

été de tout repos,

Je remercie ensuite les physiciens. I1 y a tout d'abord mon "pére
scientif ique” : Brunc Tallini, I1 était un de ces hommes rayonnan.s dont la
vitalité se propageait 3 ceux qui 1'entouraient et que la mort n'a pas pu
tuer, Son enthougiasme reste vif en moi et pnissé-je le garder toujours
aussi vif ? I1 m'apprit 3 travailler efficacement en gardant constamment un

sens critique et en allant jusqu‘au fond des problémes,

I1 y a ensuite Daniel Vignaud, Il n'a pas seulement dirigé ma thése, il
m'a aidée 3 la structurer, soigné les détails, encouragé mes initiatives, fait
converger mes efforts quand je ne savais pas trop bien ot i1 fallait en venir,
J'ai apprécié chez lui sa disponibilité compléte : je savais que je pouvais 2
tout moment compter sur lui pour m'aider 3 résoudre mes problémes. Qu'il soit

amplement remercié,




Merci aussi aux copains de 1'expérience WA25 : Alain Borg, Jamal
Derkaoui, Colette Louédec, Luigi Mosca et Marilisa Turluer qui ont toujours
été ouverts anx discussions et avec qui j'ai passé des moments ag-éables.
Merci 3 tous les collégues de la collaboration WA25, en varticulier : Daniela

Allasia, Carlo Angelini, Lodovico Riccari et Antonio Rossi.

Merci aussi 3 Gérard Smadja avec qui je n'ai jamais pu m'emp@cher
de discuter mes résultats. Et pourtant quelques minutes de discussion avec
lui se sont souvent traduites par quelques jours de travail supplémentaire ;

cela m'a permis de mieux comprendre et d'aller au fond des problémes,

Je remercie Roberto Petronzio pour ses explications claires des
problémes théoriques et pour ses suggestions sur la comparaison des données

aux prédictions de la théorie.

Je remercie 1'ensemble de 1l'&quipe technique qui, sous la direction
de Mesdames Lebreton, Mégret, Thibault, a dépouillé les clichés et mesuré les
événements qui ont servi a cette analyse, Je remercie Madame J., Thioljére
pour la frappe soigneuse Madame D, Breisch et Monsieur R, El-Béze pour le

tracé des figures et Madame O. Lebey pour 1l'ensemble de 1'édition,




TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

Chapitre 1

RAPPELS THEORIQUES LIES A LA FRAGMENTATION DES QUARKS

1 - INTRODUCTION
2 - LE MODFLE DES QUARKS~PARTONS. LA FRAGMENTATION A LA FIELD-FEYNMAN

3 ~ LA THEORIE DE LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE (QCD)

3.a - Introduction

3.b - L'équation d'Altarelli-Parisi

3.c - Définition des moments des fonctions de fragmentation

3.d - Solution de 1'équation d'Altarelli-Parisi par inversion
des moments

J.e ~ Le deuxiéme ordfe et la non-facturation

3.f ~ Les effets des "torsion" d'ordre supérieur

3.8 -~ L'élargissement de 1'impulsion transverse moyenne des
hadrons < p¢ >,

4 - LE MODELE DE LUND

REFERENCES DU CHAPITRE 1

11
16

16
17
20

21
22
23
25
28

35




Chapitre II

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

INTRODUCTION
LE FAISCEAU

2.a - Principe

2.b - Désintégration des parents. Spectre en énergie des v

2.c Les bruits de fond

2.d

Contrdole du faisceau

DETERMINATION DU FLUX DES Vv

3.a - Détermination du flux des y. Calibration des détecteurs

3.b - Du flux de u au flux de v
LA CHAMBRE BEBC
LE DETECTEUR EXTERIEUR DES u (EMI)

5.a - L'absorbeur externe
5.b - Les chambres a fils

REFERENCES DU CHAPITRE II

Chapitre III
ANALYSE DES PHOTOS

INTRODUCTION
DEPOUILLEMENT ET MESURE

2.a - Critéres de dépouillement
2,b - Bruit de fond

2.c - Mesure ‘es événements

2.d - Le volume fiduciel

RECONSTRIJCTION DES EVENEMENTS

3.,a - Géométrie

3,b - Identification des py par 1'EMI
3,c - Ajustement cinimatique

3.d - Mise sur DST

REFERENCES DU CHAPITRE III

37
38

38
38
41
41

43

43
44

45
46

48
48

49

51
51

51
53
53
54

54

54
57
59
59

61




3

4

5

6

Chapitre IV

TRAITEMENT ET CORRECTION DES DONNEES 63

- INTRODUCTION 63
- SELECTION DES EVENEMENTS CC 63
2.a -~ Les candidats CC 63
2.b - La séparation des interactions sur proton et sur neutron 64
2.¢c - Corrections des inefficacités :t poids des événements 69

- DETERMINATION DE L'ENERGIE DU * (V) 69
- ERREURS SYSTEMATIQUES 71
4.,a - Le "smearing" er énergie 71
4.b - Perte des particules neutres 79
4.c - Identification des particules chargées 80

- LA CORRECTION DES DISTRIBUTIONS EN z ET EN Xp 85
5.a ~ Les distributions en z 85
5.b - Variation avec Wz et Q2 des facteurs de correction en z 87
5.c - Les distributions en xp 91

- L'EXPERIENCE v (V) Ne AVEC UN FAISCEAU A BANDE ETROITE (WA47) 95
REFERENCES DU CHAPITRE IV 100

Chapitre V

DESCRIPTION GENERALE DE LA PRODUCTION DE HADRONS ET DE LA
FRAGMENTATION DU QUARK ET DU DIQUARK

~ INTRODUCTION 101
- SELECTION ET CORRECTION DES DONNEES 103
- DISTRIBUTIONS DE MULTIPLICITE DES HADRONS CHARGES 103
-~ SEPARATION DES FRAGMENTS DU COURANT ET DE LA CIBLE 112
- MULTIPLICITES CHARGEES AVANT-ARRIERE 112
- LES DISTRIBUTIONS EN Xp 118

REFERENCES DU CHAPITRE V 125




]l -

2 -

Chapitre VI

LES FONCTIONS DE FRAGMENTATION

INTRODUCTION
COMPARAISON DES EXPERIENCES WA25 ET WA47

2.a - Domaine cinématique

2.b - Les corrections
PRESENTATION DES RESULTATS

3.a - Fonction de fragmentation en fonctjion de “2 et de Q2
(Article 1)

3.b - Les double momenis (Article 2)
3.c - Les "torsions” d'ordre supérieur (Articles 1 et 2)

REFERENCES DU CHAPITRE VI
ARTICLE 1

ARTICLE 2

Chapitre VII
L' IMPULSION TRANSVERSE DES HADRONS CHARGES

INTRODUCTION

SELECTION DES DONNEES

DEFINITION DE L'IMPULSION TRANSVERSE p
2 2 2

< p, > EN FONCTION DE W°, Q°, xp, z

LE BALANCEMENT DE L'IMPULSION TRANSVERSE

I Ptins L Dtyye ET LA DISTRIBUTION ANGULAIRE DU FLUX EN ENERGIE

REFERENCES DU CHAPITRE VII

CONCLUSIONS
LEGENDE DES FIGURES

127
128

128
129

131

131
133
134

135
136

143

159
160
161
164
171
177

187

189

191




INTRODUCTION

Dans les deux derniéres décennies, les développements théoriques
et expirimentaux ont fait des progrés considérables vers une compréhension
simple et cohérente des composants fondamentaux de la nature., Jusqu'ad des

13 cm), la matiére peut &tre considérée

distances inférieures au fermi (10~
comme composée par deux familles de constituants ponctuels : les leptons

et les quarks., Les leptons subissent des interactions électromagnétiques

et faibles et peuvent @tre détectis comme particules libres. Les quarks
participent aux interactions fortes mais n'ont pas encore &té observés comme
particules libres. Les particules observées sont les hadrons qui sont des

états singlets de couleur et 3 1'intérieur desquels les quarks sont confinés.

La notion de quarks colorés ayant une charge fractionnaire a &té
vraiment révolutionnaire : elle a &té suggérée par la spectroscopie hadro-
nique et établie par le succés du modéle des "quarks partons' dans 1'inter-
prétation des résultzts des interactions profondément inélastiques des e, 1
et v sur noyau (qui ont mis en évidence la structure ponctuelle du nucléon)

et des annihilations e'e .

L'hypothése que les hadrons sont des objets composés de consti-
tuants ponctuels a conduit 3 &tudier les interactions fortes en termes d'une
théorie des champs renormalisables et asymptotiquement libre. Cette théorie de
jauge non abélienne appelée Chromo Dynamique ” iantique (QCD) fournit les
bases de 1'interprétation du modéle d2s partons en utilisant les principes

d'une théorie des champs relativiste.

1' est important de prouver la validité de QCD (ou ses limites).
Cette tiche est dif.icile, plus difficile que dans le cas de la théorie
€lectro-faible ol les leptons ne sont pas seulement les champs du lagrangien
électro-faible mais aussi les articules observées dans les détecteurs. Au

contraire QCD est une théorie des quarks et des gluons (particules qui lient

les quarks dans les hadrons) et la réalité observée est constituée de hadrons,




L'étude des hadrons produits par les interactions des y et vy sur
le deutérium joue un rdle important dans la compréhension de la structure de
la matiére. En effet, le vet 1'y interagissent avec
un quark du nucléon cible (proton ou neutron) par 1'intermédiaire d'un boson
W (appelé également "courant charg3”) qui est une sonde sélective d'un quark
de saveur définie ("d" pour v et "u” pour V). Aprés 1'interaction du quark
avec le courant, 1l reste un systéme de diquark qui est aussi bien défini par
le type d'interaction sélectionnée ("uu" pour vp "ud” pour vm et vp, "dd"
pour wvn), Le processus de transformation des quarks en hadrons est appelé
fragmentation. I1 se fait par brisure du champ de couleur créé par le quark
qui se fragmente. Les propriétés des hadrons chargés doivent nous éclairer

sur le processus de fragmentation.

L'étude du comportement du quark frappé et de 1'éventuel gluon
émis lors de sa fragmentation en hadrons fournit des tests pour la validité
de QCD. Nous pouvons aussi donner des informations sur le r8le des gluons

dans le processus de fragmentation et donc dans le mécanisme de confinement,

Ce travail a &té effectué dans le cadre de 1'expérien.c appelée
WA25 qui étudie les interactions v et V dans le deutérium dans la chambre 3
bulles BEBC au CERN. la collaboration est composée de 7 laboratoires :

Amsterdam, Bergen, Bologna, Padova, Pisa, Saclay et Torino.

Nous présentons dans le chapitre I quelques rappels sur le modéle
des partons, son interprétation dans le cadre de QCD et les prédictions de
QCD pour ce qui concerne les fonctions de fragmentatici: des quarks et 1'im-
pulsion transverse des hadrons., Dans ce méme chapitr: nous décrivons aussi
le modéle de Lund qui essaie de reproduire phénoménolcyiquement le mécanisme
du confinement et qui a été utilisé de manidre extensive dans 1'analyse de

nos données,

Dans le chapitre 1I, nous décrivons le dispositif expérimental
(1e faisceau neutrino, la chambre 3 bulles BEBC, 1'identificateur extérieur
de muons EMI) et dans le chapitre III 1'analyse des photos qui nous a conduit
au lot d'événements du type "courant chargé" utilisé dans cette étude.

Dans le chapitre IV, nous avons développé le traitement des données
et leurs corrections : détermination de 1'énergie, séparation des interactions

sur proton et sur neutron, rejet des &vénements ayant subi une rediffusion,




étude des biais introduits, sur les variables x_ et z, par la perte des par-

F
ticules neutres (erreur sur 1'énergie totale) et par la mauvaise identifica-
tion des particules chargées. Une analyse exhaustive de 1'ensemble de ces

corrections est faite.

Les résultats que nous avons obtenus son présentés dans les
chapitres suivants. Dans le chapitre V, nous faison une description générale
de la production des hadrons et de la fragmentation du quark et du systéme
diquark. Des comparaisons sont faites avec le modéle de Lund. Dans le cha-
pitre VI, nous étudions les fonctions de fragmentation. Nous avons comparé
les fonctions de fragmentation obtenues dans les expériences v (V) D2 et
v (V) Ne avec les prédictions de QCD. Le chapitre VII est consacré a 1'étude
de 1'impulsion transverse des hadrons. Plusieurs résultats sont présentés
sur les prédiction de QCD (par eremple la production de 3 jets), sur 1'im-
pulsion transverse primcrdiale des quarks dans le nucléon et sur l1'émission

de gluons "mous” prédite dans le modéle de Lund.







Chapitre I

RAPPELS THEORIQUES LIES A LA FRAGMENTATION DES QUARKS

1 - INTRODUCTION }

Nous &tudions les hadrons produits par interaction de neutrinos et
d'antineutrinos sur des noyaux de deutérium. L'int&rét du choix du D, comme

cible est montré par les diagrammes de la figure 1.1,

a)

<|

b)

Fgure 1.1




Les nevtrinos et les antineutrinos sont des sondes sélectives
des quarks "u" et "d" respectivement et permettent d'étudier leur fragmentation
de fagon directe. Les inte.actions sur le neutron et sur le proton du D, nous

donnent la possibilité d'étudier les trois systémes des diquarks : uu, dd, ud.

n effet, dans le cadre du modéle des quarks élémentaires, le
neutrino émet un W' qui frappe un quark "d" et le transforme en un quark
"u". L'énergie disponible est transformée en paires guark-antiquark et il
y a formation de hadrons. Ce processus de rhabillage des quarks est appelé
fragmentation. On définit alors une fonction de fragmentation DE qui est
la probabilits que le hadron "h" soit produit par rhabillage du quark "u".
Cette fonction est indépendante, en premiére approximation, du nucléon
cible et dépend uniquement de la nature du quark qui se fragmente (le
"y"

quark dans le cas du neutrino). Par contre les deux quarks du nucléon

cible qui restent aprés 1"interaction forment un systéme appelé diquark.
Le diquark est différent si le neutrino a fra,.pé sur un neutrino (diquark
"ud™ ou sur un proton (diquark "uu"). Nous pouvons aiusi &tudier la frag-

mentation du diquark 3 1'aide de la fonction " .
ud (uu)

Dans le cas de l'antineutrino, le boson intermédiaire échangé
est le W qui transforme un quark "u" en un quark "d" et le systéme de
diquark spectateur est "ud" pour les interactions sur proton et "dd" sur

neutron,

Cette approche simple ne mentionne pas les interactions sur les quarks

de la mer qui peuvent avoir lieu mais avec une probabilité plus faible.

La séparation entre les fragments du courant (le jet du quark) et
ceux de la cible (le jet du diquark) n'est pas déterminée de manidre unique
mais dépend du systéme de référence choisi et des contraintes cinématiques de

1'expérience comme on le verra ultérieurement.

Les variables cinématiques utilisées dans les interactions des neu-

trinos (antineutrinos) sont résumées dans la table | et sur la figure?.2,




Figure 1.2

TABLE 1 - Définition des variables cinématiques

X
Q2 = - q2 =2E, (Eu - Pu) - mﬁ transfert de quadri-impulsion

AY -E\J-Eu

W’ - uﬁ + 2 My - Q?

2
L o
*g; “2Mv ' Y T E

transfert d'énergie
au systéme hadronique

W : masse du
systéme hadronique

variables de
scaling de Bjdrken

Ep variable de
2=~ fragmentation
2 Py variable de
ZBreit Q Breit
x 2 By variable de Feynman,
F- Ty E, impulaion du hadron paralléle & la

direction du courant

rapidité




La variable qui définit la fragmentation d'une particule produite

correspond 3 la fraction d'énergie ou 3 la fraction d'impulsion emportée per
cette particule. Selon le systime de référence dans lequel on se place cette
variable de fragmentation prend plusieurs noms : Zpreit dans le systéme de
Breit non utilisé dans ce travail, Xp dans le systéme du centre de masse
hadronique ou plus simplement z dans le systéme du laboratoire. C'est 2z

qui déf inira la fragmentation lorsqu'il n'y aura pas d'autre précision.

Les variables Zpreit® Xpr 20 y* caractérisent les propriétés longitudinales
de la gerbe hadronique ; les propriétés transverses sont &tudiées en utili-

sant 1'impuls.on transverse Py des hadrons.

Dans la région de fragmentation du courant le modéle des quarks-
partons prévoit une indépendance des distributions de hadrons du phénoméne

qui a produit le quark qui se fragmente. Pour un certain processus, nous
pouvons alors écrire :

1 dod "

— = Je D (2) (1.1)
o dz i
tot

ol €4 est la probabilité que le quark qui se fragmente soit de type 1 (si
i=u € "1 pour les vV et €% 0 pour les V et z est la fraction de 1'impul-
sion du quark porté par le hadron h.

Cette indépendance, appelée factorisation, est illustrée par le
diagramme de la figure I1.3.

D(z)
G (x) ry
. \ w
iy
" @L
s
G (1-x) \

Figure 1.3




Nous pouvons distinguer trois &tapes :

l. Le courant j sélectionne un quark (avec une fonction de distri-
bution G(x)) dans le nucléon N en laissant un systéme spectateur (avec une

fonction de distribution G'(1-x)).
2, Le quark interagit comme un objet ponctuel avec le courant j.

3. Le quark et le systéme diquark spectateur se fragmentent

indépendamment.,

Dans 1'expression (1.1) on fait aussi 1'hypothése que les fonctions
de fragmentation sont invariantes d'é&chelle, c'est-3-dire que D(z) ne dépend

pas de Qz.

Sur la figure 4 nous comparons les résultats exp&rimentaux de dif-
fAirentes expériences avec leptons incidents dans des diffé&rents domaines de
Q2 [I.1]. Nous observons la forme bien caractéristique de la distribution de

D(z), fortement décroissante avec z, en premiére approximation indépendante

du processus &étudié et de la valeur de Qz.

aald aa

e 44
coee], "

N
m
4
s

T
z+E, /E,

Figure 1.4
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L'accord avec 1'hypothése d'invariance d'échelle et de factorisation
est trés bon pour des valeurs de z < 0,8, A plus grand z une brisure de 1'in-
variance d'échelle est attendue, provoquée par des effets d'espace de phase a
petit W, c'est-3a-dire :

W <5 GeV x)

D} (2) > " (z, W (1.2)
espace de phase

Une brisure de 1'invariance d'échelle est aussi prévue dans le cadre
de la chromodynamique quantique (QCD) ol la dépendance en q2~ = - Qz provient de
1'émission ou de 1'absorption de gluons durant le processus fortement inélasti-
que. Dans cette théorie la fonction de distribution des quarks (proportionnelle
aux fonctions de structure) dépend de qz mais, au premier ordre (QCD &tant une
théorie perturbative), elle conserve 1'hypothése de factorisation. En effet
1'analogue QCD du diagramme de la figure I.3 est montré sur la figure I.5.

D(z.Q%)
G (x'Q?).
- Figure 1.5 5
——j—ON S HT(Q?) .
(l-x)
Mmag

Les trois étapes décrivant la fragmentation dans le modéle des quarks
se traduisent dans QCD par les trois &tapes suivantes qui décrivent le diagramme

de 1la figure 5 :

1. Le nucléon N, en présence du courant j, se dissocie en quark pri-
mordial et en spectateur avec les mémes fonctions de distribution G(x) et
G'(1-x) que précédemment. Avant d'interagir le quark peut irradier un gluon et

se trouver donc hors de sa couche de masse d'une quantité de 1'ordre de Qz.
2, Le quark absorbe le courant j.

3. Avant de se fragmenter le quark peut irradier 3 nouveau un gluon
pour se rapprocher de sa couche de masge, La fragmenta:ion du quark a lieu indé-
pendamment du spectateur et est décrite par une fonction D(z') ol z' est la
fraction 4'impulsion du quark habillé emporté par le hadron,

%) Cette limite de 5 GeV sur W est purement indicative dans le sens que pour
W > 5 GeV nous nous attendons 2 une contribution négligeable des effets
cinématiques 11&s aux limitations de 1'espace de phase.
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La factorisation est conservée (dans le diagramme au premier ordre de
la figure 1.5) si nous définissons de nouvelles fonctions ce structure et de

fragmentation dépendant de Qz.

La section efficace de production de hadrons par interaction lepton-

nucléon s'écrit :

do

= Gix, Q%) D(z, Q) (1.3)
dxdz

La mise en &vidence d'une brisure de factorisation (prévue par QCD
au deuxidme ordre) est trés importante car elle permet d'établir 3 quel niveau
le modéle simple des quarks partons doit étre abandonné puisqu'on ne peut plus
traiter les fonctions de structure et de fragmentation comme deux entités

séparées,

Outre ces effets d'invariance d'échelle et de brisure de factorisation,
pour lesquels il existe des prédictions claires de QCD, des effets dus aux états
liés (comme par exemple 1'échange de gluons entre le quark sortant et le specta-
teur - voir figure 1.5) peuvent modifier les prévisions asymptotiques. Ces effets
dus aux "torsions d'ordre supérieur” ou "higher twist" ou "HT" (voir plus loin
le paragraphe 3.f) sont proportionnels 3 des puissances du temps d'interaction

2

1 = 1/Q2. Ils sont donc négligeables pour Q2 >> M° (masse du nucléon) mais peu-

vent introduire des corrections importantes A petit Q2.

Une autre conséquence de la violation de 1l'invariance d'é&chelle, prévue
par QCD, est 1'élargissement de la distribution de 1'impulsion transverse Pt des

hadrons par rapport 3 1'axe du jet produit par le quark sortant,

Nous allons développer tous ces points plus en détail dans la suite

de ce chapitre.

2 - LE MODELE DES QUARKS-PARTONS., LA FRAGMENTATION A LA FIELD-FEYNMAN

Dans le mod&le des quarks-partons les hadrons sont composés de parti-
cules "élémentaires’ appelées partons. La force de liaison entre les partons
est gouvernée par une échelle de temps de 1'ordre de T1/m ol m est une masse
typique de quelques centaines de MeV, Si le temps d'interaction T, est petit

par rapport 2 1 (Ti #+ 0) le hadron peut 8tre considéré& comme composé de quarks
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libres sur leur couche de masse. Les quarks ont des charges fractionnaires et
il leur est associé un nouveau nombre quantique : la couleur. Puisque des
charges fractionnaires libres n'ont encore jamais &té observées il doit exis-
ter un mécanisme non perturbatif qui confine les partons dans des états de
charge entiére possédant les nombres quantiques des hadrons. Ces &tats sont

des singletsde couleur.

Considérons ua processus ol une grande quadri-impulsion est transférée
3 un parton. La couleur ne peut alors pas étre confinée dans un seul hadron car
la masse invariante de 1'état final est trop grande. Une des hypothéses de base
du modéle des quarks-partons est que dans ce genre de processus le confinement
de la couleur donne un jet de hadrons qui se déplace dans la direction du quark

frappé.

[T.2]) (FF) est basé

sur la phénoménologie du modéle des partons et engendre de fagon récursive 2

Le modéle des jets proposé par Feynman et Field

partir du quark initial des é&tats finals 3 plusieurs particules ; quatre para-

métres sont ajustés aux données expérimentales :

1. une fonction arbitraire déterminant la distribution en impulsion de hadrons,
2, le degré de bdrisure de SU(3) pour la formation d'un couple quark-antiquark,
3. le spin et la parité du méson produit,

4. 1'impulsion transverse moyenne du méson produit.

Ces points de départ différencient le mod2le FF des modéles basés sur
1'espace de phase longitudinal, oll les particules sont engendrées 2 partir d'une
distribution en multiplicité donnée tout en conservant la quadri-impulsion et

en imposant une limite sur 1'impulsion transverse des hadrons.

Le principe récursif du modéle est expliqué sur la figure 1.6.
WA

Mésons dans les Etats
| fials

Désintégration des
— |} xésonances

dé Formation des mésons

Production des
——— — — Jjcouplasqq . __

quark initisl

Figure 1.6
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Aprés une interaction un quark de type "a'y sortant du moyau avec une

impulsion P et le systéme diquark restant engendrent un
champ de couleur qui produit un courle quark-antiquark

"bb" ; le quark "a" se lie avec 1'antiquark "b" pour former un méson "ab" (de
premier rang) qui prend une fraction El de 1'impulsion P . Le quark "b" qui
reste se comporte exactement comme le quark initial : il se combine avec 1l'an-
tiquark "c", d'un nouveau couple "cc", pour former le méson "bc" avec une frac-
tion 52 de 1'impulsion restante (Po-El). La chaine continue jusqu'a ce que le
dernier quark qui reste n'ait plus suffisamment d'é&nergie pour créer un nouveau
couple "qq". Il est alors associé avec le diquark spectateur de la cible. De
cette fagon le méson de rang 1, qui contient le quark initial, est produit en
premier et, en moyenne, a 1'impulsion la plus &levée. Le modéle est valable
pour des impulsions Po élevées. Il fait 1'hypothi&se que toutes les distribu-
tions sont invariantes d'&chelle et dépendent uniquement du rapport z entre
1'impulsion du hadron et du quark. En définissant alors :

f(z) dz = probabilité que le m&son de rang | emporte une
fraction z de 1'impulsion du quark

qui satisfait la conditionm :

[f(Z) dz = | (104)

la structure longitudinale du jet est détermin&e de maniére univoque.

"1
a

La fonction de fragmentation du quark dans un méson "bc" s'écrit

alors
_ 1
be dz'

D>(z) = 6, £=(2) + ({‘ T £ 0-2) 0 (B (1.5)

Le premier terme est la probabilité& que le m&son soit de rang | avec
une impulsion z, le deuxilme terme est la somme sur toutes les probabilités

que le méson appartienne aux rangs successifs,

On définit fq comme
f = = 1.6
q " Vq £(®) et ‘Zl Yo ! (1.6)

ol Yq est la probabilité qu'un couple quark-antiquark de saveur donnée q
soit produit par le champ de couleur.
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Guidés par les résultats expérimentaux Field et Feynman introduisent
la brisure de symétrie SU(3) (toutes les paires qq n'ont pas la méme probabi-

1ité) avec les valeurs suivantes de Yq :

Y’Yd=014 ’ Yy, =0,2

u s Yo=Y, =0 (1.7)

c

Les mésons primaires produits pa- association d'un quark et d'un
antiquark peuvent &tre pseudoscalaires (spin 0) ou vecteur (spin I}. Les

mésons tensoriels (spin 2) sont négligés. Les probabilités relatives sont :

ap = 0,5

a_ = 0,5 (i.8)
v

La fonction f(z) est déterminée dans le modéle de maniére empirique,

de fagon 3 reproduire les résultats expérimentaux :

£(z) = (1-a) + 3a (I-z).  avec a=0,77 (1.9)

Dans le modéle de Field et Feynman le systéme de quarks qq est pro-
duit avec une impulsion transverse nulle. A 1'intérieur de ce systéme le quark
et 1'antiquark ont une impulsion égale en module et opposée en direction et
dont la distribution est donnée par la relation :

-l——dfi N exp [- Pi/ZPi ] (1.10)
o dPy °

L'impulsion transverse du méson primaire est la somme vectorielle des
impulsions transverses de ces quarks. Pour avoir un Pt des mésons primaires
limité 3 440 MeV, P, a été fixé a 350 Mev,

On peut résumer le processus récursif du modéle de Field et Feynman

en 4 étapes :

1. on choisit la fraction d'impulsion portée par le méson de rang | avec

1'expression (1.9) ;

2, on engendre un couple qa de saveur donnée en accord avec les expressions
(1.6), (1.7) et (1,10) ;

3. on choisit le spin du méson (1.8), si nécessaire 1le méson se
désintégre ;

4, s'il reste suffisamment d'énergie on répete la procé€dure avec le quark

qui reste.
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Dans le langage de Field et Feymman il y a deux mécanismes de fragmen-
tation : la fragmentation est dite favorisée lorsque le hadron &tudié contient
le quark initial (méson de premier rang) et défavorisée lorsque le hadron ne
contient pas ce quark initial (rang > 2). Toutes les fonctions de fragmentation
défavorisées sont &gales, 3 1'exception d'un facteur de suppression £ pour les
étranges, car la saveur du quark q issu de la brisure du champ de couleur ne

dépend pas de la nature du quark primaire :

b K™
Du = Ddef. * Du £ Ddef.
1.11
Dﬂ+ ) D ( )
u def. o

Pour les mésons provenant de la fragmentation favorisée on ajoute une

fonction universelle Do pour la production des mésons de rang I.

La symétrie de charge réduit ultérieurement le nombre des fonctions de

fragmentation :

- - + -

Ul T _ o7 o

S e o (1.12) ,
P, =Dy =Dz =03

11 existe une autre prédiction du modéle : la charge effective du jet
d'un quark q, & grand W, est &gale 2 la charge du quark moins la charge du quark
du dernier couple qq qui aurait un z < 2, 3 oili z, est la valeur qui sépare les
fragments du courant des fragments de la cible :

Q. (1.13)

<Q>pp, — Q '%Yi i

* Wom q
Le mod2le de Field et Feynman reproduit bien les données expérimen-
tales mais une comparaison avec un simple modéle d'espace de phase longitudinal
montre que souvent cet accord est purement cinématique. Il reste cependant une
fagon simple de représenter la conservation des nombres quantiques dans des
interactions ol 1'état final est composé de plusieurs particules. Ce modéle
présente plusieurs défauts®: il concerne presque exclusivement le jet du cou-
rant ; le jet de la cible et le jet du courant sont compl3tement s3parés, il
n'y a pas de production de paires baryon-antibaryon et le baryon lui-méme est

produit de fagon statique avec le diquark spectateur.

% Dans la version qui décrit la leptoproduction que mous avons utilisée.
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Nous verrons par la suite que les limites de ce modéle seront comblées
par le modéle de Lund ol les jets avant-arridre s'influencent mutuellement et

des paires baryon antibaryon et des saveurs plus lourdes peuvent €tre produites.

3 ~ LA THEOPIE DE LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE (QCD)

3.a - Introduction

La chromodynamique quantique est une thé&crie de jauge non abélienne,
dont le groupe esc (SU3)C, qui décrit les interactions entre les quarks et les
gluons. Les quarks se trouvent dans un triplet et les gluons dans un octet de

couleur. Le lagrangien de QCD s'é&crit :

-1 ,8 _ -apv - TN
L 3Gy~ ™ LY, (vl v M) ¥g (1.14)

ot 1'indice a correspond aux gluons (a =1, ..., 8) et a,8=1, 2, 3 aux trois
couleurs. La sommation est faite sur tous les indices et sur toutes les saveurs

des quarks,

a a a abc b .c
GW 3u Gv 8\’ Gu + g f Gu Gv (1.15)

MV sont les champs des quarks et des gluons

définit la force du champ. ‘l’a et G2
respectivement ; fabc est 1i& au groupe de couleur (SU3)c 3 M =3 + :lgGu
est 1la dérivée covariante du champ de gluon, MaB est la matrice de masse et
g est la constante de couplage., Pour donner un sens physique & la theorie,

3 1'aide d'une procédure de renormalisation, il faut introduire un paramdtre
d'échelle de masse 1 qui permet de définir correctement les quantités renor-
malisées. La constante de couplage dépend alors de u, de 1'impulsion externe

6 et peut étre développée en série
g+ g+ 0@ 10 @) + 06> 10?2 Q2P +... (1.16)

Dans QCD, la présence de vertex 2 3 gluons fait que les logaritmes dominants
(LLA : "leading log approximation") se somment exactement en donnant lieu 2
une constante de couplage effective :

a{0)

a(t) ~ (1.17)

1 +ba(0)t
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oli b est un facteur calculable, a(0) = a(Q2 = uz) et
t = In (Q"/W)

L'expression 1.17, qui correspond 3 1'approximation des logarithmes dominants,

montre que la constante de couplage a(t), décroit asymptotiquement vers 0.

La liberté asymptotique de QCD nous dit donc que les formules du QPM
restent valables 3 condition de remplacer les densités des partons invariantes
d'échelle par des densités effectives qui dépendent logarithmiquement de Q2 de
maniére calculable. Pour que la comparaison avec le modéle de partons soit
compléte il faut que ces densités de partons soient universelles, c'est-3a-dire
indépendantes du processus en question. Pour une cible donnée elles déterminent
les fonctions de structure pour n'importe quelle sonde virtuelle s* = (y, W,
Z°) et pour d'autres processus comme le mécanisme de Drell-Yan. En outre,
1'évolution avec Q2 des fonctions de distribution q(x,t) et de fragmentation
D(z,t) des quarks doit &tre la méme car le processus de leptoproduction tel

que ¢
2
s*(_ Q2) +H » X a ¢ (1.18)

qui est du "genre espace” et déterminé par les q(x,t) est le jumeau|du proces-

sus de production inclusive d'un hadron H :

s#@Q%) + H+ X 2 ) (1.19)

qui est du "genre temps" et déterminé par les fonctions de fragmentation des
quarks D(z,t). On remplace simplement 1'invariance spatiale x par 1'invariance
temporelle z. Dans le processus (1.18) nous étudions le contenu en quarks
d'un hadron (le nucléon) et dane le processus (1.19) nous &tudions le contenu

en hadrons d'un quark (ou mieux la production de hadrons 3 partir d'um quark).

3.b-L"'équation de Altarelli-Parisi (AP)

Une méthode simple et physiquement transparente pour inclure QCD
dans le mod2le des partons a &té développée par Altarelli et Parisi [I.5, I.3].
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Dans cette thése nous &tudions la fragmentation en hadrons des quarks
produits par les interactions des neutrinos et antineutrinos. Pour cette raison

nous allons présenter la méthode d'AP pour les fonctions de désintégration des

quarks D(z,t).

La fonction de fragmentation Fh, c'est-a-dire la probabilité de
production d'ur hadron h emportant une fraction z de 1'énergie disponible
v=E, - EU’ est obtenue comme la convolution de la section efficace de pro-
duction d'un parton de fraction d'énergie y et de la densité de hadrons de
type h avec une fraction z/y de 1'impulsion du parton :

!
d
( —y’l T o* Pl yxn (B (1.20)

h
z F(z,t) =
g (720 on, &

i
z

Nous ne considérons, pour simplifier, qu'un seul type de gquark et

Pi = 9. Daus le mod&le QPM'la section efficace ponctuelle a la forme :

%
s®+q _ 2 -
Glibre 3 eq §(1-2) (1.21)

Dans QCD elle doit &tre calculée 3 tous les ordres en O

ot .3 eé [6(1~2) + £ B (2) + oa2(t) + 01/QY) + ...1 (1.22)

@ 2n
ol la fonction P__(z) est définie par la théorie ; O(az(t)) inclut les termes
d'ordre supérieur et 0(]/Q2) les termes non perturbatifs que nous négligerons
par la suite. L'équation (1.20) devient :
1

Fl(z,t) = 3 & dyn’ §(1-2) + — ¢ P +...] 1.23
- — -) X - — cos o
2 ¥ (z, e ; oq(y) [8(1-2) - t qq(y) ( )
z
) 1y
2
3 € -—{Doq(;) + A qu;. t)] x [8(1=-2) + ...] (1.24)
z
avec
1 dy
z a z

On remplace donc 1a fonction de délxntégration D 0q par une fonction

de désintégration effective qui dépend de Q (t = In Q )

Doq(z) + Dq(z,t) = D°q (z) + A Dq(z,t)+ ves (1.26)
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La variation de D(z,t) par rapport 3 t est donc :
1

dD (z,t) a(t) dy 2
3 = — D_ (z/y,t) P(y) + 0(a"(t)) (1.27)
dt 2m 2 y q

En introduisant (1.26) dans (1.24) la fonction de fragmentation se

réduit a 1'expression suivante :
th(z,t) =3 22 D (z,t) =3 e2 {p 8P 1} (z,t) (1.28)
q q q qq
avec la méme évolution (1.27) par rapport 3 t. |

L'interprétation physique des fonctions P(z) est évidente si nous
écrivons 1’expression entre crochets dans 1l'expression (1.23) de la fagon ;

suivante :
[v3
nab(z,t) = Ga,b §(1-2) + ;vt Pab(z) L (1.29)

T.p Peut étre interprétée comme la densité de probabilité de trouver le parton
"b" dans le parton "a" avec une fraction z de 1'impulsion du parent. Par consé-
quent la fonction Pab représente la variation (au premier ordre) par rapport 2a

t de la densité de probabilité correspondante.

L'expression (1.27) a été obtenue dans le cas d'un quark défini "q "

(de valence) qui est non-singlet par rapport 3 la saveur ; 1'évolution de la
fonction de fragmentation non-singlet s'écrit donc :
d a(t)

— D.a(z,t) =
dt NS 27

6P + o(az(t)) + .. (1.30)

Dys qq

1 « équations d'Altarelli-Parisi les plus générales tiennent compte
de la production des quarks marins et des gluons (qui sont des singlets de

saveur) et s'écrivent :

d a(t)

'd_t in(z,t) = 2‘" [qu ] in + ch 8 DG] + O(GZ(t)) +* 0 (1'313)
d a(t) f 2
d—t D; {z,t) = — [pqc oizl(nqimai) + P O DG] + 0(a“(t)) + ... (1.31b)
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Ces équations sont analogues, dans 1‘'approximation des logarithmes
dominants (LLA), aux &quations d'évolution des densités des quarks. lLa seule

différence est le remplacement P_, <+ P, . Plus généralement pour passer des

q6 Gq
unes aux autres, on a :
P P P P
aq qG qq Gq
— (1.32)
PGq PGG PqG PGG
"genre "genre
espace” temps"”

On remarque, en particulier, que la fonction qu est la méme dans

les deux processus.

3.c -Définition des moments des fonctions de fragmentation

L'universalité des fonctions Pab par rapport au pro-essus considéré
(s* =y, W, Z, etc) est facilement vérifiée en définissant les moments des

fonctions D(z,t), par exemple pour DNs :
]
&= @™ ¥,n (1.33)
0
et en calculant les moments des deux cdtés de 1l'équation (1.30) nous avons :

d a(t)

NS yNS ,NS 2
—_ad” e d () + 0@ (r)) + ... (1.34)
gt M o ‘n n
)]
NS n-]
avec Xn -fo dz z qu(z) (1.35)

de P .
moment de qq(z)

La solution de 1'équation (1.34)
Y:S/Zﬂb
) - &0y | =2 (1.36)
n n
a(t)

donne 1'évolution avec t des moments des fonctions de fragmentation qui s'ob-
tient en résolvant 1'équation de renormalisation de QCD. Les Y:s sont les
dimensions anormales des opérateurs non-singlet indépendantes de la nature
de la sonde extérieure et donc du processus considéré, b est définit a la

page suivante dans la relation (1.39).
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3.d- Solution de 1'équation d'Altarelli-Parisi par inversion des moments

La procédure générale pour calculer D(z,QZ) 3 partir des moments
(1.33) est d'utiliser 1'inversion de Mellin [I.6, 1.4] :
] c+100
D(z,Q%) = — an 271 a_0? (1.37)

2ni cmjoo

oii le contour "c" s’étend 3 droite de 1la singularité de "dn", la plus 2

droite dans le plan complexe "n" [[.4, Fig. 5.13].

En utilisant cette procédure, on fait 1'hypoth@se que tous les
termes d'ordre supérieur (O(az(Qz))) dans 1'équation (1.34) peuvent étre
négligés pour des valeurs de Q2 supérieures 3 une valeur Q: indépendente

de n.

la solution générale est compliquée 3 cause de la présence des

termes dus aux gluons et aux quarks marins et donc trés difficile 3 comparer
aux données expérimentales. Une solution numérique est donnée dans la
référence [1.7]. Dans le cas non-ginglet (ou pour z + 1) on peut développer
1'équation (1.37) analytiquement en utilisant les propriétés des fonctions
de Mellin (1,6, I.4]. On obtient :

1 '

DNS(z.Qz) - = DNS(—zr.QZ) 1(z',0%) (1.38)
z 2%
z

oii T(z,Qz) est 1'inverse de Mellin des exposants du groupe de renormalisation

ag ©
I ct+io
12,09 = —| a2 exp (s ag) (1.39)
2ni .
c=ioo
i
YNS ln(QzlAz) (11 -% Nliaveur)
ang = 4 s = 1n 73 H b= 3
8ra b In(Qy/A%) 16

et peut &tre calculé 2 partir de 1'é&quation différentielle (1.34),

L'avantage de cette méthode est qu'on peut calculer les fonctions
de fragmentation pour n'importe quelle valeur de z et de Q2 en partant d'une

fonction connue DNs(z/z', Qz) a une valeur de Qg < Qz.
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Cela rend plus directe la comparaison avec les données expérimentales

qui sont disponibles seulement dans des régions limit&es de z et de QZ.

3.e-Le deuxiéme ordre et la non-factorisation

Dans le paragraphe précédent mous avons négligé les termes d'ordre
supérieur 0(a2(Qz)) présents dans 1'é&quation (1.22) ; ces termes ont comme
effet de produire une brisure de factorisation, c'est-3-dire une dépendance
des fonctions de fragmentation du phénoméne qui produit le quark qui se
fragmente. La section efficace de production d'un hadron factorise dans le
QPM (éq. (1.3)) et dans QCD au premier ordre. Une méthode pour &tudier une
possible brisure de factorisation, proposée par Sakai [T1.8], utilise les
doubles moments des fonctions de fragmentation :

rr2™ 1 42 D'i‘(x,z,Qz)dz dx

h 2
d’ Q) = ~ (1.40)
n,m 2 r (x,09) dx
. NS LA ™
Pour les Loments non-singlets en Vv dn — dn m dn n POUs avons
’ ’ 1]
1'expression analogue 3 1'équation (1.36) :
’
A =S (o) % |2 ; ood ano = Tl (1.41)
s ’ a(t) n, 87b

S

Les coefficients d: m(0) et les dimensions anormales y:sm dépendent
»

9
de n et m,

Le rapport de deux moments ayant le méme "m" et des "n" différents
a été calculé par Sakai [I1.8] :

d
n'p e L% 1 B )= (b .= -
rn,m 1+ pat [(bn Bn) (bn, Bn')*'an,m an',m ] (1.42)
dn,m

ol b_, Bn’ bn" Bn,, a an,, sont calculds dans la référence [1.8].

n,m m

Des valeurs numériques indépendantes de o (et donc ue Qz) sont

obtenues en calculant les rapports des rapports [1.8] :

n'm
1 T | '
RO = :m“,‘ --20 = (1.43)
T am dn'm dnm
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D'autres méthodes pour &tudier la non-factorisation en x-z prédite

au deuxiéme ordre ont &té proposées par diffirents auteurs [I1.9, T1.10, 1.11].

Les calculs de la référence [[.10] montrent que la brisure de fac-
torisation est plus grande i faible Qz. Pour les neutrinos la correction 2
apporter aux fonctions de fragmentation pour tenir compte de cet effet a été

évaluée supérieure 3 20 I pour Qz = 10, GeV2 [1.10].

3.f -Les effets des "torsions" d'ordre supérieur

Nous allons compléter la description de 1'&quation (1.22) en ana~
lysant les effets non perturbatifs 0(1/Q2) (dans (1.22)) que nous appelons
“torsions d'ordre supérieur™ (higher twists en anglais). Ces effets, mal
compris physiquement, incluent tous les phénoménes qui font intervenir des
puissances du temps d’'interaction (T v l/Qz) et introduisent des corrections

importantes 3 petit Q2. Nous donnons dans la suite la définition mathématique

de ces termes.

La méthode classique pour calculer les violations d’'échelle dans
les processus profondément inélastiques se base sur le développement du

produit d'opérateurs dans le cone de lumidre par Wilson [1.12]%,
Nous donnons ici quelques &léments de la méthode.

L'amplitude de diffusion profondément inélastique est liée par le

théorédme optique :

W =—1InT (1.44)
e 2n w

a2 1'amplitude virtuelle :

T, ifd"xe’iq" 8(x) < p |3, 3,0 | p> (1.45)

(ol x est la conjuguée de Fourier de q).

% Nobel 1982 ... pas si tordu que ga,
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Selon Wilson, on peut développer le produit de courants JuJ comme
une somme de produits d'opérateurs locaux 081"'3n de spin défini n, multi-
pliés par des coefficients Ci :

e X, . ogl"'Bn (0) (1.46)

J Tx) . 3, © = ¥ c? (x ) x B

1n

By

"n" et sur tous les opé-

oll 1a sommation a lieu sur tous les &tats de spin
rateurs de Wilson Oi' Les paramétres du déveloprement Cn (ou coefficients
de Wilson) sont singuliers pour x2 = 0 et ont un comportement de type :
+ - -
[d.Ju"'d_b (doj n)]1/2

Py n (L) (1.47)
i x2> 0 x2

ol les "d;" représentent les dimensions des opérateurs correspondants.
La "torsion” est définie par :
T = (dimension - spin) = doi-n (1.48)

La singularité dominante pour les C; est donnée par les opérateurs les moins

tordus.

Dans QCD, seuls les cpérateurs de torsion 2 sont considérés. Les
opérateurs de torsion plus &levée (T 3 4) sont négligés car ils donnent des

2)T/Z-l. Ces contributions sont liées aux interactions

contributions en (1/Q
des partons sortants avec les quarks spectateurs. Si on peut les négliger
pour des valeurs asymptotiques de Q2, elles peuvent &tre importantes 3 petit

Q2. Mais elles sont difficiles 3 calculer.

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes pour mettre en &vidence
les effets des "torsions d'ordre supérieur"”. En leptoproduction un calcul a
&té proposé par Berger [I.13]. Pour des faibles valeurs de Q2 ou pour des
grandes valeurs de z, la section efficace de production d'un 7 contient un
terme qui introduit une brisure de factorisation en y - z et d'invariance
d'échelle du type l/Q2.
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- . -+
Pour la réactionvN + u v X nous avons :

<>
2D(2,5,Q9) o (1-2)% + 2 (1-y) —L (1.50)
9 QZ
et pour la réaction Gp->u+ﬂ-x nous avons :
2
<k™>
D(z,5,¢)) o (-7 a-n? + 2 (-y) : (1.51)
Q

o - 2 . . . .
ol le paramétre < kt > est 1ié 32 1'impulsion transverse primordiale des quarks.

Les €quations (1.50) et (1.51) sont difficiles 3 vérifier expéri-
mentalement car 2 faible Q2 des effets purement cinématiques peuvent les
masquer comme nous le voyons sur la figure I.7. Cela est particuliérement
vrai pour le v ot les effets d'espace de phase montrent la méme dépendance
en y que celle prédite par 1'expression (1.50) [I.14]. Pour les T en V
1'expression (1.51) donne une dépendance en y-z opposée a la prédiction
de 1'espace de phase (Fig. I.7)., Nous y reviendrons dans le chapitre VI.

3.8 —L'élaﬂissement de 1'impul sion transverse moyenne des hadrons < gt_>_

En leptoproduction, au cours de 1'interaction courant-quark,
1'impulsion transversz Pt des hadrons est définie par rapport 3 la direction
du courant dans le laboratoire (Fig. 1.8)., Dans le modéle des partons tous
les hadrons sont produits de fagon colinéaire 3 la direction du courant avec
une dispersion ktll’.ﬂ ol kt est le moment intrinséque (indépendant de Qz)
des partong dans la cible et E’.H est 1'énergie du systéme hadronique.

Dans QCD cette représentation est modifiée par la production de
gluons qui peuvent avoir une impulsion transverse non nulle (ex. : ki n Qz)
par rapport 3 1'axe du jet. Il en résulte des valeurs plus &levées du P, des
hadrons provenant des gluons. La distribution de 1'impulsion transverse qui
diminue en l/p:, peut s'étendre jusqu'a pi =1/4 W o2 W est 1'énergie
totale du centre de masse du systdme parton=-courant. Cet effet est respon-
sable des violations d'échelle car la valeur moyenne de 1'impulsion trans-

verse des hadrons < pi > varie lin&airement avec Q2 :

2
Q 2
2 dp, 2 2 o? 2 o° 1,52
(pt>= —T.a(pt),pt-a(Q).Q +B‘p0t> (0)
P
o t

La valeur < p§t> correspond 3 des termes indépendants de Q2 ou 3 des varia-

tions logarithmiques qui ne peuvent pas étre calculées dans QCD et qui sont
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liées aux distributions non perturbatives des kt intrinséques. Il faut remar-
quer que lors de la comparaison avec QCD ce n'est pas la valeur absolue de

. e . I 2
< Pt > qui nous intéresse mais sa variation avec Q , car la valeur moyenne

contient des termes non perturbatifs.

Le gluon émis peut étre suffisamment dur pour produire un jet
séparé du jet du parton qui 1'a produit ; nous aurons dans ce cas un évé-
nement 3 trois jets : le jet de la cible dans la direction du courant et les
deux jets du gluon et du quark frappé qui auront des impulsions transverses
presque opposées. Les axes des trois jets sont coplanaires. Si on sépare le
Pt en une composante (Pt in)l vans le plan de 1'événement 3 trois jets et

(P )1 dans 1a direction perpendiculaire au plan la composante P

t out

t in
augmente proportionnellement avec Q2 tandis que la composante P

ne
t out
commence 3 augmenter qu'au deuxiéme ordre az(Qz) et est sensible aux effets

non perturbatifs.

Quand k: n'est pas suffisant (kg < Qz) les deux jets ne sont pas
séparés et 1'effet de QCD se réduit 2 un élargissement de 1'impulsion trans-

verse du jet dans la région du courant.

Dans le cas de 3 jets le moment transverse du parton (quark ou
gluon) est donné par :

pt = (pt)parton

-7 (1.53)
b

dans le jet

Le P, total ainsi défini a la propriété d'étre indépendant des détails
des mécanismes d'hadronisation? ce qui n'est pas le cas pour le Pe d'un type
particulier de hadrons (7 par exemple [[.15]) dans le jet. L'&tude du Py des
T dans les interactions semileptoniques peut donner des informations sur le
compor tement prévu par QCD, car 1'augmentation du P, total se réfléchit sur
les hadrons qui composent le jet et en particulier sur les hadrons (dominants)
qui sont supposés porter la plus grande fraction d'impulsion du parton. Mais
pour une analyse quantitative le P, total est mieux adapté car il est indé-

pendant des processus de fragmentation.

1 Le plan de 1'événement n'est pas 2 confondre avec le plan leptonique et

P,_. et?P sont différents de ceux définis dans le plan leptonique.
t 1n t out

2 Le P, total du jet est en particulier indépendant des fonctions de fragmen-
tation 2 cause de la rdgle de somme qui rend compte de la conservation de
1'impulsion : E fé dz z Dgp(z) = 1, dans le jet du parton p.
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4 - LE MODELE DE LUND [I.16]

Le modéle de LUND &tudie la fragmentation en jets de partons dans
le cadre de QCD. Un &vénement profoncdément in&lastique peut étre phénoméno-

logiquement séparé en trois étapes :

1. L'interaction du courant avec un quark de la cible est caractérisée par
des grands Q2 et des petites distances ; les effets du confinement sont

négligeables et un gluon dur peut étre émis.

2. Le quark frappé et le diquark restant s'éloignent 1'un de 1l'autre ; les
gluons émis sont plus mous ou colinfaires et conservent trés peu d‘'in-
formation de 1'interaction primaire. Le confinement joue un rdle domi-
nant en produisant la brisure du systéme quark-diquark en plusieurs

hadrons.

3. Les particules instables se désintégrent.

Le passage entre la premigre et la deuxidme phase est en principe
continu. En pratique il faut faire une coupure et considérer la fragmentation

et la désintégration qui suit comme indépendantes de 1'interaction primaire.

Les processus qui caractérisent ces trois &tapes sont de nature

stochastique ; ils ont donc &té décrits 2 1'aide d'un Monte-Carlo (1.17].

Dans la premiére phase les quarks peuvent €tre considérés comme
libres et leur comportement est gouverné par QCD perturbatif. La section
efficace sera déterminée par des fonctions de structure dépendant de Qz.

Dans la région du courant trois configurations sont possibles :

o le quark issu de 1'interaction n'irradie pas de gluon dur acolinéaire

et nous avons un systéme 3 un quark ;
e un gluon est produit et nous avons un systime quark-gluon ;
e le quark donne toute son énergie au gluon qui se désintdgre en qq et

nous avons un systéme quark-antiquark,

Les probabilités pour ces différents processus sont déterminées

dans QCD [I.18] par des fonctions de partition du type (1.29).
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Dans la deuxi@me phase nous avons un diquark et un quark (ou qg,
ou qq) qui s'&loignen* en direction opposée en formant entre eux un tube ou

sac de couleur. Le potentiel dans le tube est supposé augmenter linéairement

avec la distance, 1'énergie accumulée par unité de distance dans le tube est
phénoménologiquement fixée 3 k v 1 GeV/Fermi ~ 0,2 GeVz. La cinématique du sys-
téme peut €tre décrite @ 1'aide de cordes relativistes sans masse et sans exci-
tatior transverse, olt les extrémités qui portent 1'impulsion correspondent

au quark et au diquark et la corde au tube de couleur. Cette description est
invariante relativiste.

Pour simuler la fragmentation on introduit la probabilité de forma-
tion d'un couple qq par cassure de la cord: en deux morceaux. Plusieurs cas-
sures peuvent se produire dans les morceavx restants. Les vertex de production
des couples qq se trouvent ainsi distribués, en moyenne et avec des larges
fluctuations, sur une hyperbole 2 temps constant, La formation de mésons pro-
vient de la combinaison d'un quark 9, du couple q]a] avec 1l'antiquark 62 du

couple adjacent.

La production des couples qa se fait par effet tunnel, Classiquement
le g, et le 51' ayant une masse m et un moment transverse kt’ doivent &étre
produits 2 une distance finie de fagon que 1l'énergie du champ entre eux
k = ] GeV/Fermi se transforme en masse transverse m,. La probabilité de
production sera ,voportionnelle 3 :

L

2 m 2 T2
= mt) = exp (- Y m) . exp ( " kt) (1.54)

exp (-

La factorisation entre le terme de masse et du ki conduit 3 une distribution
gaussienne de kt indépendante de la saveur. Si la corde est supposée sz

excitation {ransverse le kt est localement compensé entre le q et le q.

T: formule /:.54) implique une suppression naturelle des quarks
pirs lourds

=11

us:d:s:c = 1 :]1:0,3:10 (1.55)

t» qui signifie que le quark charmé et les quarks plus lourds ne peuvent pas

étre produits par ce processus le fragmentation non perturbatif.
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Une caractéristique importante du modéle de Lund (par rapport a
la version du modéle FF pour la leptoproduction que nous avons utilisée)
est la probabilité de produire des couples diquark-antidiquark et donc
des paires baryon-antibaryon. En raison de la grande incertitude sur 1la
définition de la masse d'un diquark on ne peut pas utiliser 1a formule (1.54)
pour prédire directement leur taux de procuction ; ce taux est un paramétre
libre du programme et les données expérimentale. suggérent un rapport
qq : q = 0.065. Une contrainte importante dans la production des paires
baryon-antibaryon est la suivante : un baryon est un &tat symétrique 3 3
quarks et lorsqu'un diquark et un quark s'unissent pour former un baryon
les différentes saveurs et états de spin sont pondérés par la probabilité !

SU(6) de former un état symétrique 3 3 quarks [I.16].

L'équation (1.54) ne tient pas compte des propriétés longitudinales
de la fragmentation. En effet pour produire un couple qa de masse my le champ
doit étre suffisamment &tendu, c'est-a-dire qu'il faut attendre un certain
temps pour que les q et qq originaux soient suffisamment séparés. D'autre part
pour produire un méson énergique, la corde doit se casser tréds tdt. Ce pro-
bléme est résolu en assignant, 3 chaque vertex, ur poids qui tient comp : du
temps propre du vertex. Cela a comme conséquence une corrélation entre 1'im~

pulsion longitudinale et 1'impulsion transversale des hadrons produits.

Dans ce formalisme des cordes, le gluon est représenté& par une
cassure ("kink") : une quantité finie d'énergie et d'impulsion est trans-
férée 2 un point (cassure) 2 1'intérieur de la corde (Fig. 1.9). Sur ce point
s'exerce une force qui est deux fois plus grande que celle exercée sur les

deux extrémités.

Py

ol

Pg Pq

0
o
o
P
©
o

Figure I.9
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Pour cette raison, le gluon peut perdre toute son &nergie avant qu'une cassure
puisse avoir lieu (Fig. I.9b). Dans ce cas, les hadrons issus de la fragmentation

du quark seront affectés d'une impulsion transverse supplémentaire. Si le gluon

est suffisamment dur (Fig. I.9a) et acolinéaire, des cassures auront lieu des

deux cdtés du kink en formant un jet de hadruns qui sera plus large que celui

du quark car 1'énergie est partagée entre les deux bcuts de la corde. Pour les

gluons colinéaires (Fig. 1.9¢), la cassure a lieu entre le gluon et le diquark
car la corde entre le gluon et le quark est trop courte. Cela implique que le
hadron de premier rang (celui produit en premier) contient le quark et le

gluon.

Pour le quark (diquark) qui sort dans la direction +z (-z), on
définit 1la variable W, =E+ Pz (W_=E - Pz) et chaque hadron emporte une
fraction z du W, qui reste aprés la cassure précédente. z_ est distribuée
selon la formule :

f(z+) dz+ =1, dz+ (1.56)

qui donne une distribution poissonienne du nombre de particules en fonction
de la rapidité centrée 3 1. L'équation (1.56) doit &tre corrigée pour la

probabilité d'émission d'un gluon colindaire et devient :
f(z) = (1+c)(1-2)° (1.57)

c est déterminé par QCD pour les différentes saveurs des quarks mais les

incertitudes th&oriques obligent A le prendre comme paramdtre libre :

c =05 opour uetd
= 0,35 pour s
= 0,15 pour ¢ (1.58)

= 0,05 pour b

Une autre correction 3 1'équation (1.56) est le poids qui tient

compte de 1la taille finie du champ dont nous avons parlé précédemment.,

La séparation en hadrons peut continuer si le systime restant a

suff isamment d'é&nergie disponible

w?

(W+ W) min (1.59)

<
="restant
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La derniére brisure donne lieu 3 deux hadrons et "iin a &té& choisie

pour obtenir un plateau en rapidité& 3 haute &nergie :

W. =2, GeV (1.60)
min

L'union d'un quark et d'un antiquark conduit 3 un méson dont le
spin n'est pus déterminé. Le modéle suppose une production nulle de mé&sons
tenseurs (spin 2) et un rapport entre les mésons vectoriels (spin 1) et
pseudoscalaires (spin 0) &gal 3 1. Ce rapport, déterminé empiriquement, est

également un paramétre libre du modéle :

V/PS = 1/1 (1.61)

Dans la table 2 sont résumés les paramétres libres les plus impor-
tants avec des valeurs standard du modéle. En outre, on y trouve :
(l/3)(ud)li(ud)o = 0.05 facteur de suppression des (1.62)

diquarks de spin 1 par rapport
aux diquarks de spin O

(us/ud)/(s/d) = 0.2 facteur de suppression des (1.63)
diquarks étranges

A chaque q et q est attribuée une impulsion transverse kt distri-

buée au hasard selon la formule

d 2 : k% d2 1.6
fq(kt) kt = ;—(;-2- exp - ;—i kt (1.64)

avec la contrainte que 1'impulsion transverse du couple qq soit nulle. L'impul-
sion transverse Pt des h;drons sera la somme vectorielle des ki des qq qui le
composent. En principe 0° = k/n (&q. (1.54)) mais la production des gluons mous
introduit un élargissement et 0 est laissé libre (expérimentalement
02'(0,40-0,45 GeV/c)zo Ultérieurement les gluons mous peuvent donner un

recul au q primordial qui acquiert un Pe qui est balancé par les hadrons

qui se trouvent dans la région centrale du plateau de rapidité. Cet effet

est différent de celui du kt primordial (mouvement de Fermi des partons)

qui, lui, est équilibré dans la région de la cible. A ces deux effets, s'ajoute
la production de gluons durs (Fig. 9a), 2 la QCD, qui a pour effet une augmen-
tation du < p% > du jet en fonction de la masse W du systé@me hadronique et la

production d'événements 2 3 jets,
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Ces derniéres prédictions du modéle de Lund sont importantes

lorsque 1'on &tudie 1'impulsion :ransverse des hadrons. Nous y reviendrons
au chapitre VII,

Le modéle de Lund concerne essentiellement la fragmentation des
quarks. Il est introduit dans un programme de Monte Carlo, appelé Monte Carlo
de Lund, qui engendre des &événements complets de leptoproduction [I.17]. Le
spectre en énergie des &vénements engendrés est adapté au spectre en énergie
de nos événements réels. La paramétrisation de Gluck, Hoffmann et Reya [I.19]
est utilisée pour les fonctions de distribution des quarks (en fonction de
x et de Q2) 3 1'intérieur du proton. Les distributions pour le neutron sont
obtenues par symétrie de charge. Le modéle de Lund est utilisé pour tout ce
qui concerne la production hadronique. La modularité du programme permet
également de remplacer la fragmentation 3 la Lund par la fragmentation 3 la
Field Feynman. Il est aussi possible d'étudier, pour 1'analyse de 1'impul-
sion transverse P, en particulier, 1'influence de la production de gluons
mous (Fig. I.9b), de gluons durs (Fig. 1.9a) et 1l'effet di au kT primordial

des quarks en agissant sur les paramétres du Monte Carlo.

Dans la table 2, nous montrons aussi les valeurs des paramétres
utilisés dans notre analyse. Nous avons changé les valeurs standard de 2
paramétres en particulier pour pouvoir engendrer des &vénements 3 faible
W (W< 5GeV).

Ces changements ont été effectués pour tenir compte de 1'énergie
relativement faible de nos é&vénements (< W > Vv 7 GeV) : une partie importante
de nos é@vénements se trouve juste au geuil de production de particules
étranges et/ou de particules charmées et/ou de paires baryon antibaryon. Les
paramdtres standard du modele sont adaptés 2 un régime de W &levé ot 1'on se

trouve bien au-dessus de tous les seuils.

Dans les chapitres expérimentaux, nous verrons que le modéle de
Field et Feynman donne des prédictions comparables dans les régions3 grand
xp et z, Dans la zone centrale les différences observfes sont essentiellement
dues au fait que dans le modéle de Lund le passage entre les fragments de la
cible et ceux du courant se fait d'une fagon plus continue que dans le modéle
FF.
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Table I1 - Les paramétres les plus importants du modéle de Lund

Valeurs utilisées dans

Valeurs standard cette expérience

(qq) /q = 0,065 "
£(z) = (1+c) (1-2)€ ¢c= 0,5 pouruetd "
0,35 " s "
0,15 " c ”
0,05 " b "
W, = 2, GeV 1 GeV
min
V/PS = 1/1 "
1 nu 3 (ud) / (ud) 0,05 "
2 spin 17" spin 0 ’
(us/ud)/(s/d) = 0,2 "

OSIuon mou = 0,44 GeV/c "

o = 0,44 GeV/c "
ky primordial

P(s8) /P(uu) = 0,30 0,15
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Chapitre 11

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1 = INTRODUCTION

Les neutrinos interagissent faiblement, leur section efficace &tant
220" & 10-38 E (GeV/cmz) (un neutrino de 100 GeV interagit n lOlo fois
moins qu'un proton de 100 GeV). Aussi 1'étude de leurs interactions nécessite

des faisceaux trés intenses et des détecteurs de grande masse.

Deux types de faisceaux sont disponibles au CERN. Dans le faisceau
3 bande étroite les parents (m et K) sont sélectionnés avec une impulsion
donnée. I1 en résulte une bonne connaissance de 1'énergie du v mais une inten-
sité relativement faible. Dans le faisceau 3 bande large on essaie, au contraire,
de récupérer la plus grande fraction possible des parents. Le faisceau de v est

plus intense mais on ne connait que la distribution globale en énergie.

Dans cette expérience nous avons utilisé comme cible la grande
chambre 2 bulles BEBC remplie de deutérium ; le liquide étant léger, le
choix du faisceau 3 bande large s'impose pour avoir un nombre suffisant
d'événements dans la chambre (une interaction v (V) tous les 10 (25) clichés
au lieu de 5 fois moins avec le faisceau 3 bande étroite).

Dans ce chapitre nous décrivons briévement le faisceau, la détermi-

nation du flux, la chambre 2 bulles et le détecteur externe de muons (EMI).
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2 - LE FAISCEAU

2.a - PrinciEe

Le schéma du faisceau 3 bande large du CERN est présenté sur la

figure II.1.

Les protons de 400 GeV extraits du SPS du CERN sont envoyés sur
une cible en béryllium (3 mm de diamétre x 110 (60) cm de longueur pour v
(vV)). Les m et les K produits sont sé&lectionnés et focalisés par un systéme
d'aimants (corne magnétique + réflecteur) vers un tunnel de désintégration
de v 300 m de long ot ils se désintégrent en u et v. Un blindage composé de
202,5 m de fer, 147,3 m de terre ou roche et d'un aimant toroidal de 10 m
(1,2 T), arréte les p et les hadrons restants. Les v parviennent enfin
jusqu'a BEBC.

Le signe des m et K parents détermine la composition du faisceau

les n+ et K* donnent des v, les m et K donnent des V ;c'est le systéme
corne + réflecteur qui focalise les particules d'un signe choisi et défoca-

lise les particules de signe opposé.

Un systéme de détecteurs de u est installé dans le blindage. Il

permet de déterminer le flux des u produits et d'en déduire le flux de V.

Les caractéristiques du faisceau de v sont résumées dans la
Table 1. Une description plus détaillée du faisceau se trouve dans les

références [II.1 et I1I.5].

2,b - Désintégration des parents. Spectre en €nergie des v

La cinématique de la désintégration des 7 et K est représentée

sur la figureII.2,

La distribution en impulsion des v et des y provenant de la désin-

tégration des m et des K (impulsion p, masse m), est donnée par les &quations :

m2 - m2 ev =0 v E/2 pour m = L
E, = —T (11.1a)
2(E-p cosev) E>nm v E pourms mK
m2 6 =0
E = H ~ E pour metK (I1.1b)
W 2(E-p coseu) E>m
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Caractéristiques du faisceau 3 bande large (voir figure 1)

Protons SPS P_ = 400 GeV/c Durée de 1'extraction :
P 2 - 3 mgec
Cible Béryllium 3 mm @ 110 cm longueur (V)
60 cm longueur (v)

Corne Courant 120 kA
Réflecteur Courant 180 kA
Tunnel 9 mbar vide 290 m longueur
Blindage Fer 166 m
Blindage Aimant toroidal 10 m
magnétique de 12 kG

+ fer 36 m

Terre 147 m

T U T Uk
v dN
—_— e Y} ]
T " —r—
bt v
K

mEP 0 v ‘ ® I

B 57 1l 1& >

[ o 43 * 005 95

Pv.u/Px
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Les Vv provenant des T (K) emportenrt au maximum 42,7 7 (95 Z) de

1'impulsion des parents.

2.c - Les bruits de fond

Les bruits de fond dans les faisceaux de vu et Gu sont de deux

types :
1) les vu (Gu) dans le faisceau Gu (vu)

2) les Ve (ve) .

La source principale du premier type de bruit de fond est due 3
des 7 et K de mauvais signe qui échappent 3 la défocalisation produite par
les aimants situés sur la ligne du faisceau. La contamination est plus grande
dans le faisceau de Gu car les interactions des protons sur Be produisent
plus de ' que de K . A basse énergie, contribuent aussi les désintégrations

en vol de u.

Le pourcentage de vu (Gu) dans le faisceau de V (vu) déterminé

U
dans notre expérience 3 1'aide d'un Monte Carlo [II.3] est de 11 % (quel-

ques %), ce qui correspond 3 25 Z (1 ou 2 ) d'événements dans la chambre.

<)

Le deuxiéme type de fond concerne les Vv, provenant de la désin-

tégration Ke,, c'est-3-dire :

K(:) ° e(t) (G)

e

> 7 et K -+ Te v,

La contribution estimée de ce fond de v_ et Ge [11.3] est

inférieure 2 3 7 dans les deux faisceaux,

Nous avons représenté sur la figure I1.3 la distribution en é&ner-

gile du faisceau neutrino. La composante principale (vu) est en trait nlein.

Les 3 composantes de fond (;U’ Vs ;e) sont en différents traits ou pointillés

discontinug.

Ces bruits de fond ne concernent pas les @tudes présentées dans
cette thdse mais ils sont trés importants pour la détermination de la section

efficace totale et 1'analyse des courants neutres.

2.d - Contrdle du faisceau

Une bonne jétermination di. flux de Vv demande une surveillance

continue du faisceau pendant la période de prise de données,
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L'intensitd du faisceau de protons est contr8lée par des trans-

formateurs faisceau-courant appelés BCT ("'Beam Current Transformer").

Le centrage du faisceau par rapport 3 la cible est donné par
1'émission des particules secondaires produites dans les "split foils"

disposées symétriquemer: autour de la cible.

En principe la conmaissance d= la production des 7 et des K
[II.2] et des propriétés du systéme de focalisation permet de connaitre
le flux des v dans le plan du détecteur. Cette prédiction est cependant
incertaine pour plusieurs raisons : défaillances mal connues du systéme

de focalisation, mauvais alignement du faisceau des protons par rapport ]

A la cible, absorption ou production de 7 et de K dans le tunnel de

désintégration,

Une méthode plus directe pour obtenir le flux des v consiste a

utiliser la mesure du flux des p pendant la prise de données.

3 -~ DETERMINATION DU FLUX DES v

3.a - Détermination du flux des . Calibration des d° ~nteurs

Les hadrons restants 3 la fin du tunnel de désintégration sont
absorbés au Jébut du blindage. Les U eux sont trés fortement ralentis (ils
perdent environ | GeV par métre de icr). Leur mesure 3 différentes positions
du blindage permet de suivre leur &volution. A cet effet des détecteurs 3
ionisation appelés SSD ("Solid State Detectors’) disposés sur une plaque,
sont placéds dans les six puits 3 1'intérieur du blindage. La disposition

de ces détecteurs sur chaque plaque est représentée sur la figure II.4.

L'enser’ ie du systdme est appeld NFM ("Neutrino Flux Monitoring").

Figure I11.4
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Ces détecteurs doivent &tre calibrés ; on distingue deux &tapes :

e Calibration absolue

Elle est obtenue en plagant une émulsion photographique devant un
détecteur donné et en l'exposant au faisceau pendant ur ou deux cycles du SPS,
Les émulsions sont ensuite développées. Le comptage des traces permet d'asso-

cier 1'intensité du signal dans le détecteur 3 un nombre de .

e Calibration relative

La calibration absolue est une opératior. longue et d&licate qui
ne peut étre répétée pour chacun des 200 compteurs. D'ol la nécessité de
faire une calibration relative des différents compteurs entre eux. Elle est ;
obtenue 3 1'aide d'une boite de calibration (appelé&e 'cal box") qui va se
/ placer successivement devant les différents détecteurs 3 1'intérieur d'un
méme puits., La comparaison des signaux du détecteur fixe et des détecteurs
sensibles de la "calbox" détermine le factzur de calibration relative du
détecteur fixe. Cette opération est répétée plusieurs fois par jour. La
liaison entre les différents puits est assurée par une boite de référence
(appelée "ref box") qui est fix&e sur une "cal box" pendant 10 jours environ

avant d'étre placée dans un autre puits,

A chaque impulsion du faisceau, si le compteur central du puits
numéro 2 enregistre un flux de y suffisant, le systéme de contrdle NFM

déclenche les caméras de BEBC et une photo est prise.

Les informations provenant des différents détecteurs et des sys—
témes de mesure le long du faisceau sont alors enregistr@es sur bande magné-
tique. Le NFM contrdle en permanence 1'é&tat du systéme et permet 3 1l'utili-

sateur d'intervenir dés yu'un probl&me se présente.

3,b - Du flux y au flux v

La mesure du flux des U nous donne plusieurs informations :

- 1'efficacité réelle de la cible est donnée par le rapport du

nombre de u sur le nombre de protons : Nu/Np H

- la distribution spatiale de y dans chaque puits est reliée 2

la symétrie du faisceau ;
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- la distribution en profondeur des u et la relation entre leur
iwnulsion et leur parcours permettent de déterminer le spectre

en énergie des v.

La comparaison du flux mesuré avec la prédiction d'un programme
Monte Carlo (appelé NUBEAM [II.3]) permet de déterminer le flux absolu de
V. Une bonne connaissance du rapport K/m [II.2] est &galement nécessaire
surtout pour la partie 3 haute &nergie du spectre (on se rappelle que le v
i haute énergie vient principalement des K car les Vg Prennent 95 % de

1'impulsion des parents contre 43 7% pour les vﬂ).

La connaissance du flux du vu (Gu) nous permet de déterminer la

section efficace totale définie par la relation :

dNev 1 1
ag(E) = X X

dE ¢ (E) NDZ

ot ¢(E) = flux/cm2 X protons, NDZ = nombre total des nucléons cibles et
dNev/dE est la distribution du nombre d'événements en fonction de 1'énergie.
Une bonne détermination de 1'énergie des événements v (;U) est importante
non seulement pour le calcul de la section efficace totale [II.5, II.6]

mais aussi pour les analyses présentées dans cette thé&se, Nous reviendrons

sur ce sujet dans les chapitres suivants,

Les résultats concernant la détermination de la section efficace

totale sz et GDZ dans notre expérience ont été récemment publiés [II.6].

LA CHAMBRE REBC

Une description détaillée de la chambre 3 bulles cryogénique BEBC
se trouve dans la référence [II.4]. Elle est représentée en coupe sur la

figure 1II.5. Nous résumons ici ses principales caractéristiques :

Le corps de la chambre est constitué d'un cylindre vertical de
4 m de haut et de 3,7 m de diamétre correspondant 2 un volume de 35 m3. La
partie inférieure est équipée d'un piston de 1800 kg. La partie supérieure,
de forme sphérique, est percée de 5 trous permettant 1'installation des

caméras de prise de vue,

L'éclairage est assuré par des flashes annulaires entourant les

hublots dont la lumiére est réfléchie par le revétement en "scotchlite' de

la chambre.
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Le corps de la chambre est entouré par un aimant supraconducteur
qui produit un champ d'intensité maximalede 3,5 T, et par un circuit de re-
froidissement 3 1'hélium 3 la température de 4,1°K. L'ensemble est enfermé

dans une enceinte de sécurité remplie d'azote.

Pour notre expérience la chambre BEBC &tait remplie de 40 000
litres de deutérium obtenus par électrolyse de 1'eau lourde (D20). Le
deutérium est le liquide isoscalaire (méme nombre de protons et de neutrons)
le plus léger. La longueur de radiation est de 9 m et la longueur d'interac-
tion de 3,2 m. Il en résulte que trés peu des hadrons produits interagissent
dans la chambre et que seulement 15 3 20 7 des Yy produits (provenant de la
matérialisation des T°) sont visibles. D'oli une perte importante de la détec-
tion des particules neutres (n, KE, 7%, ¥) qui rendra plus délicate la déter-

mination de 1’énergie hadronique neutre comme nous le verrons.

Les caractéristiques de la chambre et du liquide (pendant la prise

des données) sont résumées dans la Table 2.

- Table 2 -

Caractéristiques de BEBC

Variations de la pression pendant la détente 4,1 Bars
Durée du cycle expansion—compression 90 ms

Courant dans 1'aimant (champ) 5700 A (3,5 T)
Retard-flash 6 ms

Densité du liquide 0,14 g/cm3
Température du liquide 31,1°K

5 - LE DETECTEUR EXTERNE DES p (EMI)

Les Uu (V) qui interagissent avec un nucléon produisent un y dans
1'état final dans »:nviron 70 7 des cas. Cette catégorie d'événements est

appelée "courant chargé" (CC). Dans les autrescas le lepton final est un

vu (Gu) et nous avons un événement du type "courant neutre' (NC). Il est trés

important pour 1'analyse physique de pouvoir séparer ces deux catégories
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d'événements par une identification efficace du y associ@ 3 un &vénement
neutrino. Dans ce but BEBC a &té équip@e d'un détecteur appelé EMI ("Exter-
nal Muon Identifier"). L'EMI est composé d'un absorbeur de hadrons et de

deux plans de chambre 3 fils (figure II.6) [1I.7].

S.a - L'absorbeur externe

Des blocs de fer, d'épaisseur variable (entre 0,5 m et 1 m selon
leur position par rapport 3 1'axe du faisceau), sont placés en aval de BEBC
pour arréter les hadrons provenant principalement des interactions des v
dans la chambre et permettre une meilleure identification des p. La propor-
tion des hadrons arrétés est de 99,99 7 et la probabilité pour qu'un

solt arrété est de 5 x 10-3.

5.b - Les chambres 3 fils

L'EMI est constitué de 55 chambres 3 fils réparties sur deux plans
verticaux. Leur disposition est représentée sur la figure 6. Elles couvrent
une superficie de 150 mz, ce qui correspond 3 une acceptance angulaire de
+ 80° sur 1'axe horizontal et + 20° sur 1'axe vertical. La résolution spa-
tiale des chambres varie avec 1'angle du p par rapport aux faisceaux de 4 mm
pour les chambres centrales, correspondant aux y énergiques qui ont peu de

diffusion multiple, 3 16 mm pour les chambres externes.

Un troisigme plan, appelé "veto”, en amont de la chambre, est mis
en anti-coincidence avec les deux plans en aval. Il sert 3 éliminer les p qui
traversent la chambre dans la direction du faisceau et qui ne proviennent pas

des interactions des neutrinos dans le volume de la chambre.

Un calculateur permet d'accumuler les informations provenant de
1'EMI sur une bande magnétique et en méme temps contrdle le fonctionnement
correct des chambres 2 fils ainsi que les informations provenant de BEBC

(numéro de film, numéro de photo, ...).

Le programme de reconstruction de 1'EMI extrapole toutes les traces
candidates u vers les deux plans de fils. Il recherche alors la correspondance
entre les prédictions de 1'extrapolation et les points reconstruits 3 partir
des signaux des chambres A fils. Un u est accepté si lessignaux sur les deux

plans sont dans le méme "time slot” (0,25 us) et si les x? d'association

entre l'extrapolation et les points réels sont raisonnables.
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Chapitre III

ANALYSE DES PHOTOS

1 - INTRODUCTION

Une fois la prise de données effectude, il faut dépouiller les

clichés afin d'y rechercher les interactions de neutrinos ou d'antineutrinos

! appelées événements, puis mesurer 1'ensemble des traces de ces événements.

La chaine de traitement par programme comprend la reconstruction

géométrique des traces, 1'identification du u et 1'ajustement cinématique.

Chaque événement est ensuite analysé individuellement sur une
table de projection et les résultats sont stock@s sur une bande magnétique
2ppelée DST (data summary tape) qui est directement disponible pour 1'analyse

physique,

C'est 1'ensemble de ce processus que nous allons décrire dans ce

chapitre,

2 - DEPOUILLEMENT ET MESURE

Pour notre travail nous avons utilisé les données recueillies pen-
dant trois périodes de prise de données (runs) en 1979-80-81, Le nombre total
de photos pour chaque période et le nombre de celles attribuées 3 Saclay sont

donnés dans la table 1,

2.a - Critéres de dépouillement

Les consignes de dépouillement sont trds générales afin de perdre

le moins possible de bons événements v, V.
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Les photos sont observées sur trois ou quatre vues et on signale

les événements caractérisés par une gerbe de traces sortant d'un point défini

dans le liquide dans la direction du faisceau. On distingue :

® Les événements primaires (candidats v (v))

= 1 trace d'impulsion supérieure 3 4 GeV/c avec un V® ou un y associé

- 2 ou 3 traces dont une au moins a une impulsion supérieure 3 4 GeV/c

- 4 traces ou plus sans limitation d'impulsion.

® Les événements secondaires qui semblent provenir du vertex primaire

(la ligne de vol entre le vertex primaire et le vertex secondaire a la

caractéristique d'une trace neutre provenant du vertex primaire) I

- V® : 2 traces sortant du méme point (sans aucune limitationm en impulsion)

et qui n'est pas identifié comme Y ou étoile de neutres.

= Y : 2 traces sortant du méme point dont une au moins spiralise (&lectron)

- Etoile de neutres : une ou plusieurs traces provenant du méme point.

lement spécial [III.1],

Les &vénements a une branche sans V° ont fait 1'objet d'un dépouil-

Tous les films ont &té dé€pouillés deux fois, indépendamment, avec

une efficacité de dépouillement globale de 99 %, pour les &vénements 3 2

branches de v 89 % et pour les | branche + V°(y) de n 85 Z.

Table 1
. Nombre d'événements mesurés
Nombre de clichés dans le volume fiduciel
PERIODE tot Saclay Ntot NSaclay
FAISCEAU photos photos ev ev
v 127 000 32 500 13 004 3272
1979 Y 57 000 17 000 19 777 5220
1980 v 97 500 15 400 7 672 1377
1981 v 48 200 6 200 3 851 451
vV 17 700 1 500 3 809 319
TOTAL 347 400 72 600 50 266 12 290
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Un certain nombre d'&vénements observés au dépouillement ne figurent plus dans

la liste finale. Nous pouvons distinguer 2 causes de rejet. La premidre est liée
aux conditions expérimentales pendant la prise des données ; nous rejetons les
événements qui n'ont pas d'information EMI et les &vénements en dehors du volume
fiduciel (défini en I.d). La deuxiéme cause de rejet est liée aux difficultés
rencontrées lors de la mesure (certains événements ne peuvent &tre reconstruits
en géométrie pour des raisons diverses) ou lors de 1'analyse (quelques événements
ont des variables non physiques, comme par exemple la charge totale différente

de O ou 1).

2.b - Bruijt de fond

Les principales sources des événements parasites dans la chambre
sont dues aux interactions des v (V) dans la paroi (appelées Wallons) et aux
interactions de hadrons chargés entrants. Ces événements sont signalés, au
cours du dépouillement, s'ils se trouvent sur le méme cliché qu’'un candidat

v (V). Cette information est utilisée pour 1'analyse des courants neutres (NC).

Le bruit de fond proprement dit est dii aux interactions dans Je
liquide de particules neutres (neutrons ou &tranges) provenant des interac-
tions v (V) en dehors du volume visible (dans ie blindage ou dans les parois
externes de BEBC).

Une partie de ces &vénements est rejetée au niveau du dépouillement
lorsque 1'on demande qu'il y ait au moins une trace d'impulsion supérieure 2

4 GeV/c. Le reste est estimé statistiquement par Monte Carlo,

Comne nous nous intéressons ici essentiellement aux événements
“courant chargé” (un y identifié dans 1'état final) nous ne développons pas
plus 1'étude de ces bruits de fond qui sont importants uniquement pour 1'é&tude
des "courants neutres".

2.c - Mesure des événements

Les traces des &vénements primaires et secondaires sont mesurées,
sur des tables semi automatiques, pour permettre la reconstruction géométrique
et cinématique., Les traces sont mesurées jusqu’3 leur extrémité : point de

sortie de la chambre d'arrét, d'interaction ou de cassure. Dans le deutérium




la cassure peut représenter une désintégration ou une interaction et la trace
qui suit la cassure est &galement mesurée pour permettre 1'é&ventuel ajustement
cinfmatique d'une désintégration. Lorsque la trace interagit, les traces sor-
tantes de 1'interaction secondaires sont mesurées si la longueur de trace avant

1'interaction est insuffisante pour assurer une bonne mesure de 1'impulsion.

2.d - Le volume fiduciel

Tout le volume de la chambre est sensible mais pour garantir une
bonne visibilité des événements et une longueur de trace suffisante pour
une bonne détermination de 1'impulsion nous avons choisi un volume fiduciel
dont les caractéristiques sont les suivantes :

110 ¢ Z ¢ 100 e JX2+Y?) <180 em  [(X+50 cm)22 + ¥

LN

1/2

217 <180 cm

(le centre du triédre de référence correspond au centre de BEBC),

Cela réduit la cible utile 3 18,9 m3, soit 2,65 tonnes de liquide. Le nombre

total des événements obtenus est indiqué dans la table 1.

3 - RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

La chaine de reconstruction des &vénements mesurés utilise le

systéme Hydra développé au CERN.

3.a - Céométrie

Le programme de reconstruction géométrique détermine les trajec~
toires dans 1'espace et calcule les impulsions, angles et erreurs dans le
repére de la chambre. Cette reconstruction utilise une carte détaillée du
champ magnétique de BEBC ainsi qu'un ensemble de titres optiques (positions
des caméras et des marques fiducielles) qui est ajusté pour chaque période.

La qualité de la mesure peut &tre appréciée 3 1'aide de la distribution des
résidus®. Cette distribution est représentée sur la figure 1II,1, Nous présen-
tons également sur la figure IIT,2 la variation, avec 1'impulsion, des erreurs
AP/P. Le nombre des traces dont le AP/P est supérieur 2 50 7 est de 1'ordre

® Résidu : Ecart moyen entre les points mesurés et la projection sur chaque vue

des trajectoires reconstruites dans 1'espace.
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de | 7. I1 s'agit soit de traces tré&s énergétiques situées & la limite du
volume fiduciel, soit de traces intéragissant trop prés du vertex. Une autre
caractéristique de la qualité de la reconstruction géométrique est fournie
par la résolution en masse obtenue pour les parti-ules neutres &tranges. Elle
est de 4 MeV pour les A° et de 10 MeV pour les K°. L'ensemble de ces résultats

est tout a fait satisfaisant.

3.b - Identification des | par 1'EMI

Les données enregistrées par 1'EMI sont utilisées pour identifier
les muons parmi les traces sortant de la chambre. Ces traces sont extrapolées
par le programme THIRA [III.2] jusqu'aux deux plans de 1'EMI. Ce programme com-
pare les coordonnées des points extrapolés avec les coordonnées des points :

reconstruits 3 partir des fils touchés dans les chambres.

Un x* d'association est calculé par une méthode de moindres carrés
qui tient compte des erreurs sur le point extrapolé (obtenues par propagation
des errevrs le long de la trace), des erreurs sur le point d'impact dans 1la
chambre 2 fils et de la diffusion multiple dans le fer., Un X* de corrélation
est aussi calculé quand deux chambres, dans deux plans différents, ont &été
touchées par la méme particule., Le X’ de cor:élation est obtenu en comparant
les coordonnées du point d'impact dans le dcuxi®me plan de 1'EMI avec la trace
extrapolée lorsqu'on lui impose de passer ..ir le point touché au niveau du

premier plan.

La distribution du X2 d'association est représentée fur la
figure III.3. Il y a une coupure dans le programme 3 20 pour le x2 d'asso-
ciation et également pour le x? de corrélation., L'efficacité électronique

) a £té déterminée par une &tude [III.2] des M qui traversent la chambre.

Elle a été trouvée égale 2a (97_: 1) 7 pour les .. de plus de 10 GeV/c,

L'efficacité géométrique ou acceptance de 1'EMI a &té déterminée
) par Monte Carlo [III.4]. Cette efficacité correspond i la probabilité qu'une
trace, d'impulsion P et d'angle 6 avec 1'axe du faisceau, atteigne les deux
plans de 1'EMI, Les pertes se vérifient surtout 3 petites impulsions et grand 6
en décroissant de 40 7 pour Pu =4 GeV/c 2 1 7 pour Pu = 10 GeV/c. Une coupure
E Pu > &4 GeV/c a €té imposée pour réduire les pertes et pour limiter les

accidentelles.,

iIlIlIIllllIIIlIIlllllllllIIllIIllIllllIlIlIlllllllllllllllllllllIIlIIllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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Les associations accidentelles dues aux régions cosmiques ou aux
muons qui traversent la chambre ont &té ultérieurement réduites (3 < 1 7) en
imposant une coincidence &lectronique entre les deux plans au moment de 1'en-

registrement des données EMI.

L'identification des pu par 1'EMI permet aussi d'améliorer la déter-
mination de leur impulsion lorsque le AP/P est élevé. L'utilisation des points
reconstruits dans les chambres permet d'améliorer 1'impulsion du u et son

erreur dans 10 7 des cas environ.

3.c - Ajustement cinématique

Il a plusieurs buts :

, 1/ identification des V° (K°, A, A, y) par un ajustement 3 3

contraintes (3C) et leur association 3 1'événement primaire ; f

2/ tentative d'ajustement 3 3C au vertex primaire pour les
événements 3 faible topologie (£ 5 traces). Cet ajustement
permet une détermination plus précise de 1'énergie incidente
du v et permet &galement 1'étude des canaux exclusifs

- 4 - - + -
(VP > U PT , VN > U P, VP>UPT, «..).

3.d - Mise sur DST

Les événements passés 3 travers la chaine GEOM-THIRA-KINEM sont

analysés au projecteur pour :

1/ détecter d'éventuelles erreurs de mesure (mauvais résidus,

grand AP/P, ...) ou le mauvais fonctionnement des programmes ;

2/ identifier la nature des traces de faible impulsion par leur

ionisation ou par leur désintégration ;

3/ vérifier 1'association des vy, V° ;

4/ rechercher les événements rares, a2 l'aide des ajustements

cinématiques au vertex primaire.
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Des remesures partielles ou totales sont faites pour environ 20 %
des événements. Les &vénements ne satisfaisant pas certains critéres sont

rejetés.

Le lot d'événements propres est alors stock& sur une bande

magnétique (DST).

Le nombre d'é&vénements obtenus est donné dans la table 3.1.
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Chapitre IV

TRAITEMENT ET CORR:: TIONS DES DONNEES

I1 ne suffit pas d'utili.er la DST tellz quelle pour obtenir les
informations physiques que nous recherchons. I1 faut sélectionner les &vé-

nements du type courant chargé (CC), séparer les interactions sur neutron

des interactions sur proton, corriger pour diverses inefficacités, déterminer
1'énergie et évaluer les effet . lus a 1'incertitude sur cette détermination,

corriger pour les effets dus . 1» non identification des hadrnons chargés

au dessus de 1 GeV/c. C'est 1'ensemble de ces corrections que nous décrivons

dans ce chapitre.

SELECTION DES EVENEMENTS CC

2.a - Les candidats CC

Sur la figure IV,1, nous présentons le gcaphe d'un événement CC,

La sélection des événements CC (qui ont un u dans 1'état final)
est faite 3 1'aide de 1'EMI, Comme nous 1l'avons déja vu dans le chapitre
précédent chaque trace sortant de la chambre est extrapolée jusqu'aux deux
plans de 1'EMI. Un¢ trace est considérée comme y s'il y a des signaux dans
les deux plans de :'FMI dans le méme intervalle de temps ("time slot") avec
des x° d'association et de corrélation raisonnables. Pour les événements
dimuons (deux traces qui donnent des signaux dans les deux plans de 1'EMI
dans le méme intervalle de temps) on considére comme u celui qui a la plus
grande valeur du produit de 1'impulsion totale et de 1'impulsion transversc ;
par rapport 3 la diruction du v (V). L'autre p provient de la désintégration

d'un 7 ou K ou d'une particule charmée, ’




2.b - La séparation des interactions sur proton et sur neutron

L'interaction d'un Vv sur un noyau de deutérium n'a pas lieu sur le
noyau lui-méme, ¢'est-d-dire de maniére cohérente, mais sur un des deux
nucléons qui le composent, l'autre jouant le r3le de spectateur. Le nucléon
spectateur a une distribution en impulsion dont le maximum est & 50 MeV/c
et qui décroit assez rapidement [IV,1], 5 7 des nucléons spectateurs environ

ayant une impulsjon supérieure 3 300 MeV/c.

Nous voulons séparer les événements CC en deux catégories selon la

nature du nucléon cible, proton ou neutron :

) ()

vin =+ yu X 4.1)
(G)p - u(i) X (4.2)
v(v) p(pt)

k = (E, E, Q 0)

p = (Hp’ 0, 0, 0)

k' = (E, P*, pY, P°
) (E, P» P P

| . X y z
P (EHn PH’ Pﬂ; PH)

)

Figure IV,1 - Graphe cinématique d'un événement CC,
(Les variables cinématiques utilisées sont
définies dans la table IV,1).

Idéalement, & cause de la conservation de la charge, les interactions sur
neutron ont une topologie (nombre de particules chargées dans 1'état

final) paire et celles sur proton une topologie impaire.

La situation expérimentale est un peu plus compliquée en raison de
la présence éventuelle du proton spectateur (dans le cas des interactions sur

neutron) ou des 18interactions dans 1'état final (un des hadrons produits

dans 1'interaction avec le premier nucléon interagit avec le second nucléon).
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Si les événements pairs constituent un lot propre d'interactions

sur neutron, les événements impairs peuvent avoir trois origines :
- interactions sur proton
- interactions sur neutron avec un proton spectateur visible

- interactions sur un des deux nucléons suivies par une réinteraction

sur 1'autre nucléon.

1) En premiére approximation nous séparons les événements comme suit :
- Interactions sur neutron :

. €événements pairs

. événements impairs avec un proton d'impulsion inférieure
a 300 MeV/c.

- .

~ Interactions sur proton : énements impairs qui restent.

Cette séparation est approximative car d'une part la coupure 3

)

300 MeV/c est empirique* , d'autre part on néglige les réinteractions a

1'intérieur du noyau.

2) Une meilleure séparation des interactions sur neutron et sur proton

s'obtient de la fagon suivante.

Soient N et P le nombre vrai d'interactions sur neutron et

sur proton respectivement et f la fraction de réinteractions. Nous avons :

N = (N - Nps)/(l-f)

pair

P = (N:lmpair - Nps) - Nuf

= ( + Nps)atf(l-f)

Nimpair - Nps) - (Npair

%) 11 y a néammoins environ autant de protons spectateurs au-dela de
300 MeV/c dans les interactions sur neutron que de protons en-dessous
de 300 MeV/c dans les interactions sur proton et ce choix de 300 MeV/c

est quantitativement raisonnable.
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ou N = nombre d'événements 3 topologie

pair (impair ) paire (impaire)

Nps = Bps+ Fps )
= nombre total d'événements avec un
preton spectateur
ou Fos (Bps) = nombre d'événements avec un proton

spectateur vers l'avant (arriére)

Le nombre de protons vers l'arriére Bps est connu avec une bonne
précision. Le nombre de protons vers 1'avant Fps est calculé a partir de
Bps (vers 1'avant, 1'identification des protons spectateurs lents est par-
fois difficile au milieu de la gerbe hadronique ; de plus on ne peut pas
différencier un proton spectateur d'un proton non spectateur). L'isotropie
de la distribution du nucléon spectateur dans le noyau conduirait a Fps = Bps.
Mais le mouvement de Fermi introduit une correction (facteur de flux) due 3 la
variation du flux effectif de neutrino par rapport 3 la direction et 3 1'impul-

sion du nucléon cible.

La fraction de réinteractions a &té &valuée a f = 0,12 + 0,03
flv.l, Iv.2]. Une description plus détaillée de cette méthode de séparation
des événements sur neutron et sur proton se trouve dans les références
[Iv.1,Iv,2], Nous avons utilisé cette méthode dans notre analyse chaque
fois que cela a été possible, Néammoins, la premiére méthode peut étre
considérée comme une bonne approximation dans la plupart des sujets

traités,

3) Une autre méthode pour améliorer la séparation (1) des événements sur
neutron et sur proton a été développée récemment [IV,3], Elle consiste 3
éliminer les événements avec réinteraction, Ceux-ci donnent toujours une
topologie impaire, que 1'interaction ait lieu sur proton ou sur neutron,

et contaminent donc le lot d'événements sur proton,

Pour évaluer le nombre d'événements avec réinteractions, nous
utilisons la variable suivante [14.4] :

M (4.4)

- E(Ei-Pli) “¥n " Btinal " Eintesa1* M- spectateur

ol E, et Pp sont respectivement 1'énergie et 1'impulsion longitudinale des

particules et M_ la masse du nucléon cible. § est égale 2 0 si toutes les

particules sont mesurées,
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£ est en général négative, pour les événements réels sur neutron
et sur proton, 3 cause de la perte des particules neutres. Pour les &véne-
ments avec réinteraction la masse de la cible est égale 3 la masse du deu-
térium My : £ peut donc devenir positive et s'étendre jusqu'id la valeur
maximale de My =M

Les distributions de { pour les interactions i topologie paires
et impaires sont présentées sur la figure IV.2, Pour les topologies paires
la valeur de { est limitée & 0,1 GeV, par contre pour les topologies im-
paires nous avons une longue queue pour des valeurs de { positives dues

aux événements de réinteraction.

Aprés une étude détaillée [IV.3], nous considérons comme événements 4

avec réinteraction les événements impzirs pour lesquels :

e & >0,1 Gev

eou -0,1 < &< 0,1 et le carré de 1'impulsion transverse

manquante plus grand que 0,075 (GeV/c)z.

Ce lot d'événements (en hachuré sur la figure IV.2) représente
9,3 7 des événements Vv et 7,9 Z des événements V. Cette fraction couvre
une grande partie de la fraction de réinteraction, estimée précédemment
af=0,12 +0,03.

Dans les analyses oli il est important de bien séparer les &événe-
ments sur proton et sur neutron, ol les événements avec réinteraction
apportent un biais important, nous avons rejeté les &vénements avec réin-
teraction en appl iquant la méthode ci-dessus. La perte de bons &vénements
sur proton rejetés par cette méthode a &té estimée &tre de l'ordre de
0,4 7,

Dans la table IV.l nous avons résumé le nombre d'événements

sélectionnés dans les différentes catégories.

Table 1V,1

N NCC NCC Méthode

cC P n utilisée




1000 T | ] I
UV pair U impair
500 |~ -+ -
' [
(7]
€
° t
E )
& 0 l | | |
/ 2 T I |
g
° - -
o VU pair U impair
8
£
o
<
0 L ]
-1 0 L. | (0] 1
£ (Gev)

Figure 1V.2




- 69 -

2.c - Correction des ineff icacités et poids des événements

-

Les événements CC sélectionnés ne correspondent qu'a une fraction
du nombre total de CC. Pour compenser la perte des &vénements on attribue a

chaque événement sélectionné un poids. Ce poids tient compte :
. de 1'"inefficacité de dépouillement,
. du taux de perte dans la chaine des programmes,

. des événements rejetés pour diverses raisons., La principale raison
(environ 1 7 des événements) concerne les événements qui ont une
charge totale non conservée (en général -1 ou +2) due 3 la perte des
traces trés courtes (p a l'arrét ou m absorbés), a des interactions
prés du vertex primaire, 3 des paires de Dalitz asymétriques ou un

des deux électrons n'est pas visible.
/ Ce poids dépend de la topologie de 1'événement et du laboratoire.

I1 y a un second poids qui tient compte de 1'inefficacité de 1'EMI,
L'inefficacité électronique est globalement de 3 7. L'inefficacité géométrique
dépend de 1l'angle et de 1'impulsion du p, Elle est calculée par Monte Carlo.
Elle varie de 70 7 2 O 7 lorsque l'angle du y varie de 500 mrad 3 20 mrad pour
des p d'impulsion P11 >4 Gev/e [1IV.5].

Le poids moyen de chaque événement est 1,11 , 1,09 (v, V).

3 - DETERMINATION DE L'ENERGIE DU v (V)

Comme nous 1'avons déja souligné dans le chapitre précédent,
1'énergie du v (V) qui interagit dans la chambre est mal déterminée pour

les raisons suivantes :

. le falsceau &tant 3 large bande, 1'énergie du Vv (V) ne peut pas &tre

déterminée par la cinématique de la désintégration des parents ;

. les neutres (qui emportent environ 1/3 de 1'énergie hadronique) ne

sont pratiquement pas détectés.

Pour déterminer 1'énergie totale du v (V) nous devons donc estimer
1'énergie non visible, Cette estimation peut Btre faite par différentes mé-
thodes qui peuvent étre statistiques ou s'appliquer 3 chtaque événement indi-

viduellement (une comparaison de ces méthodes est présentée dans la réf. [IV.1],




- 70 -

Nous avons choisi la méthode proposée par Heilmann [IV.6] :

\
-
.zl Pti
x x i=
E =P +P 1 + ———————————k (4.5)
¢ H H NH (>
z Pti
ol Pﬁ,PE = impulsion longitudinale du u et de la gerbe hadronique ;
N = nombre des particules chargées y compriz le u ;
NH = nombre de hadronmns.

Cette méthode est basée sur 1'hypothése que le rapport entre la
somme des impulsions longitudinales et transverses est la méme pour les

. hadrons chargés et pour les neutres :

N N
!olp ! el
i= - i=1 (4.6)
N Nh,
i i
I 17 IS
=) ¢ i=1 ¢
N N
' by ",
et sur 1l approximation z |Pt| = X Pt (rigoureuse pour 1 neutre
i=1 i=1 i th+u
manquant) le deuxiéme terme &tant égal & Z ;i .

=1

Cette méthode n'est pas parfaite mais elle est la moins mauvaise
des méthodes actuellement connues. L expression (4.5) sous-estime en général
1'énergie réelle comme nous le verrons dans le paragraphe 4. De plus elle
ne convient pas pour des év”nements de type quasi-élastique (faible multi-
plicité, faible énergie hadronique, faible Q2) pour lesquels elle peut
introduire des blais importants et méme donner des valeurs non physiques
des variables cinématiques., Pour les événements (Q2 €1 GeV2, B“ - Bu
< 2,2 GeV, topologie chargée & 4) on utilise une méthode basée sﬁr 1'hypo-
thése suivante : 8'il.n'y a pas d'énergie manquante et/ou s'il y a un
ajustement cinématique, on considére que 1l'énergie du v est égale 2
1'énergie visible ; 8'il y a de 1'énergie manquante on 1'attribue 3 une

particule neutre manquante (n ou 7°) et on fait un ajustement a OC,
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Les distributions des variables cinématiques aprés correction de
2
1'énergie sont présentées sur les figures IV.3 (Ev et Q2) et IV.4 (W et W)

pour les €événements V et V.

Dans le paragraphe 4 nous verrons comment on peut dé&terminer la
fiabilité de la méthode et corriger pour les erreurs systématiques qu'elle

introduit.

4 - ERREURS SYSTEMATIQUES

4.a - Le "smearing" en énergie

La méthode utilisée pour corriger 1'énergie permet de nous rappro-

cher de 1'énergie réelle du v (V) mais elle introduit une erreur systématique

qui se répercute sur toutes les variables cinématiques. Nous devons donc

"gmearing”. Ce facteur a &té

corriger nos distributjons avec un facteur de
déterminé 3 1'aide d'un Monte Carlo (MC) qui décrit complétement la cinéma-
tique des interactions de v (V) 3 partir du spectre en énergie du faisceau
utilisé. Ce MC est basé sur le modéle de Lund que nous avons décrit dans le
chanitre 1. Nous avons choisi ce modéle parce qu'il donne une description
compléte, dans 1'&tat actuel, de la gerbe hadronique : il tient compte en
particulier de la production des couples baryons-antibaryons vers 1'avant

(observée expérimentalement dans [IV.5]).

Pour déterminer le facteur de smearing nous avons procédé comme

suit :

2
1. Soient Ev’ , wv, x,

déterminées directenent 3 partir des évinenients MC,

> Y, etc... les variatles cinématiques "vrairs'

2. Sofent E, Qg, Wi X,

obtenues 3 partir des événements MC diformés de la maniére suivante pour

> Ygo “ECees leg variables cinématiques '"déformées”

tenir compte des conditions expérimentales :

- des événements MC nous avons enlevé d: maniére aléatoire : 80 7 Je v,
70 7 de K°® et 50 7 de A° pour reproduire le 7 des neutres observés

dans la chambre ;
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- nous avons assigné la masse du T 3 toutes les particules chargées
(sauf le U et les protons d'impulsion inférieure a 750 MeV/c) pour
tenir compte de 1'ambiguité m, K, p non résolue expérimentalement

(voir paragraphe suivant) ;

- nous avons ensuite appliqué la méthode de Heilman ([IV.6]) pour

calculer 1'énergie déformée puis les autres variables cinématiquesx.

Sur la figureIV.5 et la figure IV.6 nous comparons les distri-
butions expérimentales avec celles du MC déformé. L'accord est généralement

satisfaisant.

Le principal inconvénient des modéles chargés de reproduire la
gerbe hadronique est que leur validité est 1imité a la région profondément
inélastique. Dans le cas du modéle de Lund les auteurs recommandent une
coupure Q2 3 1. GeV et W 3 5, GeV. Or nos données présentent un nombre
important d'événements dans la région i faible Q2 (événements quasi-élas-
tiques). Cependant la plupart de notre analyse concerne la région profon-
dément 1inélastique pour laquelle nous avons appliqué les coupures
Q2 31.GeV et W 33, GeV. Nous avons en général observé
un bon accord avec le modéle mais comme nous le verrons par la suite, cer-
taines comparaisons restent délicates 3 cause de la coupure trop faible en W,
D'autre part chaque f s que nous n'appliquerons pas ces coupures les distri-
butions expérimentales ne pourront pas &tre corrigées par le smearing. Dans
les figures IV.5 et V.6, les distributions expérimentales et celles de MC sont
présentées pour Q2 31, GeV et W 3 3. GeV,

Les tacteurs de smearing qui nous permettent de corriger les valeurs
expérimentales sont donnés par le rapport v/d, c'est-i-dire :
S.=E/E, ; S =0Q2/Q% 5 S, =W /W (4.8)
E vitdd * q vVitdd W v v oo ‘
Les figures IV.7 et IV.8 montrent les facteurs de correction (4.8)
en fonction des variables cinématiques correspondantes, Nous ccnstatons que
le omearing en énergie et en Q2 (SE et SQ sur la figure IV.,7) est en général

faible, symétrique autour de 1'unité et ne dépassant jamais le 20 7. Le

gmearing en W (Sw sur la figure IV.Ba et b) augmente avec W mais reste limité

% Nous n'avons pas introduit dans notre &tude le mouvement de Fermi car ses
effets sont négligeables par rapport au smearing introduit par la correc-

tion en énergie.
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a2 30 7. Le smearing en x (Sx sur la figure IV.5c et d) est faible juscu'a
x = 0,6 et est plus important 3 grand x ol les erreurs scnt aussi trés grandes
celd est di en particulier & la coupure W 3 3. GeV qui réduit fortement la
statistique & grand x*. Le smearing en y (Sy sur la figure IV.8e et f) est

toujours proche de 1'unité.

4.b - Perte des particules neutres

Nous venons de voir que l'absence presque compléte d'identifica-
tion des particules neutres conduit 3 une correction relativement importante
du smearing en énergie qui influence en particulier les distributions en z.
L'essentiel de 1'énergie manquante est emportée par les y. Nous essayons de
voir ici ce que deviendrait la correction du smearing en z si nous observions
tous les Y. Dans ce but nous comparons deux situations opposées (0 7 de y
:aentifiés et 100 7 de y identifiés), en supposant une compléte identifica-
tion des particules chargées de fagon 3 isoler 1l'effet dii au y. Nous avons

ainsi calculé le facteur de smearing
5 = zv/zd (6.9)

pour 0 7 et 100 7 des y identifiés. Sur la figureIvV.9 les deux résultats
sont comparés pour la distribution en z des ﬂ+ en v (des résultats analogues

ont été obtenus pour les V).

) J T 1

Figure 1IV,9

] w2 et x sont reliés par la relation W2 = Mi + 2 Mpv(l-x)
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On remarque que S; est inférieur @ 1 sauf a trés petits z car la
correction utilisée (éq. 4.5) sous estime 1'énergie du v en déplagant les
valeurs de z vers les valeurs plus grandes. Pour z > 0,8 1'expression a des
sé. ieux problémes ; en effet dans cette région nous avons un fort pourcen-
tage d'événements a faible topologie (donc une trace 3 z &levé) pour les-
quels notre méthode peut introduire quelques biais. Si maintenant nous
observons la courbe SiOO on peut voir que notre correction en énergie est
satisfaisante pour z < 0,5. Au deld de cette valeur, c'est-i-dire quand une
trace emporte plus de 50 7 de 1'énergie hadronique de 1'événement, 1'expres-
sion 4.6 surestime 1'énergie, mais cette déviation reste raisonnable (maximum
20 + 10 7) jusqu'a z = 0,8. Pour z > 0,8 la correction reste trés importante.

(le trait hachuré est 1'indétermination statistique du MC).

b.c - Identification des particules chargées

L'identif ication de la nature des traces chargées dans la chambre
n'est possible {par 1'ionisation ou la courbure) que pour les traces lentes,
inférieures 3 1 GeV/c. L'essentiel des hadrons produits est constitué de ﬂ+,
K* ou p pour les traces positives, ™, K, p pour les traces négatives.
Quelques électrans lents (provenant en général des paires de Dalitz) sont
parfois identifiés., L'identification des protons peut se faire jusqu'a
1 GeV/c mais nous considérons qu'elle n'est faite & 100 7 que jusqu'a
750 MeV/c.

L'importance de la nature de la particule produite est l1iée 3 la
détermination de 1'énergie de cette particule. Selon que 1l'on attribue une
masse de T ou une masse de proton & une trace de 1 GeV/c son énergie est
de 1 ou 1,37 GeV, Cet écart provoque, entre autres, une modification de la
distribution en z et ean.Dans ce dernier cas ol on a coutume de séparer
1'avant et l'arriére dans le centre de masse en choisissant xF 30et
% € 0, une mauvaise identification des protons auxquels on attribue une
masse de T a pour conséquence d'augmenter la valeur de xp et donc de sur-
estimer (sous-estimer) le nombre de particules vers 1l'avant (arriére)., Pour
corriger cet effet nous avons attribué a toutes les particules observées
au deld de 750 MeV/c la masse du 7 et nous avons corrigé statistiquement
toutes les distributions expérimentules 3 1'aide de facteurs déterminés
par notre MC, Pour déterminer ces facteurs nous devons nous assurer que le

MC reproduit correctement les données ; pour cela nous avons comparé les
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distributions expérimentales, non corrigées par le smearing, avec les prédic-
tions du MC basé sur le modéle de Lund et de celui basé sur le modéle de FF
que nous avons déformé, selon la méthode du paragraphe 4.a. Sur la figure
1V.10 les fonctions de fragmentation (D(z) = I/Nev z th/dz) des hadrons posi-
tifs et négatifs produits par les interactions de v et v sont comparées avec
les prédictions du modéle de Lund (courbe en trait plein) et avec celles du
modéle de FF (courbe discontinue). L'accord global avec les données est
également satisfaisant pour les deux modéles (sauf pour les hadrons négatifs
en Vv dans le cas du modéle de Lund). Pour z € 0,5 1'accord avec le Lund est
trés bon, mais le FF sous estime la distribution en z i partir de z = 0,3.

A grand z (3 0,5) le FF sous estime les valeurs expérimentales (sauf pour

les hadrons négatifs en v ou 1'accord est trés bon) tandis que le Lund les

surestime,

Sur la méme figure nous donnons les contributions séparées des K
et des protons (auxquels on a attribué la masse du 7) au spectre global
prédites par le Lund. La contribution des protons est plus importante aux
petites valeurs de z ; a partir de z 3 0,5 elle est de 1'ordre de quelques 7.
La contribution des K est aussi plus grande 3 petit z mais elle ne peut pas
8tre négligée jusqu'a des valeurs de z élevées (z = 0,8), Pour comprendre
les différences entre les deux modéles nous avons regardé en détail les dis~
tributions des particules chargées. La figure Iv,11 montre la comparaison des
distributions des protons, La séparation entre les deux prédictions devient
importante a grand z en raison de la production des paires baryons-antibaryons
qui est prévue dans le Lund et absente dans le FF, La différence pour z £ 0,5
est due au fait que dans le FF les deux jets avant-arriére sont produits de
manire non corrélée, tandis que dans le Lund les deux jets s'influencent

mutuellement.

Sur la figur- .V,12 nous comparons les distributions des kaons :
nous remarquor.s que, méme si le nombre total des K est plus grand pour le
FF, la courbe prédite par le Lund est plus élevée que celle du FF a grand
z (sauf pour les K'en V). Nous ne pouvons pas vérifier laquelle des deux
distzributions reproduit mieux la réalité, Il est possible que le moins bon
accord du Lund avec les données puisse provenir d'une surestimation du nombre

de K 3 grand =.
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Nous devons faire une observation importante. La distribution des
K dans le Lund est indépendante de H2 et de Qz, comme le moutrent les figures
V.15 e IV.16 ; donc si mous surestimons la contribution des K cet effet sera
uniforme en “2 et Qz. Par contre la distribution des protons dépend de "2
(comme le montre la figure IV.16) et une distribution des protons mal détermi-

née peut introduire un biais en fonction de “2.

Nous avons retenu, pour le calcul des facteurs de correctjon de
1'ambiguité 7/K/p, le MC de Lund car il reproduit correctement la producticn
de paires baryon-antibaryon observée expérimentalement [IV.51].

1A CORRECTION DES DISTRIBUTIONS EN z ET EN x.

5.a - Les distributions en 2

Sur la figure IV,13 nous présentons les facteurs de correction que
nous appliquons aux données expérimentales afin d'obtenir les fonctions de

fragmentation des T,
Ces facteurs sont calculés de la fagon suivante :
Zy (M

Sg = (4.9)
zg (meKep) = 24 (K) - 24 (p)

= facteur de correction di au smearing
en énergie uniquement (les kaons et les protons
ont la masse du 7) et Z, et Z; sont définis
dans le paragraphe 4.a.

zg (mek+p) - Z4 (p)
C = (4 . l 0)
Zd (m+K+p)

= contribution due aux protons uniquement

Zg (n+K+p) - Z4 (K)
Cp = (4.11)
Zy (n+k+p)

= contribution due aux kaons uniquement

z, (m)

. =S, (C, + Cyx - 1) (4.12)
Z d ( 1[+K+p) E P X

= facteur de correction total

—
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Les fonctions de fragmentation des T corrigés sont donc obtenues

de la fagon suivante :
D; (2) =S¢ = 1/N, . % dN (msK+p) / dz (4.13)

On remarque 3 nouveau sur la figureIV.13 que la contribution des
protons est plus forte a petit z ol une partie des protons vers l'arriére
se retrouve vers 1'avant quand on leur assigne la masse du 7. la contribu-
tion des K (cf. figure IV.10) est plus importante 3 z moyen 0,5 < z € 0,8. A
grand z (230,8) c'est le smearing en énergie qui est trés élevé d@ cause du
petit nombre de traces, ce qui nous oblige @ limiter la plupart de nos distri-

-

butions a z=0,8. La correcrion totale est plus forte pour les positives que

pour les négatives & cause de la présence concomitante dcs K et des p (la

contamination des p est négligeable dans les T ).

Sur la figureIV.l4 nous présentons les fonctions de fragmentation
des T et des T em v et V corrigées pour le facteur Sg pour W 3 3 CeV et
Q2 > 1 GeV, Pour sélectionner les T qui vont vers l'avant nous avons choisi
les traces avec xF 3 0. Cette coupure influeace seulement la réeion
0£ 2z £ (C,2, Sur 1a figure V.14 nous montrons aussi les fonctions de fragmen-
tation avec et sans la coupure X 2 0. . Au deld de z = 0,2 les deux distri-

butions coincident,

5.b - Variation avec Hz et Q2 des facteurs de correction en 2

Sur la figure IV.15 et 1la figure IV.16 nous montrons la variation
avec Q2 et WZ respectivement, des facteurs de correction, dus au smearing
en énergie et 3 la mauvaise identification des particules chargées, pour
les 7° en v. Les distributions pour lesV ne sont pas montrées car nous avons
remarqué le méme comportement des facteurs de correction en fonction de Wz
et de Q2 soit pour les particules dominantes (1r+ en v, T en V) que pour les

secondaires (7" en v, T  en V).

Pour ce qui concerne la dépendance en Q2 {figure IV,15) nous
observons une trés faible variation pour z entre O et 0,4 de z plus Elevé
qui disparait dans la région de z pius Elevé. Le facteur de correction pour

la contamination des K est indépsndant de Q2 dans toute la région de z.
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Sur la figure IV.16 la dépendance en “2 est plus forte que celle en
Q2 mais elle a le méme comportement dans les différentes régions en z sauf
pour z 3 0,8 ol le smearing dG i la correction en énergie diverge. L'indé-
termination sur le facteur d2 smearing est aussi trés grande dans cette

région.

S.¢c - Les distributions en Xe

Sur la figure V.17 nous avons comparé les distributions expérimen-
tales :

1 dN

Neot  dxp

B =

pour les hadrons positifs et négatifs en v et en v, avec les modéles de

Lund et FF déformés pour tenir compte des erreurs expérimentales (cf. 4.4.a3).
"'accord avec les données est bon pour les deux modéles surtout pour les
valeurs de X négatives. Pour les valeurs positives on peut faire les mémes
Temarques que pour z : sous-estimation des données par le FF et sur estima-
tion par le Lund. Pour les mémes figures nous montrons les contaminations
des p et des K non identifiés. On remarque que les protons (avec la masse
des 7) contaminent beaucoup plus le- * négatifs tandis que la contamination
desK est plus importante & X positif. Sur la figure IV.17 nous comparons les
distributions en *% des protons dans les deux modéles. Nous pouvons faire

les remarques suivantes :

- dans le modéle de FF les protons sont produits seulement vers 1l'arridre
et leur présence vers 1l'avant est due uniquement 3 leur mauvaise identi-~
fication. Dans le Lund cet effet se mélangera 3 la non séparation des
hémispher..« et 3 la production des paires baryon-antibaryon vers 1'avant
qui produit une contamination non négligeable 3 grand s

- la distribution en x; est plus élargie pour le Lund que pour le FF, C'est
d au fait que dans le Lund (contrairement au FF) il n'y a pas de coupure
nette entre avant et arriire et les deux régions s'influencent mutuelle-
ment., Sur la figure IV,19 sont montrées les distributions en x5 des K,
Comme nous 1l'avons déja vu pour les distributions en z i1 y a un déplace~

ment vers les grands Xp dans les K engendrés par le Lund,

———
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Sur la figure IV.20nous présentons les factcurs de correction,
calculés de la méme maniére que pour les distributions en z, pour les T

(v, V) et les T (v, ¥) respectivement. Ces facteurs de correction dévient

de 1'unité de fagon différente dans les différentes régions de Xp

- pour xp € -0,7 les grandes erreurs sont dues & la trés faible production
de 7 3 1la fois expérimentale et dans le MC. On ne corrige pas les données

dans cette région ;

- pour -0,7 £ xp £ 0, la déviation par rapport 3 1'unité provient essentiel-

lement de la mauvaise identif fcation des protons ;

- pour 0, £ xp £ 0,8 la contamination des protons diminue progressivement
avec xp mais celle des K augmente jusqu'id une valeur maximum de = 20 X,

La correction provenant de 1'énergie a un effet d'environ 20 2 ;

- pour X, 0,8 la correction provenant de 1'énergie est trés supérieure a
1'unité mais les erreurs sont aussi élevées ; cela est di au fait que
1'incertitude sur la correction en énergie déplace les T vers les plus
petites valeurs de Xp demandant un facteur de correctjon superfeur al
pour repeupler cette région. A cause de la grande indéterminatjon sur le

smearing nous utiliserons peu cette région dars nos analyses.

Le facteur de correction totale est bien différent de 1'unité
dans toute la région en Xpy Ce qui conduit, comme le montre la figure 1IV.21,
3 une différence importante entre les valeurs expérimentales non corrigées
(exp. 4.14) et les distributions corrigées par les facteurs S"F :

dN
Dx_= S, * — (4.15)

F
dxF

6 - L'EXPERIENCE v (V) Ne AVEC UN FAISCEAU A BANDE ETROITE (WA47)

Le laboratoire de Saclay a participé, entre 1977 et 1981, a
1'expérience WA47% effectuée avec un faisceau 2 bande étroite, BEBC é&tant
remplie de l‘le/ﬂ2 (73 7 Neon)., Ayant participé 2 cette expérience je vou~

drais ici en présenter quelques résultats qui permettent une comparaison

% Collaboration Aachen-Bonn-Cern-Democritos~1.C. London-Oxford-Saclay.
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utile avec 1'expérience v, V DZ' Donnons d'abord quelques détails sur cette

expérience WA47,

L'utilisation du faisceau i bande étroite, obtenu A partir des
parents T et K de 200 GeV, permet d'avoir un spectre en &nergie des événe-
ments assez plat jusqu'ad 200 GeV. Ceci permet de couvrir de: régions éten-
dues de Q2 et de WZ (les valeurs moyennes étant < Q2 > =18 (v), 10 (G) Gev2
<W>=8(v), 6 (V) GeV). D'autre part 1'utilisatien du Néon dans BEBC
combinée 3 une meilleure connaissance de 1'énergie & partir de la position
radiale de 1'événement dans la chambre permet une meilleure détermination
individuelle de 1'énergie de chaque événement. Le principal inconvénient

de ce faisceau est 11ié a la faible intensité de v.

Nous avons sélectionné les événements CC :

- dans le volume fiduciaire de 17 o
- avec une impulsion du y 3 5 GeV/c.

L'identification des y a &té faite 3 1'aide de 1'EMI avec une
efficacité de 98 7 pour les u d'impulsion supérieure 3 5 GeV/c. Les signaux
produits dans 1'EMI ont été utilisés pour améliorer la mesure de 1'impulsion

-

des | conduisant 3 une erreur relative dpu/pu = 10 7 pour Pu = 100 GeV/c.

Cette sélection a conduit au nombre d'événements suivants ;

24

V+N + 3y +X = 3000 ev.

<
+
=
+
=
+
>
n

1100 ev.

Pour 1'étude de la fragmentation nous avons en outre effectué

les coupures suivantes :

- parmi 1'ensemble des hadrons produits nous avons rejeté les protons ayant
une impulsion inférieure 3 400 MeV/c pour éliminer les protoms d'évapora-
tion nucléaire ;

- nous avons aussi éliminé les &vénements ayant une trace de signe indéter-
miné (= 2 7 des traces) et les événements ayant une trace dont l'erreur
sur 1'impulsion dp/p était supérieure 2 35 7.

L'utilisation du mélange Ne/H2 permet une meilleure détermination
de 1'énergie hadronique a ¢ ie de 1a meilleure efficacité de détection des
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Y par rapport au D2 : la correction de smearing sera donc moins importante.
Néanmoins quelques hadrons neutres ne sont pas observés dans la chambre, la
longueur de radiation étant environ de 40 cm et quelques Y confus ne peuvent

@tre mesurés, ce qui conduit & une perte d'énergie hadronique d'environ 12 1.

Deux méthodes ont &té utilisées pour déterminer 1'énergie : 1la
méthode de Heilmann [IV.6] qui est une méthode de balance de 1'impulsion
transverse totale et une méthode consistant 3 appliquer un facteur correctif

uniforme de 12 7 3 1'énergie hadronique visible :

vis
E,=E, + 1,12 B
Ces 2 méthodes conduisent & des résultats trés proches en ce qui concerne

1'analyse présentée ici.

A cause de la meflleure détermination de 1'énergie visible la
détermination de z est meilleure que dans le D,. Le smearing dG a 1la cor-
rection en énergie est négligeable pour z £ 0,8, Au delad de cette valeur
le nombre de traces est trés faible. Le probléme d'identification des

particules chargées reste présent,

En résumé les avantages de WA47 par rapport 3 WA25 sont une
énergie un Q2 et un wz plus &levés, une meilleure dé.ermination de 1'énergie
de chaque événement, donc une correction de smearing moins importante. L'in-
convénient majeur est un nombre d'événements beaucoup plus faible pour des
périodes de prises de données trés longues. Par ailleurs, il n'est pas
possible d'étudier proprement 1'bémisphére arriére car les effets de redif-
fusion sont trés importants et beaucoup plus difficiles d prendre en compte

dans le néon que dans le deutérium.
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Chapitre V

DESCRIPTION GENERALE DE LA PRODUCTION DE HADRONS ET DE LA
FRAGMENTATION DU QUARK ET DU DIQUARK

1 - INTRODUCTION

La production de hadrons dans les interactions des neutrinos et

des antineutrinos peut s'illustrer i 1'aide de la figuvre V.1,

v . B v B
w* w*
Up u vn u
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Dans le modéle QPM le V qui interagit avec un quark "d" du nucléon incident
absorbe le courant W' et se transforme en un quark "u" ; le rhabillage du
quark "u" donne des hadrons qui sont projetés vers l'avant (dans le centre
de masse) et sont appelés fragments du courant. Le systéme du diquark qui
reste ("uu” pour une cible proton et "ud" pour une cible neutron) est pro-
jeté vers 1l'arriére et se rhabille en fragments de la cible. Dans le cas
d'un antineutrino incident le courant négatif W est absorbé par un quark
"u" du nucléon cible ; 1'état finsl est composé vers l'avant des fragments
du courant issus du quark "d" et vers 1l'arriére des fragments de la cible

issus du diquark "ud" (proton) ou "dd" (neutron).

L'étude de 1la production de hadrons dans les interactions V et V
dans le deutérium nous permet donc d'étudier soit la fragmentation des quarks
"u" et "d" soit la fragmentation des trois systémes diquarks "uu", "ud” et

"dd" 3 1'aide des réactions :

wp - w4 att
va - u” +H
S+ ut e e (5.1)
Vn - u+ + H

Dans ce chapitre nous présentons les caractéristiques générales
de la gerbe hadronique*) : distributionsde multiplicité, distributions de

rapidité, distributions de Xpe

Nous développerons plus en détail les propriétés longitudinales de la
fragmentation dans le chapitre suivant et les propriétés trangverses dans le

chapitre VII.

%) On appelle gerbe hadronique 1'ensemble des hadrons produits au vertex
dit hadronique.
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2 - SELECTION ET CORRECTION DES DONNEES

L'analyse que nous allons présenter dans ce chapitre est basée sur
~ 12600 et ~ 8600 événements CC v et V qui ont &té sélectionnés et corrigés
comme nous l'avons vu dans le chapitre IV. En particulier nous avons rejeté
les événements avec rediffusion (voir chapitre IV}. Les &vénements sur proton

et sur neutron ont été séparés comme nous l'avons vu précédemment.

Les sources principales d'erreurs expérimentales sont 1'incertitude
sur 1l'énergie du v (3), le mouvement de Fermi, les erreurs de mesure des traces
et 1'incertitude sur la masse des particules chargées. Toutes ces erreurs ont
€été prises en compte en corrigeant les distributions expérimentales par un
facteur de smearing qui a &té déterminé par MC. Nous 1'avons expliqué en
détail pour les distributions en z et en Xp dans le chapitre IV. Une méthode
analogue a é€té utilisée pour les distributions en multiplicité.

DISTRIBUTIONS DE MULTIPLICITE DES HADRONS CHARGES

Nous avons déterminé les multiplicités des hadrons chargés pour
les quatre réactions CC (V.1)., Pour ce faire, nous avons appliqué 2 types

de corrections expérimentales, indépendamment de la correction de smearing :

- Nous avons 6té de 1'ensemble des traces chargées la contribution des paires
de Dalitz (désintégrations m° - Ye+e-), les V° prés du vertex (dont les
deux traces semblent provenir du vertex primaire) et les &lectrons céliba-

taires (voir référence [V.1]).

- Nous avons tenu compte des événements & 1 branche., Nous rappelons ici que
nous n'avons pas scanné les &vénements 3 1 branche en utilisant le processus
normal mais que nous avons fait un scanning spécial dont on peut trouver les
résultats dans la référence [V.14], Dans ces événements 23 1 branche, la trace
observée correspond au muon et 11 n'y a pas de hadrons chargés. Il faut
connaltre le nombre d'événements correspondant dans chaque intervalle de
Q2 et w2 utilisé, pour la normalisation. Pour déterminer les distributions
des événements 2 1 branche dans la région profondément inélastique (les

événements élastiques ont W = m_ et ne nous intéressent pas vraiment ici)

N
nous faisons 1'hypothése que ces événements ont des distributions analogues
2 celles des événements 3 3 branches ayant une impulsion transverse totale

faible, En raison de la procédure utilisée nous avons assigné une erreur
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-

systématique de 20 Z aux événements d 1 branche. Nous verrons la contribution
de cette correction "l branche” sur la Table V.l oli nous présenterons les
distributions de multiplicité chargée en fonction de HZ. Cette correction

existe bien sfir uniquement pour la réaction Vp.

La multiplicité chargée moyenre < n_. > en fonction de Q2 est

montrée sur la figure V.2 pour les 4 réactionscgp, wa, Vp, vn pour 3 inter-
valles de W, < o > augmente avec W, comme on le verra aussi par la suite,
mais dans un intervalle de W fixé on peut les considérer comme dépendant
faiblement de Qz.lhxrésultat analogue a été obtenu dans d'autres expériences
[v.2,3].

La multiplicité hadronique chargée moyenne < LR > est montrée
sur la figure V.3 et dans la table V.l en fonction de W'. Le smearing en W
a été pris en compte de la fagon suivante : nous avons déterminé i 1'aide
du Monte Carlo la valeur du Wz vral correspondant au Wz expérimental et nous
avons attribué la multiplicité < mh > 3 Wz vrai. Cette méthode nous oblige
i ne considérer le WZ vrail que pour WZ >5 GeV2 puisque le Monte Carlo utilisé
n'est pas fiable en dessous de cette valeur, c'est-3-dire dans une région ou

les processus E€lastique et quasi élastique deviennent trés importants,

En premiére approximation il y a une croissance logarithmique
de la multiplicité avec Wz. Si nous paramétrisons les données par une expres-

sion

2
<n, >=A+Blog¥ (5.2)

et si nous faisons un ajustement pour Wz >9 Gevz, nous obtenons des résultats

qui sont reportés dans la Table V.2 pour les 4 réactions.

Nous pouvons faire plusieurs remarques :

- La valeur de la pente B est assez semblable pour les 4 réactions
congidérées autour de 1,3-1,4, Elle est néanmoins significative-
ment plus faible pour la réaction Vn. Ce résultat, un peu surpre-
nant, n'a pas trouvé d'explication satisfaisante & ce jour, Nous
y reviendrons loreque nous comparerons les multiplicités avant

et arriére.

- la valeur de 1'intercept A (et donc plus généralement la val.ur
de la multiplicité chargée elle-méme 4 une valeur donnée de Wz)
dépend essentiellement de la charge initiale (+2 pour vp, +1
pour vn, 0 pour Vp, -1 pour vm),
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Table V.1

Valeurs des multiplicités hadroniques chargées < nch> en fonction de < HZ >
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Table V.2

Résultats de 1'ajustement des distributions de multiplicité

des hadrons chargés avec une expression < n

>= A+ B log W.

ch
Réaction Intervalle de WZ A B Réf érenc
(Gev 2) €

Vp 9 - 200 -0,09+0,12 | 1,47+0,04 Notre expérience
vn 9 - 200 -0,06+ 0,11 | 1,32+ 0,03 "
Vp 9 - 150 -0,44+ 0,15 | 1,35+ 0,05 "
Vn 9 - 150 -0,04+0,20 | 1,12+ 0,06 "
vp 4 - 200 0,05+ 0,08 | 1,422 0,03 [v.2]
vp 10 - 120 -0,05+0,11 | 1,43%0,04 [v.3]
vn 4 - 200 -0,20+0,07 | 1,42%0,03 [v.2]
Vp 10 - 120 -0,56%0,25 | 1,42+ 9,08 [v.3]
Vp 4 - 100 -0,44+0,13 | 1,48% 0,06 [v.s]
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Des résultats préliminaires avaient &té présentés dans la réfé-
rence [V.1] pour les réactions \-)p et vn. Ils ne tenaient pas compte de toutes
les corrections de smearing. Nous avons &galement reporté dans la Table V.2
les valeurs de A et B obtenues dans d'autres expériences Vv et V. Nos valeurs
sont en accord raisonnable avec celles précédemment obtonues mais nous devons
insister sur 1'originalité de notre expérience ou nous avons traité de maniére

homogéne les 4 réactions considérées.

Les résultats de la dispersion

2

D_=/<n3>-<n_> (5.3)

en fonction de < n_ >, la multiplicité& moyenne des hadrons négatifs, sont
présentés sur la figure V.4, Les distributions montrent un accroissement
linéaire de D_ avec < n_ > comme i1 a d&ja été observé dans les interactions
lepton hadron [V.2 3 V.4] et e+e- ou hadron hadron [V.5]. Les résultats de

1'ajustement des données avec une expression

D =a+b<n_> (5.4)

sont reportés dans la Table V.3, Dans cette méme table nous avons reporté des
résultats d'autres expériences pour comparaisun, Les valeurs de b que nous
trouvons pour les réactions vp ou vn sont en accord raisonnable avec celles
trouvées dans d'autres expériences, Nous trouvons une valeur sensiblement plus
élevée (0,45) pour Vp, quoique compatible avec celle de la référence [V.3], et
surtout pour vn (0,51). Le dernier résultat est en désaccord avec 1'interpré-
tation de Wroblewski [V.6] qui observe que 1'ensemble des pentes b est le
méme (v 0,35 - 0,40) pour toutes les réactions non diffractives (y compris

1r+p et pp lorsqu'on soustrait la partie diffractive).

Pour conclure ce paragraphe sur les distributions de multiﬁl icités
des hadrons chargés nous devons noter 1l'accroissement logaritmique de < Ny >
avec wz, 1'accroissement linéaire de D_ avec < n_ > avec des valeurs en bon
accord avec celles des autres expériences. Néamoins la réaction Vn se singu~
larise par un accroissement plus faible de la multiplicité avec 1'&nergie et
une valeur plus élevée du rapport D_/< n_ > sans que nous ayons d'explication

satisfaisante.
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Table V.3

Résultats de 1'ajustement des distributions de la dispersion

des hadrons négatifs D_ avec une expression D_=a + b < n_ >.

Réaction ;:tﬁr:ilie a b Référence

Vp 0,5-2,5 0,41%0,03 | 0,34%0,02 | Hotre expérience

vn 0,8-2,8 0,26+ 0,03 | 0,40%0,02 "

Up 1,3-3,1 -0,04 % 0,04 | 0,452%0,02 "

Vn 1,7-3,3 | -0,27+0,06 | 0,51+0,03 "

vp 0,7-2,6 0,35+0,03 | 0,34*0,02 v.3]

vp 0,5-3,0 |.0,39t0,02 | 0,34 +0,02 [v.2]

vp 1,4-3,2 0,05 : 0,07 | 0,40%0,04 [v.3]

Vp 0,5-3,0 0,34 0,31%0,12 (v.s]

vn 0,5-3,0 0,34+0,01 | 0,36 +0,01 [v.2]

ete- 3,2-5,5 0 0,34 0,04 [V.5a]

mp 0,5-2,5 0,28 0,51 + 0,01 [v.5b]

PP 0,25-3,5 0,30 0,58 + 0,01 [v.5b]

T p 1,7-4,5 | -0,03:0,01 | 0,47 £0,01 [v.5c]
pp ann. 2,0-5,0 0 0,37 £ 0,02 [v.5d]
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SEPARATION DES FRAGMENTS DU COURANT ET DE LA CIBLE

La ‘production des jets* dans les interactions leptoniques est un
phénoméne profondément inélastique. En effet, pour des événements 3 faible
énergie dans le centre de masse hadronique W ( quelques GeV) il n'y a pas
de séparation entre les fragments de la cible et ceux du courant. La sépa-
ration des jets vers 1l'arriére et vers 1l'avant n'est possible que pour des
valeurs de W élevées. On peut visualiser ce phénoméne a 1'aide des distri-
butions en rapidité dans différentes régions de W. La rapidité est définie,

dans le systéme du centre de masse hadronique, par 1'expression :

E + P
y*-%m d (5.5)
E - P,

Les distributions en rapidité sont présentées sur les figures V.5, 6. Nous
observons la forme caractéristique de la distribution en rapidité évoluer
lorsque W augmente. L'existence d'un plateau dans cette distribution est
visible 3 partir de 4 GeV et trés claire i partir de W > 6, Dans ce cas
nous pouvons définir les fragments du courant comme les traces 3 y""'> 0

et les fragments de la cible comme les traces 3 y*< 0+. Pour des valeurs
de W < 4 GeV cette séparation n'est pas suffisamment précise en ce sens
que le recouvrement cinématique entre 1'avant et l'arriére est trop

impor tant.

MULTIPLICITES CHARGEES AVANT ET ARRIERE

Nous avons déterminé les multiplicités moyennes < np > et <n; >
des hadrons chargés dans 1'hémisphére arridre (xF ou y* < 0) et dans
1"hémisphre avan* (x ou y* > 0) pour les quatre réactions (V.1) et ce, en
fonction de wz. Nous avons appliqué une coupure 02 > 1 gev? pour 1'ensemble
de cette analyse.,

% On appelle "jet" 1'ensemble des hadrons provenant de la fragmentation
d'un quark, d'un systime de diquark ou d'un gluon,

+ Llorsqu'il s'agit de séparer 1'avant et l'arridre on peut utiliser
indifféremment-1a variable de Feynman : >0 (xp < 0) ou la rapidité

y* >0 (y* <0).

Xp
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Les corrections imrortantes pour cette analyse sont les suivantes :

La mauvaise identification des particules fait que des protons produits
vers 1'arriére peuvent se retrouver dans 1'hémisphére avant quand on
leur assigne la masse des pions. Nous avons corrigé pour cet effet en

utilisant le MC de Lund (voir chapitre IV).

Nous avons rejeté les événements avec rediffusion. I1 s'ensuit une dimi-
nution des multiplicités vers 1'arriére car la rediffusion produit essen-
tiellement des particules lentes. Cette diminution est indépendante de
WZ. En effet, la pente des multiplicités vers 1'arriére ne change pas
sensiblement aprés cette correction, Nous pouvons le voir en comparant
les valeurs des ajustements donnés dans la table V.3 avec celles précé-

demment publiées en V [V.1] qui n'&taient pas corrigées.

Les événements 3 1 branche ont été pris en compte, comme nous 1'avons

décrit en V.2, la correction étant limitée aux basses valeurs de Wz.

Sur la figure V.7 sont montrées les multiplicités chargées

moyennes vers l'avant et vers 1'arriére pour les réactions vp, vn, vp, .

Les résultats de 1'ajustement 3 1'expression < n., >= A +Bl1n Wz sont

donnés dans la table V.4,

Table V.4 - < L >= A+ B 1n Wz
Réact ion A B Wz
vp -0,55+0,12 | 0,89+ 0,064
vn -0,24£0,09 | 0,01+ 0,03 )
Avant = -
van % | -0,68%0,13 | 0,940,046 [ > 144 (CeV)
vn -0,45+0,17 | 0,84%0,05
vp 0,68 0,13 | 0,55+ 0,04
i vn 0,33£0,08 | 0,50+ 0,03 2
i - -
rriére vp 0,3940,10 | 0,43%0,04 | 5~ 144 (CeV)
wn 0,67 +0,12 { 0,24+ 0,04
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On remarque une augmentation générale des multiplicités Hz dans
les deux hémisphéres, la pente d'accroissement &étant plus forte vers 1'avant
que vers l'arriére. Les valeurs de la pente B sont comparables vers 1l'avant
pour les 4 interactions. Vers 1'arriére on remarque une valeur de B nettement
plus faible >our les interactions Vn. Cet effet ne semble pas €tre di i des
erreurs expérimentales comme le smearing en énergie, qui n'est pas trés dif-
férent pour les 4 interactions, ou par la production de baryons étranges
dont les rapports de production sont assez proches. En outre, les interac-
tions vn et Vn sont particuliérement propres, n'étant pas affectées par la
rediffusion et nécessitant une correction plus faible pour la mauvaise

identif ication des protons.

Si, dans le cadre du modéle élémentaire des partons (cf. figure
V.1), on associe 1'hémisphére avant avec la fragmentation du quark et 1'hémi-

sphére arriére avec la fragmentation du d:lquark*, on observe que :

=B 4 > By (5.6)

t.lch(u) z ;ch(d)

Ech(uu) > Ech(ud) > ﬁch(dd)

L'accord avec le simple modéle des quarks est donc raisonnable. Les différences
des valeurs absolues des multiplicités vers 1l'arridre s'expliquent assez bien
par la charge relative des différents systémes de diquarks uu(+4/3), ud(+1/3),
dd(-2/3;. L3 encore, la principale remarque concerne la faible pente vers
1'arriére pour la réactfon vn, résultat pour lequel nous n'avons pas trouvé

d'explication satisfaisante.

Les valeurs obtenues pour ces multiplicités avant et arriére peuvent
étre comparées avec celles obtenues par Grassler et al. dans la référence [V.3]
pour les réactions vp et Vp. L'accord est tout 2 fait raisonnable.

*  On rappelle que le systdme diquark est "uu" pour vp, "ud" pour vn et Vp,
et "dd" pour Vm.
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La méme analyse a également été faite pour les événements ayant
x > 0,15 ot x est la variable de scaling de Bjorken. Cette coupure avait
pour but d'éliminer les interactions i petit x ol les effets de la mer sont
importants. Les différences avec les résultats présentés dans la table V.4
sont faibles. On peut en déduire que les multiplicités ne sont pas signifi-
cativement différentes pour les interactions sur les quarks de valence ou
ceux de la mer. On peut dire aussi que la faible pente mentionnée pour vn

vers 1'arriére ne peut s'expliquer par les interactions V avec la mer &trange.

LES DISTRIBUTIONS EN x

F

Les distributions invariantes en xp sont définies par 1'expression

suivante :

F(xF) = - (5.7

0 = p%/p% ' événe-
oit X Pllplmax est la variable de Feymman, Nev est le nombre total d'événe
ments, E* et meax sont 1'énergie et 1'impulsion longitudinale maximum de la

particule dans le centre de masse du systéme hadronique.

Cette fonction F décrit le processus de fragmentation d'une facon
symétrique car les deux régions de fragmentation sont également considérées
et nous pouvons €tudier simultanément les produits de la cible et du courant,
Xp peut etre assimilée i une variable définissant la fragmentation puisqu'il
s'agit d'une fraction d'impulsion. La fonction de fragmentation est dans ce
cas la distribution non invariante D(xF) = I/Nev % dN/dxF et nous avons la

relation F(xF) = 1/7 Xp D(xF).

Dans les distributions que nous présentons nous avons considéré
seulement les pions. Nous avons corrigé les données pour la mauvaise identi-
fication des K et des protons et pour le smearing en énergie ; les événements
avec rediffusion ont été rejetés. Toutes ces corrections sont décrites dans
le chapitre 1V,

Nous avons appliqué les coupures Q2 >1 et W > 3 pour sélectionner
la région profondément inélastique. Nous avons &galement considéré les événe-
ments avec x > 0,15 pour réduire la contributionr des quarks de la mer et

faciliter la comparaison avec d'autres données expérimentales.
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La figure V.8 montre les distributions de F pour les n et les m
en Vv et V sur p pour les 4 réactions (v.l1).

Pour interpréter les données de maniére plus quantitative nous

avons ajusté les distributions de la figure V.8 par 1'expression :

F(xp) =a (1 - IxFIP (5.8)

qui est prédite par un modéle basé sur des régles de comptage des quarks [V.7]*.

L'ajustement est fait dans les deux régions de fragmentation séparément. L'ex-
pression (5.8) étant plutdt valable seulement i grand xp (xF + 1,) nous avons
considéré seulement les points avec IxFI > 0,2 ; en outre nous avons &€liminé
les points a |xF| > 0,9 oli 1e nombre des traces est trés faible. Les résultats

des ajustements sont présentés dans la table V.4,

Dans le modéle simple des quarks-partons le 7 (7)) est considéré
comme particule "leading” (c'est-3-dire la particule qui contient le quark
qui se fragmente) en v (V) ol un wo(W) est échangé. Réciproquement le 7

(7") est une particule "non-leading” en v (V).

Les figures V.8 montrent que les pions "leading” sont produits

abondamment a xp relativement grands et les pions non "leading"”, qui sont

supprimés dans la région vers 1l'avant, montrent une distribution plus

symétr ique.

Plus quantitativement nous considérons les résultats de la table

V.4 et nous pouvons faire les remarques suivantes :

+ -
1. D: en Vp et vn est comparable & Dg en vp et vn, 1'exposant B est faible
(v 1,6) ce qui correspond 3 une production de particules "leading"”
- + -
F Du en Vv et Dd en v sont aussi compara-
bles mais dans cas B est environ deux fois plus grand que pour les parti-

jusqu'3 de larges valeurs de x

cules "leading",

2, Dans 1'hémisphére arriére B est plus petit pour les n (1") que pour les
7~ (17) dans les réactions vp (Vn) qui concernent les diquarks "uu(dd)".
Cela ne s'explique pas dans le modéle des partons simples ol le diquark
fait partie du baryon final et la distribution des 7" et des T vers
l'arriére doit etre symétrique. Deux explications complémentaires peuvent

€étre données 2 la différence observée dans les données :
% Dans ce mod2le on considére les diagrammes QCD ponctuels de production d'un

hadron a partir d'un quark et 1'exposant B dans la (5.8) est 11é 3 1a somme

des quarks "actifs' dans les diagrammes considérés.
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Table V.5

Résultats de 1'ajustement des distributions invarijantes I-‘(x ) avec une

expression du type & (1- xp )B.,

Les valeurs entre parenthéses sont obtenues par Allen et al. [V.11] dans

1'hydrogéne.
AVANT 0,2 < x; < 0,9
B a B a

Charge + Charge -
vw 1,6 +0,1 0,29 t 0,02 3,4 £0,3 0,27 * 0,03
(1,43+0,08) (0,233%0,012) (2,49:0,17) (0,174%0,014)

vn 1,6 0,1 0,31 * 0,02 3,3+0,2 0,30 * 0,02 ;

" Charge - Charge +
vw 1,6+0,2 0,28 ¢ 0,02 2,7 0,2 0,30 * 0,02
(1,49%0,15) (0,241%0,021) (2,65t0,24) (0,212%0,025)
vn 1,5+ 0,2 0,25 + 0,03 3,1 0,4 0,27 + 0,04

ARRIERE -0,9 < x_ < =0,2
B a B a

Charge + Charge -
vw 3,9+0,4 0,38 + 0,04 53%+0,9 0,15% 0,03
(3,71:0,16) (0,391%0,029) (5,4840,48) (0,176:0,032)
w  5,5+0,6 0,25 * 0,04 4,3 + 0,4 0,22 * 0,03

Charge - Charge +
vw 4,7%0,5 0,21 0,04 5,0+ 0,6 0,26 + 0,03
(4,400,53) (0,21310,046) (4,5420,50) (0,23420,048)
b w  4,0%0,6 0,29 * 0,06 5,3 1,2 0,13 ¢ 0,05

® Les régles des comptages des quarks prévoient des limites larges et trés
peu contraignantes,
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- Nous observons dans nos données la production de A++ (dont la composition

en quarks est "uuu") dans la réaction vp. Nous faisons 1'hypothése qu'il
y a également production de A (ddd) dans la réaction wn. Quand un A++
(A7) est produit il se désintégre en T p (7 n) qui donne de préférence
un T (17) produit avec une grande valeur négative de Xpe
- Indépendamment de la production de A différents modéles [V,8,9,10] font
1'hypothése que le systéme de diquark ne se comporte pas comme un objet
indissociable mais peut se briser dans certains cas : si cela se
vérifie nous nous attendons a avoir plus de a (1) en vp (Vn) que ceux
prédits par le simple modéle dec partons. Nous reviendrons sur ce point

par la suite.

3. Toujours dans 1'hémisphére arriére, dans les réactions vn et vp (systéme

de diquark "ud”) B est un peu plus petit pour les n que pour les 7 .

Les courbes montrées sur la figure V.8 sont les prédictions absolues

du modéle de Lund :

- Dans 1'hémisphére avant, 1l'accord du modéle avec les données est bon pour les
particules "leading" ; pour les particules non "leading" le modéle tend &
surestimer les données pour de grandes valeurs de Xpe

- Dans 1'hémisphére arriére l'accord est, en général, bon.

- Le modéle tend systématiquement 3 sous-estimer les données a Xp < 0.

Nous avons analysé les données pour x > 0,15 mais nous avons
vérifié que, sans cette coupure, les distributions en xp et les valeurs de o
et B ne sont pas sensiblement modifiées. Ceci signifie que la présence des

quarks de la mer n'altére pas les distributions en Xp des pions.

Sur la figure V.9 nous présentons les rapports des distributions
des 7 et des T en fonction de Xp dans 1'hémisphére arriére., Ce rapport
donne des informations sur la fragmentation du diquark (voir par exemple
réf. [V.9]).

Nous observons une faible dépendance du rapport en fonction de Xp
pour les réactions Vp et vn, une nette augmentation pour la réaction vp et
une claire diminution pour la réaction n. Ces observations conf irment celles

que nous avons faites pour les distributions séparées des et des T . Comme
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nous 1'avons déja signalé dans le modéle simple des partons, nous nous atten-
dons i avoir autant de n que de T vers l'arriére. Le modéle de Lund con-
sidére les effets de la charge et du spin des différents systémes de diquarks
de la cible et prédit le rapport de production des baryons faisant partie
d'un décuplet et des baryons faisant partie d'un octet. Les pions observés
sont produits soit directement dans le processus de fragmentation, soit pro-~

venant de la désintégration d'un A ou N¥,
La brisure du diquark est aussi prise en considération dans le modéle
de Sukhatme et al. [V.16] qui considére les deux processus de base :

diquark + baryon + quark ’

diquark - méson + quark

et les fonctions de répartition de 1'impulsion sont fixées par les régles de

comptage des quarks [V.7].

Dans les deux wodéles, la probabilité de cassure du diquark est
50 7. Les prédictions des deux modéles sont montrées sur la figure V.9 :
1'accord avec les données n'est pas trés bon mais nous pouvons néanmoins
affirmer que les données sont en accord avec un taux de brisure non négli-

geable du diquark avant fragmentation.

Ces résultats concernant la fragmentation du diquark sont en
accord avec d'autres résultats obtenus dans la méme expérience 3 partir de

la production de A [V.12] ou méme dans une autre expérience neutrino [V.13],
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0.2

Figure V.9




- 125 -

REFERENCES
[v.1] S. Barlag et al., Z. Phys. Cl1 (1982) 283,
[v.2] D. Zieminska et al., Phys. Rev. D27 (1983) 47.
[v.3] H. Grdssier et al., Nucl. Phys. B223 (1983) 269.
[v.4] M. Derrick et al., Phys. Rev. D17 (1978) 1 et Phys. Rev. D25 (1982) 624,
[(v.5] a) Ch. Berger et al., Phys. Lett. 95B (1980) 313 ;
b) J. Whitmore, Phys. Rep. 27 (1976) 187 ;
¢) R, Barloutaud et al,, Nucl. Phys. B176 (1980) 285 ;
d) R.M. Robertson et al., Phys. Rev. D21 (1980) 3064.
[v.6] A. Wroblewski, Proc. of the XII Int. Symp. on Multiparticle Dynamics,
Notre Dame, 1981,
[(v.7] J. Gunion, Proc. of the XI Int. Symp. on Multiparticle Dynamics,
Bruges, 1980.
(Vv.8] B. Andersson et al., Z. Phys. C13 (1982) 361 et references a
1'intérieur ;
B. Andersson et al,, Phys. Rep. 97C (1983) 31,
[v.9] U.P, Sukhatme, K.E, lassila and R, Orava, Phys. Rev. D25 (19562) 2975,
1V.10] A. Bartl, H. Fraas and W. Majerotto, Phys. Rev. D26 (1982) 1061 ;
S. Fredriksson et J,I. Larsson, Phys. Rev, D28 (1983) 255,
[v.11] P, Allen et al., Nucl, Phys. B214 (1983) 369.
iV.12] D, Allagia et al., Papier en préparation,
[v.13] C.C, Chang et al., Phys. Rev. D27 (1983) 2776,

[V.14] A,G, Tenner et M,E.J, Wigmans, "Measurement of 1 prong in the antineutrino

deuterium exper iment"”, NIKHEF-H/82-3,






- 127 -

Chapitre VI

LES FONCTIONS DE FRAGMENTATION

1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous &tudions les fonctions de fragmentation des
hadrons produits dans les interactions de v et vV et en particulier leur varia-

tion avec Q2, W2

et y. Cette étude a fait 1'objet de deux publications qui
sont présentées en annexe du chapitre. Nous résumons auparavant briévement
1'objet de cette &tude, la comparaison des données des deux expériences WA25

et WA47 avant de présenter les résultats,

Dans le chapitre 1 nous avons vu que la variation avec Q2 des
fonctions de fragmentation peut €tre décrite, dans QCD au premier ordre, 3
1'aide de 1'équation d'Altarelli-Parisi. QCD au deuxiéme ordre fait inter-
venir une dépendance en x (brisure de factorisation). L'équation d'Atarelli-
Parisi est alors plus compliquée et sa comparaison avec les résultats expé-
rimentaux nécessite une statistique et une précision dans la détermination
des fonctions de fragmentation qui ne peut pas étre atteinte dans les inter-
actions de v en chambre 3 bulles., Une méthode plus simple, du point de vue
expérimental pour vérifier OCD au deuxiéme ordre consiste 3 étudier les
double moments des fonctions de fragmentation ; cette méthode a aussi été

décrite dans le chapitre 1.
Dans les deux articles joints 3 ce chapitre nous avons &€tudié :

~ Les fonctions de fragmentation des hadrons produits dans les
interactions de Vv (V) dans le deutérium (WA25) et en particulier
une comparaison directe de la dépendance en 02 avec une solution

de 1'équation d'Altarelli-Parisi au premier ordre.
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- Les double moments des fonctions de fragmentation des hadrons
produits dans les interactions de vV (V) avec le néon (WA47) ont

€té comparés aux prédictions du deuxiéme ordre de QCD.

- La dépendance en y qui donne des informations sur les effets
dus aux torsions d'ordre supérieur (voir chapitre I).3 partir

des données du "deutérium" et des données du "néon”.

2 - COMPARAISON DES EXPERIENCES WA25 ET WA47

Nous avons décrit les deux expériences dans le chapitre IV et nous

rappelons ici les éléments les plus importants pour cette analyse.

2.a - Domaine cinématique

Les données ont &été analysées dans ce chapitre avec une coupure
globale Q2 > 1 cevz. Les nombres d'événements correspondants ainsi que les

valeurs moyennes de W et Q2 sont présentées dans la table ci-dessous.

D2 Ne
v v v v
<W> 5,3 | 4,2 8, €,
<Q2> 11,6 6,0 18, 10,
Ney 7300 | 4550 3100 | 1000

I1 faut noter que le nombre d'événements correspondant aux données sur
deutérium est plus faible que celui présenté dans d'autres chapitres ; il
correspond 3 celui de 1'article 1 qui a &té écrit alors que 1'on ne dis-

posait pas de la statistique totale.

Dans 1'expérience D,, nous avons un plus grand nombre d'événements
mais la valeur moyenne de W et de Q2 est plus faible. Pour des valeurs faibles
(W v 2-3 GeV) des variables cinématiques des effets d'espace de phase peuvent
simuler la dépendance en Q2 et W comme cela a été souligné dans le premier

article.

Malheureusement i1 est difficile d'évaluer quantitativement ces
effets cinématiques car les modéles de fragmentation, comme le modéle de FF

et de Lund, ne sont valables que dans la région profondément inélastique
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(W > 5 GeV) ot ils donnent une description des données également satisfaisantes
(voir chapitre IV). Pour des faibles W 1l2s modéles de Lund et de FF donnent

des résultats contradictoires. Nous remarquons que la seule différence entre
les deux modéles 3 faible W devrait étre la corrélation entre le jet de la
cible et le jet du courant qui est présenté dans le Lund et absente dans le

FF (la production de paires baryon-antibaryon étant négligeable pour W < 5 GeV).
Cette corrélation avant-arriére ne devrait pas influencer la région des grands
z ol nous ne devrions trouver que des fragments du courant, mais comme nous le
voyons sur la figure VI.1 les modéles ne sont pas en accord méme 3 grand z.

Sur cette figure nous montrons la dépendance en Q2 de la fonction de fragmen-
tation des 7' et K' en Vv pour 0,6 < z < 0,9 prédite par des différents modéles
pour W > 3 et W > 5 GeV, Nous remarquons le méme comportement pour le modéle
de FF et le modéle d'espace de phase longitudinal. Pour le modéle de Lund

nous remarquons une dépendance en Q2 qui semble étre due aux événements 2

faible W car pour W > 5 GeV cette dépendance est trés atténuée.

Ce probléme est moins important dans 1'expérience WA47 car la
valeur moyenne de W est plus élevée et le nombre d'événements avec W < 5 GeV
est plus faible. Dans cette expérience par contre la statistique est plus

faible.

2,b - Les corrections

Les méthodes utilisées pour corriger 1'énergie dans les deux
expériences sont différentes. Dans 1'expérience D; nous avons utilisé la
méthode de Heilman [VI.1] qui sous-—estime 1'énergie et qui nous oblige &
appliquer une correctfion de smearing relativement importante (voir chapitre
1V). Dans 1'expérience Ne 1'énergie est mieux connue car dans ce liquide
lourd la perte des neutres est faible et une correction par un facteur
consgtant guffit (voir deuxiéme article) pour reproduire correctement

1'énergie du v avec un smearing faible que nous négligeons.

Dans 1'expérience WA25 nous avons corrigé pour la mauvaise
identification des particules, Cette correction n'a pas été appliquée dans
1'analyse du Néon (qui est plus ancienne) mais nous avons vérifié que la
contamination des protons dans les pions n'introduit pas de biais dans les

variations en Q2 et Wz 3 grand Wz et & grand z.
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Sur la figure VI.2 nous montrons une comparaison des fonctions de
fragmentation dans le D, et dans le Ne ; nous avon: dars ce cas sé€lectionné
et corrigé les événements du Ne de la méme maniére que ceux du Dz. En parti-
culier nous avons utilisé la méme correction en énergie. Comme cela a été
remarqué dans le deuxiéme papier, la perte plus grande des neutres dans le
deutérium et donc la plus grande correction en énergie conduit & une distri-
bution en z systématiquement plus Elevée pour le deutérium que pour le néon,
comme nous le voyons sur la figure VI.2 oi les données ne sont pas corrigées

par le smearing,

PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats des deux expériences sont complémentaires 3 cause
des méthodes d'analyse utilisées et du domaine cinématique différent qu'elles

couvrent,

3.a - Fonctions de fragmentation en fonction de Wz et de gz (Article 1)

Dans 1'expérience deutérium nous avons observé une dépendance en
Q2 des fonctions de fragmentation. Si on considére les grandes valeurs de z
(z > 0,4) nous remarquons que les fonctions de fragmentation des 7 en v et
des ™ en V (figure 2 a, b article 1) ont un comportement comparable aux
fonctions de fragmentation non-singlet (figure 2 ¢, d article 1). Cela nous
a permis de faire un ajustement avec une solution non-girglet de 1'équation
de Altarelli-Parisi au premier ordre ; 1'accord avec QCD est bon mais nous
avons négligé ici les possibles effets cinématiques et la brisure de facto-
risation prévue au deuxiéme ordre, La dépendance en Q2 et la brisure de
factorisation (dependance en x) donnent une dépendance en w2 qui r'est pas
trés prononcée dans nos données comme cela est montré sur la figure la de
1l'article 1, Nous avons comparé nos résultats avec ceux 3 plus grand W de
1'expérience EMC [VI.2] qui utilise un faisceau de u. L'accord des deux
e:périences est bon pour les valeurs de W communes. Dans tous 1'intervalle
en wz couvert nous observons une décroissance des fonctions de fragmentation
lorsque w2 augmente, Cette décroissance est trés faible a faible W
(w2 < 50 GeV),
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A plus grand W la brisure de factorisation devient plus importante
comme cela a &té aussi montré dans 1'analyse du néon qui concerne la contri-
bution non-singlet aux double moments des fonctions de fragmentation pour

laquelle la prédiction de QCD est particuliérement simple.

3.b - Les double moments (Article 2)

Les double moments des fonctions de fragmentation sont définis

expérimentalement par 1'expression suivante :

”zM-l xN_Z S? (x,z,QZ) dx dz

un-z F, (x,0%) dx

h .2, _
Dy (@) = (6.1)

ol F. (x,Qz) est une des trois fonctions de structure et S;l (z,x,QZ) est la
section efficace totale de production du hadron h (ou fonction de fragmenta-
tion généralisée) (voir chapitre I). La contribution non-singlet s'écrit

D:; = D:; - D:;. Sur la figure 5 (article 2) nous montrons la dépendance de
Dgﬁ en fonction de Q2 pour différentes valeurs de N et M. La brisure de facto-
risation est évidente car pour une valeur de M fixée DNs

NM
courbes montrées sur la figure 5 (article 2) sont le résultat d'un ajustement

dépend de N, Les

3 1'expression QCD au premier ordre :
M
2y dys
DNM(Q ) Cam (as) (6.2)

Les valeurs (article 2) de CNH et A'NH qui s'obtiennent par 1'ajustement sont
montrées dans la table 1, article 2, On remarque que les valeurs de A obtenues

sont considérablement plus élevées que celles en général acceptées.

L'étude de 1la brisure de factorisation prévue par QCD au deuxiéme
ordre a été faite a2 1'aide de rapports des double moments [V1.3] :

Ny Dyrye Dy?

Rey = (6.3)

Dyry Dy

Les résultats sont donnés sur la figure 6 (article 2) qui montre la dépendance
L2V

en 02 de R:HM . L'accord avec les prédictions au deuxime ordre (courbe en

trait plein) est meilleur qu'avec celles du premier ordre (courbe en trait

hachuré),
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3.c - Les torsions d'ordre supérieur (Articles 1 et 2)

Pour ce qui concerne la dépendance en y prédite par les effets des
torsions d'ordre supérieur, elle n'a pas &té observée dans 1'expérience WA47
(voir figure 8 article 2). Ce résultat a été confirmé dans 1'article de WA25
(voir figure 3 article 1) ol on montre qu'une dépendance en y est présente
dans les fonctions de fragmentation seulement a faible W ol elle est bien
reproduite par des effets purement cinématiques [VI.4]. Il est difficile
d'exclure complétement une contribution des effets des torsions d'ordre supé-

rieur mais une telle contribution, si elle existe, est nécessairement faible.

En conclusion, les résultats des deux expériences sont en bon
accord avec les prédictions de QCD mais ils n'apportent pas une preuve de
la validité de la théorie en raison des erreurs expérimentales relativement
grandes et de la difficulté théorique d'interpréter ce qui se passe a
faible W oi des effets cinématiques de nature diverse 1'emportent sur les

effets cynamiques.
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Quark fragmentation functions are studied in charged current v and ¥ interactions in deuterium. The W2, 0% and y de-
pendences are compared with the predictions of first order QCD and with those of higher twists. The W2 dependence is a
small effect in our kinematical range and our data are well linked to the higher W2 muon scattering experiment. The Q3 de-
pendence of non singlet fragmentation functions is well reproduced by first order QCD but part of this dependence could
be due to some low W kinematical effect. The y-z factorization breaking seems to be a low W effect but a small higher

twist term, as predicted by Berger cannot be excluded.

Hadron production has been extensively studied in
deep inelastic lepton—nucleon scattering. It has been
used to test scaling and factorization properties of
quark fragmentation functions in neutrino—nucleon
scattering (1,2] and more recently in muon—nucleon
scattering (3,4]. In this letter we report a study of
the quark fragmentation functions obtained from
charged current (anti)neutrino interactions in deuteri-
um. We investigate the W2 dependence of these fiag-
mentation functions and compare them to the recent
data obtained in a higher W2 range by a up scattering

experiment [4]. The Q2 dependence is compared

with first order QCD predictions. Finally the y depen-

dence is analyzed in order to test the presence of a
high~: twist contribution as suggested by Berger [5].
The BEBC bubble chamber filled with deuterium
was exposed to the CERN-SPS wide band neutrino
and antineutrino beams. The data presented are based
on the analysis of 38 000 v and 125 000 ¥ pictures.
Charged current (CC) events were selected using the

two-plane External Muon Identifier (EMI). The (anti)-

neutrino energy was determined for each event using
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the method explained in ref [6]. To obtain a sample
of events with good EMI geometrical acceptance, only
events with p, > 4 GeV/c were retained. More experi-
mental details are given elsewhere [7,8] . In the pres-
ent analysis Q2 > 1 GeV2 was always required to re-
duce the quasi-lastic contribution. The resulting num-
ber of CC neutrino (antineutrino) events is 7300
(4550). The average neutrino (antineutrino) energy is
5§7(42) GeV. The mean value of @2 is 11.6(6.0)
GeV2 and the mean value of the total hadronic mass
Wis 53(4.2) GeV.
The differential cross section for semi-inclusive

pion production in (anti)neutrino interactions

G aN-u snex ()
may in general be written as:

do(x,Q?,2) _da(x,0?)
dxdQ?dz dxdQ?

where D"(x, 02, z) is the n fragmentation function.
The Bjorken variable is defined as x = 02/2mwp and
the energy fraction z, carried by the pion, as:

D"(x,0%,2), 2

z2=p.PNIPNQ=E /v wherev=FE, — E, .
Experimentally D" is determined as:
D™(x,Q2,2) = [N,(x, 02} ~1 dN/dz . 3)

In the framework of the Quark Parton Model
(QPM) the dominant mechanism for reactions (1) is
the interaction of the exchanged W-boson with a (u)
d-quark to give a (d) u-quark which fragments into
hadrons in (anti)neutrino interactions, leaving a di-
quark spectator system which produces target frag-
ments. In this picture the fragmentation function is
independent of x and the scaling hypothesis excludes
a Q? dependence: therefore the fragmentation func-
tion should depend only on z. There is no reliable way
to separate the current fragmentation region from the
targel fragmentation region if the effective mass of
the hadronic system is not sufficiently high. Applying
the cut W >3 GeV we define as current fragments the
particles going forward in the hadronic cms (xg > 0,
where x. = Zp"/W is the Feynman variable).

This analysis concerns forward going tracks and
mainly the so-called leading ones (#* in » interactions
and 7~ in 7 interactions). The n— sample is rather
clean, being contaminated only by a small amount of
K~ and p. The n* sample is contaminated by unidenti-
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fied protons and by a small amount of K*. The pro-

ton contamination comes mainly from two sources

which affect differently the z distribution. First some

unidentified backward going protons are shifted to

the forward region if the # mass is assigned to them;

this effect decreases with increasing W2 and is essen-

tially 02 independent. The second source is the for-

ward pp production as it was observed in a uN experi-

ment 3] at higher W2; it affects mainly high z values.

The proton contamination has been evaluated using

the Lund Monte Carlo [9] which reproduces rather

well our data [10] . Due 10 our W2 range the second

source introduces a small (few percent) correction in

the z distribution but the first source can give a cor-

rection which reaches its maximum value (35%) at low

w2 (W2 <16 GeV2) and moderate z (z < 0.2), and !
decreases to a few percent at high values of W2 and z. '

We have also used the Lund Monte Carlo to correct
our events for the small K* contamination and for the ’
smearing introduced by the method used for the deter-
mination of the (anti)neutrino energy. The last correc-
tion becomes important for z > 0.8 region where the
number of tracks is very small.

In figs. 1a and b the fragmentation functions for
n* in v interactions and 7~ in 7 interactions are shown
as a function of W2 for four z intervals. The data were
corsected for smearing and proton misidentification.
The following remarks can be made:

(i) The fragmentation functions D*(z, W2) and
DF (s, W?2) are rather similar both in shape and abso-
lute values.

(ii) Except for the Jow z region, in which some tar-
get fragments may still be present, 1o strong W2 de-
pendence is observed.

A recent analysis by the European Muon Collabora-
tion EMC [4] of the z distribution of charged particles
has shown a W2 dependence which was interpreted as
reflecting simultaneously the scaling viola:iz= +¢ 7 'e-
pendence) and the factorization brechn , '
dence). Our data cannot be directly ¢s-=~
the EMC ones since they considered .+ .+
ticles (including protons) and the exc.y, -y
does not select a specific flavouru or d, ip Ve
compare with the EMC data we look=d at the W2 de-
pendence of all charged particles for 7 > 0.45 where
protons and target fragments should play only a minor
role, The corresponding data, corrected only for
smearing, are displayed in fig. 1c together with the
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EMC data which correspond to a higher W2 range.
The agreement is good. The overall behaviour is com-
patible with a small decrease of the fragmentation
function with increasing W2. This trend is not clear in
our data alone.

In view of the small W2 dependence in the W2
range available to this experiment, we neglect hereafter
factorization breaking effects, assuming that the error
induced in the determination of Dz, @2) integrating
over x is smaller tk. .n our experimental uncertainties;
we analyze the Q2 dependence of D(z, Q2) in order to
test scaling violation.

In figs. 2a and 2¢ the fragmentation functions for
n* in v interactions and 7~ in P interactions are shown
as a function on2 for four z intervals. A small, but
clear, 02 dependence is observed, mainly at high z val-
ues. We tried to analyze this Q2 dependence in terms
of QCD predictions. The non-singlet part of the frag-
mentation functions can be described by the Altarelli
—Parisi equation, which also gives the evolution of the
non-singlet structure fenctions [11]. Any method
which solves the non-singlet Altarelli—Parisi equation
for structure functions can be directly used for frag-
mentation functions provided that the parametrization
forz D(z, Q%) at a fixed Qg point is correctly chosen.

The non-singlet fragmentation functions are nor-
mally defined as:

*{- -{*
zD:g) = zD:(;)) - zD:(;) )
where

DS = (1 + DI + D1l

v(P) u(d) glue
) -
Dv(i) = D:;’Iue ’

and € accounts for the contribution from the target
sea quarks and D, . is the contribution from the q§
pairs produced by the gluon radiated by the leading
quark.

" In this analysis we suppose that at high z the glue
term (Dy;,,) is reduced and does not contribute to

the Q2 evolution of the fragmentation functions. This
hypothesis is well verified in » interactions since the
comparison osz:,”(z, Q%) in fig. 2a with zDNS in fig.

2b shows that for z > 0.4 the zD;” function has a non-

singlet behaviour. The same conclusion cannot be
drawn from ¥ data due to large errors in D?s {see fig.
2d). However since no difference is expected between
D} and D] we assume that 228 (z, 0?) (fig. 2¢) has
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also a non-singlet behaviour for z > 0.4. We have
fitted DPS for allz and D;’,D;' for z > 0.4 using the
GALY method [12] in its first order non-singlet ver-
sion. Because of the relatively large experimental er-
rors we cannot give a reliable determination of A. We
fixed A equal to 100 MeV and we tried different input
functions at Q% =1 GeV2, No dependence has been
observed on the choice of this input parametrization.
The results of the calculation are drawn in figs. 2a—2¢
and show a good agreement with the experimental
data.

A guantitative interpretation in terms of QCD is
not straightforward. Indeed it is not clear if the Q2 de-
pendence is only due to QCD or has also a kinematical
origin. We investigated the 02 dependence of the frag-
mentation functions in three specific models: a classi-
cal longitudinal phase space model [13], the Field and
Feynman model [14] and the Lund model [9] (ver-
sion of the Lund Monte Carlo without QCD). We ob-
served no dependence of the fragmentation functions
as a function of Q2 except in the Lund model where a
variation is observed if we keep all the events in the
overall W region. This dependence disappeared if we
cut the events at W > 5 GeV. If we apply the saine W
cut to our data the statistical significance of the 02
dependence becomes smaller. In conclusion we cannot
exclude that the Q2 dependence of the fragmentation
functions could be partly due to some low W kinemat-
ical effect as predicted for example by the Lund mod-
el.

The Q2 dependence shown by the fragmentation
functions could also be interpreted in terms of higher
twists, Higher twist effects give 1/Q? corrections to
perturbative QCD and may be important to determine
the evolution of the fragmentation functions for mod-
erate values of Q2. According to Berger [5], higher
twists produce a significant non-factorizing, non-scal-
ing term in the double differential distribution (v, z)
for modest values of Q2 or for large z. In particular,
when neglecting the antiquark contribution, one has
for the reaction yYN » u—n*X:

D" @y, 0 = () -2)2 +5(1 - ) UDYQ?, (@)
while for the reaction 5N - u*n-X one has:

2D7 (2,900 = (1-202(1-y)2+ 5 (1-p)k2YQ? . (5)

The second term in the right-hand side is the higher
twist contribution, where k{ is a parameter related to
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the primordial transverse momentum of the quark.
Note that for neutrino interaction the higher twist ef-
fects predict that the z distribution decreases faster at
higher y than at low y while for antineutrino interac-
tion the behaviour is the opposite one because of the
(1 — )2 factor present in the first term.

For neutrino interactions some evidence supporting
the presence of the higher twist term in eq. (4) has
been presented in ref. [15] . However it has been
shown that a conventional Longitudinal Phase Space
(LPS) model with no free parameter may reproduce
the observed effects in neutrino reactions without any
need for a more specific dynamical scheme [16]. The
same LPS model predicts for the antineutrino an ef-
fect which is the same as for the neutrino and which
is opposite 10 the one expected from higher twist ef-
fects.

In figs. 3a and b the fragmentation function D*”
for ¥ and D*" for v are presented in two y intervals
(¥ <0.2and y > 0.4) in the low Q2 region (1 < Q2
< 10 GeV2). A cut x > 0.15 has been applied 1o re-
duce the antiquark contribution. The following trends
can be observed: (i) The D™ distribution shows a be-
haviour similar to that observed in ref, [15), where
the low y distribution is less peaked than the high y
one as expected by relation (4) and in qualitative
agreemen? with LPS predictions, (ii) The D™ distribu-
tion shows tlic same qualitative behaviour. There is no
agreement with the shapes predicted by relation (5)
which gives a sharper distribution at Jow y than at
highy.

Since it has been suggested that the y~z correla-
tion can be a low Weffect [17] we present in figs. 3¢
and 3d the 7~ and #* fragmentation functions for
events with W > 3 GeV.(The datain figs. 3c and 3d
are also corrected for smearing and particle misidenti-
fication,) The distributions for the two y intervals are
now in agreement.

In conclusion, we have presented the W2 and Q2
dependence of the hadron fragmentation functions in
v and ¥ deuterium interactions, The interpretation of
the smooth decrease observed is not straightforward
since the predictions of the existing fragmentation
models are not fully reliable in our W range. Indeed
the Lund model predicts a kinematical Q2 and W2 de-
pendence for events with W < S GeV and no depen-
dence at higher ¥; the Field—-Feynman fragirentation
model gives no dependence as expected in the simple
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quark—parton model. The W2 dependence in our data
is weak and well linked to the EMC data. The Q2 de-
pendence is well reproduced by first order QCD fits,
neglecting possible ‘undetermined kinematical effects.
The fragmentation functions for leading particles in »
and 7 do not show a y dependence if a W>> 3 GeV cul
is applied to suppress trivial phase space effects.
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Results are presented of a study of the fragmentation into hadrons for charged
current » and 5 interactions using the CERN 200 GeV narrow band beam and
BEBC filled with a Ne/H; mixture. A double moments analysis has been carried
out, and the conclusions are compared to second order QCD predictions.

1. Introduction

Such studies of quark fragmentation properties in » and # charged current (CC)
interactions as have been reported so far [1-3], seem to lead to conflicting con-
clusions about comparisons with QCD predictions. In the hope of clarifying the
situation we report new and different data on these matters for both » and », using
a narrow band beam (NBB) incident on a Ne/H; mixture in BEBC. In the
valence quark approximation »CC interaction are with d quarks and ~CC inter-
actions are with u quarks.

The NBB has the advantage of a flat spectrum extending to high energies
permitting 32 wide range of Q% and W, the total hadronic effective mass, to be
investigated. For example, the low- W region with W <4 GeV, where higher twist
effects are expected to be large, constitutes only 15% of the » data (and 25% of
the #) compared to 60% for a wide band beam (WBB) exposure of BEBC. Thus
this experiment is relatively insensitive to higher twist effects. The mean values of
W for v and 7 are 8 GeV and 6 GeV, respectively.

Use of Ne/Hj,, with its high gamma detection efficiency, permits a more accurate
estimation of the hadronic energy of a given event; of particular importance in
fragmentation studies. This is achieved without serious bias due to nuclear reinter-
actions as will be demonstrated below.

2, Experimental details

The bubblz chamber BEBC, exposed to the 200 GeV CERN narrow band beam,
was filled witk: a 73% molar Ne/H; mixture with a density of 0.68 g/cm’, corres-
ponding to a radiation length of ~40 cm. The scanning and measuring procedure
was the same as that described in ref. [4]; in particular, all tracks, including
associated gammas and neutral stars, were measured for all events. For charged
tracks which were too short to measure accurately, because of an interaction, all
secondary tracks from the interaction were measured to obtain an improved
determination of the primary track’s momentum.

Only events with a muon of momentum =5 GeV/c have been used. For such
events, muons are identified by a 2 plane EMI with an efficiency of ~98%. The
hits in the EMI’s proportional chambers have been used to improve the momentum
measurement of muons with short track length in the bubble chamber, giving, for
example, 4p,./p. < 10% for g, =100 GeV/c.
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For the study of the production of charged hadrons the importance of nuclear
evaporation protons has been largely removed by eliminating protons with momenta
<400MeV/c. Where more than one proton survives this cut, only the fastest is
retained.

The data sample satisfying these criteria corresponds to

WN->u"h*X, 3100 events,
PN->u*h*X, 1100 events.

As some of the neutral hadrons are not observed in the bubble chamber, the
hadronic energy has been corrected on an event-by-event basis by using a method
based on transverse momentum balance [5]. Compared to a constant average energy
correction factor, this has the advantage of permitting the determination of z, the
energy fraction of a given hadron, over the full kinematic region. The mean value
of this energy loss averaged over the total data sample is 12% of the total measured
hadronic energy. A useful feature of the NBB is that this energy correction can be
tested against the nominal event energy determined from the radial location of the
cvent in BEBC. As is seen from fig. 1a, the agreement found is good.
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Fig. 1. (a) Diference between the correcied measured total neutrino energy and the nominal neutrino
energy determined from the radial location of the event in BEBC (4 =0 GeV, ' = 20 GeV). (b)
As in (a) but with gammas and neutral stars removed (i.c. with a larger energy corruction factor) to
simulate an experiment in H; (3 = -5 GeV, /"= £23 GeV).
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For the following fragmentation analysis all tracks with undetermined sign were
eliminated; these constituted 2% of all tracks. Furthermore, tracks for which
Ap/p = 35% were also eliminated. The distribution of such tracks between positive
and negative charge is essentially identical to that of the total sample.

3. Definitios of variables used
The variables used in this analysis are defined as follows:
Q’=-¢'=2E.(E,.~p.)-m],
v=E, ~E,=Eu—M,
W= M +2Mv-Q*,
x=Q/2My,
£=2x/(1+V1+4M%7/QD),

where q is the four-momentum transfer, p. is the component of the muon
momentum in the neutrino beam direction, W the mass of the hadronic system,
x the Bjorken variable, £ the Nachtmann variable, and Ej the total corrected
hadronic energy in the laboratory system.

In this paper the fragmentation variable, z, has been defined by

Z=EH/EH1

where E, is the energy of an inc'vidual charged hadron in the laboratory system.
This definition, to the extent that the mass of the target nucleon can be neglected,
is identical to the use of the light-cone variable, commonly defined in the Breit
frame as (E + p;_)/\/a’, where E is the energy of the hadron and p; its component
of momentum along the current direction.

4. Comparison of data in Ne/H; and in H;

In order to study possible experimental differences between the use of H;
and the Ne/H; target of this experiment, a comparison has been made with an
experiment that exposed BEBC to a wide band neutrino beam [1].

Since z distributions in general depend on both Q and W? (see below), we
restrict this comparison to the common region 4<Q?<16 GeV?, 25< W<
64 GeV’ and 0.1<x<0.3. This then eliminates the effect of the difference in

energy spectra of the two cases (WBB versus NBB). With this selection there are
a comparable number of events from the two experiments.

Fig. 2 compares, for the two experiments, distributions for positive and negative
tracks of the empirical variable zp defined as the ratio of the energy of an individual
charged hadron to the total charged (i.e. uncorrected) hadronic energy. Use of this
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Fig. 2. Comparison of zg distribution: {or » eventsin the present Ne/H, experiment and a H; experiment
{1]. for events in the common kinematic region: 4< Q'<16GeV?; 5<W<8GeVand 0.1<x<0.3:
(a) for all positive hadrons; (b) {or all negative hadrons.

variable to compare experiments has the advantage that it is independent of energy
corrections. No statistically significant difference between the experiments is
apparent for zg>0.1. The difference for negative tracks with zp<0.1 can be
explained by target fragmentation which /s different in the two experiments. It
should be noted that the agreement is in shape and magnitude, showing that the
average charged multiplicity is also the same in the two experiments. This is an
interesting observation indicating that, at least in the W range considered here,
neutrino interactions with a nucleon bound in a nucleus are essentially the same
as on a free nucleon, and that secondary interactions in the neon nucleus do not
distort the energy distribution of charged hadrons.

However, the use of Ne/H, permits a more accurate determination of the hadron
energy, and therefore of z distributions, than in the case of a light liquid. Though
unobserved neutral particles can in principle be allowed for on an event-by-event
basis using pr balance, this correction increasingly underestimates the total hadron
energy as the correction becomes larger. This may be seen from the fact that
treatment of the neon data as for a hydrogen experiment, i.e. removal of measured
neutrals and consequent use of a larger energy correction, vields z distributions
lying above those obtained when the measured neutrals are included (fig. 3). The
consistency with the nominal beam energy is also spoiled as is seen from fig. 1b.
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Fig. 3. Comparison of z distribution of all charged hadron: in » events with that obtained treating the
data as in a H; experiment (kinematic region as in fig. 2).

It has been checked that if there is any remaining systematic error in the energy
correction, this affects only the absolute magnitude of the double moments discussed
below and not their Q° dependence.

5. Double moments analysis

In the naive parton model, z distributions are independent of other variables.
Others have already reported [1, 3] that experimentally, at least for » interactions,
they also depend on Q* and x. Our experiment confirms this observation.

As an example, fig. 4a shows the values of the third moment of the positive
hadron 2 distribution, D * (3, Q%), given by setting M = 3 in the following expression

D'(M,Q0*)=:z""'D"(z, Q") dz,
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Fig. 4. The M =3 moments of positive hadron z distributions plotted for the entire xy range: (3) as a
function of x for 3 ranges of @ and (b) as a function of Q? for 3 ranges of W.

Here the z distribution is given by

el O
PN e 9

where N,.(Q") is the number of events at Q° and N”(z, Q%) is the number of
positive hadrons fiom these events with fractional energy z. We observe that
although D (3, Q% is independent of x for large Q?, there is evidence for non-
factorization at low Q°. However, at fixed low W the moments of the z distribution
show only a weak dependence on Q? (fig. 4b). For the bulk of the data at large
W the moments of the z distribution show no Q? dependence.

When there is non-factorization in this way, the sensitive and appropriate way
to study departures from perturbative QCD is by use of double moments of the
fragmentation functions:

II M N8 (1, 2, QY dx dz

D(Q)= , M

j x2F,(x, @) dx

where F(x, Q) represents one of the three structure functions (F;, 2xF; or 1F;)
in the expressions for the total cross section and S} (z, x, Q%) are the corresponding
terms in the expression for the single hadron inclusive cross section, evaluated by
using the observed track and event rates divided by the flux integrals corresponding
to our neutrino energy spectrum. Complete and rigorous extraction of these
moments and of S" would require fits of y distributions for fixed bins of x, Q% and



- 150 -

H. Deden et al. | Fragmentation functions

z, which is not feasible with the statistics of present experiments. Thus we determine
“effective” values for these quantities assuming F; = 2xF, = xF; (see ref. [6]) and
the corresponding relations for $. The present data are compatible with this
assumption as demonstrated in sect. 8.

In determining the double moments, while the integral over z is complete (see
sect. 2), this is not the case for the integral over x since there is, at fixed Q% a
minimum accessible value of x (xmi,) Which depends on the maximum neutrino
energy available. With the NBB, however, this problem is relatively unimportant
since the energy spectrum extends up to 200 GeV almost uniformly. At a typical
value of @*=10GeV? the effective value of X, is =0.05 and the resulting bias
in the normalized double moments is of minor importance. Therefore, no correction

.3 been applied for this incomplete integration. In calculating moments the
Nachtmann variable £ has been used throughout in place of x.

In this paper we only concern ourselves with the non-singlet (NS) contribution
to the fragmentation functions for which the QCD predictions are particularly
simple. We therefore consider the non-singlet normalized double moment defined
for » interactions as Dy = D'vas— D'ag, obtained from the difference of the
distributions for positive and negative hadrons including protons and antiprotons.
All unidentified tracks have been given the pion mass.

In determining double moments all hadrons have been used without the tradi-
tional forward selection, x>0, as suggested in ref. 7). The contribution of target
fragmentation, confined to the small z region, is minimized in the present analysis
by considering moments of sufficiently high M. To test the possible effect of
unidentified protons, 15% of ali positive tracks were assigned the proton mass
and treated as such in extracting moments. No significant differences were obser-
ved in the values of Dy obtained. The unimportance of target fragmentation
effects is probably a consequence of the relatively high values of W in the present
experiment.

The contribution from elastic events, ¥yn—+ u”p which must be included in the
structure functions in the denominator of eq. (1) has been: estimated from the
theoretical form factors, since we have not scanned for elastic events. To reduce
the contribution from the elastic channel we limit ourselves in the subsequent
analysis to data at Q*> 1.5 GeV?,

Fig. 5 shows normalised non-singlet double momcnts versus Q* for different
values of N and M in the case of v-induced interactions. The dependence on Q*
is clearly visible and is indicative of the log Q* dependence expe~ted from QCD.
The non-factorization with regard to x and z is now clearly reflected by the way
in which moments depend on N for a given value of M.

For a given value of N, the Q? dependence of each M moment, if it were given
by leading order perturbative QCD would be

Daae(Q%) = Crpr(a)*™s 2)




- 151 -

H. Deden et al. [ Fragmentation functions

T v —— - ——————r——
' r.-‘{

L] (3 L4 ?

- !

1
0.3 J{ o
Loty Ty }ty
t + } * -"T ; * ¥ * w2
2 et ‘ * ‘ -l‘- T f { “‘ =
> 0.08 * [ . ! 4 -4
: A R T -.VE + *1 * ?I-l]
T SN
! +, * | Mos r t PG wes
" N2 Ty T iu.a T

Fig. 5. Non-singlet normalized double moments of fragmentation functions versus Q° for various N
and M values {or » events. The curves shown are the results of fits of eq. (2) to the experimental points.

where

_ 127 1
“T33-2f log (Q7/AY)’

f is the number of active flavours, dis is the non-singlet anomalous dimension and
A is the coupling constant parameter. The curves superimposed on fig. 5 are the
results of a two parameter fit of eq. (2) to the data. The fitted values obtained for
Cwas and Ak, are given in table 1 for some values of N and M. The fitted values
of A% of 110 2 GeV? are considerably larger than those typically obtained from
structure function analyses [6], suggesting that a leading order fit is not adequate.
Therefore, in the following analysis, which includes higher order corrections, we
use for A a representative value of A2= 0.2 GeV? as obtained from the structure
functions analyses.

TABLE |
Values of Akas and Cras Obtained by fitting eq. (2) to the data

N 2 4

M A?(GeVH) Crm A% (GeV?) Crm
2 25202 0.202003 25793 0.3020.03
3 1.8794 0.08 £0.01 20793 0.1220.02
5 1.0°0% 0.032001 1003 0.05£0.01

Note: The errors in Afw and Cypy are strongly correlated.
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Finally the way in which the fitted values of Cyys increase with N reflects the
experimental x-z factorization breaking which is analysed more fully in the following
section.

6. Sakai moment ratio tests

In next-to-leading order, QCD predicts a breaking of x-z factorization in a
well-defined way. This can be investigated by studying the Q° dependence of
various values of double moments as suggested by Sakai [8].

We first consider the ratio of Dx-a/ Dns for fixed M and different N. This ratio
is predicted to be

o 1
Dyae/Drps =1 +"; 3 [(6w = Br) = (b= By} + duss ~drm], (3)

where the elements by, Bn, dna, etc. appearing in the higher order correction term
have been calculated in refs. [8, 9]. Fig. 6 shows representative values of this ratio
from this experiment and from the WBB H; experiment of ref. [1]. In making this
comparison we neglect minor differences in the evaluation of the d~ble moments
in the two experiments (e.g. forward track selection, flux corrections, etc.). The
systematic differences discussed in sect. 4 appear to be unimportant for these
quantities since’the agreement between the experiments is good.
A further test is obtained using the double ratio

v _Dww [Dame
RNM =N  / ~_
DN'M DNM

Representative values of this are shown in fig. 6b. Aga:n th:re is good agreement
with the H; experiment. In figs. 6a and b the superimpo=ec broken curves are the
absolute QCD predictions to first order in a, [i.e. eq. /. ;! calculated with A*=
0.2 GeV>. In both figs. 6a and b it is seen that this predicica does not account for
the observed non-factorization. However, calculations to second order in a, are
available for the double ratio RNAy' [10] and are indicated by the solid curve of
fis. 6b, again calculated with A% =0.2 GeV?, Clearly inclusion of higher order terms
(i.e. order a}) considerably improves the agreement between experiment and
theory.

From eq. (3) it is seen that, if one calculates to first order in a, ratios of values
of (RNM' —1) for different indices, the dependence on a, disappears. Moreover,
it & found that this independence of a, is approximately maintained when
high order (a;) terms are included from ref. [10]). Therefore, such ratios would
appear to be good quantities to use in checks of perturbative QCD. Table 2
compares experimental ratios with predictions and within the errors there is good
agreement.
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Fig. €. Sakai ratios of non-singlet double moments plotted as a function of Q*: (a) single ratios
Drae/ Duny, (b) double ratios RN = (Dn'ae/ Dnae)/(Dne-/ Dng). Data from the present experiment
are shown by triangles and from ref. [1] by open circles. The curves are described in the text.

7. Antineutrino dout - moments

In the case of the 11007 induced interactions, fig. 7 gives normalized double
moments versus Q°. The O_z dependence is seen to be quite different from that
shown by »-induced events and in this case is nof in line with the behaviour expected
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TABLE 2
Ratios of ({Rs - D10 (R33 -1 for N'=N+land M'=M+1

M
x 3 4

3 i 0.64:0.08+0.03
(1) 0.77)
4 0.66+0.07+0.09 0.4110.09+0.09
(0.77) {0.60)
The first error given is statistical, the second represents the
spread of values resuiting from diflerent definitions of z or v

different selections of charged tracks. The values given in brackets !
are the QCD predictions derived using the calculation of ref. [12].

from perturbative calculations. This latter point has been reported in a previous |
experiment on # interactions [2]. However, it should be noted that from the separate i
distributions for positive and negative hadrons (fig. 8) the |h™ - h™| difference, i

crucial in determining non-singlet quantities, is very much smaller for & than for ‘
v. This has two consequences. Firstly, since effects related to target fragmentation

are likely to be comparable in magnitude in » and 7 they will make a relatively

larger contribution in the 7 case. Such effects are expected to make a negligible

contribution to the moments at asymptotic Q’ but may be important at currently
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Fig. 7. Non-singlet normalized double moments of fragmentation functions versus Q> for i events.
Note that for antineutrinos these are defined by Dy = Divas = Divar.
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accessible values of Q. Secondly, from an experimental point of view, such a small
difference is intrinsically difficult to measure, requiring better control of systematics
and much larger statistics than in the case of ». We have therefore not carried out
further analysis based on the 7 events.

8. y dependence of z distributions

It has been reported in another experiment using a WBB tha* there was a y
dependence of z distributions [3] and this has been explained in terms of a particular
higher twist effect [11]. Making similar cuts in Q and y as in the WBB experiment
we see no such effect (fig. 9). Of course, as discussed in sect. 1 this experiment is
relatively insensitive to such higher twist effects.

A more quantitative test of possible y dependence is by use of double moments.
These are shown, for »-induced events, in fig. 10 for different ranges of y, where
the flux integrals take into account the different range of y values. The results
confirm that there is no strong dependence of the fragmentation function on y and
thereby justifies the assumptions made in the determination of the double moments,
as discussed in sect. 5.

9. Conclusions

The overall conclusions of the above analysis are as follows.
(i) The fragmentation functions for » events at fixed Q? do not show x-z
factorization.
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Fig. 10. Comparison of non-singlet normalized double moments of » fragmentation functions versus
@ for y < 0.4 and y > 0.4 for various vaiues of N and M. The curves arc idenlical [o thuse in fig. §.
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(i) Analysis of Sakai ratios of moments of non-singlet fragmentation functions
shows that QCD calculations to leading order in a, are inadequate to fit the data
(using values of A?~0.2 GeV?, as obtained from structure functions). However,
inclusion of terms to order a? improves the agreement.

(iii) The quantities given in table 2, predicted to be essentially independent of
al, are in fair quantitative agreement with these predictions.

(iv) No dependence of the fragmentation functions on y is observed.

{v) Interactions induced by # do not show the Q* dependence expected from
perturbative QCD, but this is probably due to the greater sensitivity to low-Q?
effects in this case.

We would like to express our gratitude to the scanning and measuring staffs at
each of the laboratories for their careful and dedicated efforts, and our indebtedness
to our colleagues of the BEBC, EMI and SPS groups.
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Chapitre VII

L' IMPULSION TRANSVERSE DES HADRONS CHARGES

1 - INTRODUCTION

L'impulsion transverse des hadrons produits au cours d'une collision
entre 2 particules augmente avec 1'é&nergie disponible dans le systéme du centre
’ de masse de la réaction, Cette propriété a déji été observée en leptoproduction
(voir la référence [VITI.1] pour les collisions UN et UN et la référence [VII.2]
pour les collisfons uN) mais aussi pour les annihilations e+e- [VII.3]. Cet
effet n'est pas reproduit dans le cadre du simple modéle des quarks, Il peut,
par contre, etre interprété en terme de QCD par la production de gluons. Au
cours du processus de fragmentation le quark sortant peut émettre un gluon mou
et il s'ensuit un élargissement de la distribution de 1'impulsion transverse
P, des hadrons provenant de la fragmentation du quark qui a émis le gluon.
Dans le cas des réactions de leptoproduction cet élargissement du P, va
s'ajouter au mouvement de Fermi des quarks 3 1'intérieur du nucléon, mouvement
de Fermi qui se traduit par une impulsion transverse pr imordiale kt des quarks.
Lorsque le gluon émis devient suffisamment &nergique ou "dur"” 1l va lui-méme
se fragmenter et on doit alors considérer la fragmentation en trois jets :
celui du quark issu de la collision primaire, celui du gluon dur émis, et
celui du systéme diquark résiduel (de l'antiquark dans les interactions e+e-).
Nous avons donc un systéme de 3 jets du type diquark-quark-gluon mais nous
pouvons aussi avoir, par fusion de 2 gluons, un systéme 3 3 jets du type

diquark-quark- antiquark.

la production d'événements avec une structure & trois jets nécessite |
une énergie trés élevée dans le centre de masse. Une telle énergie est facile-

+ - P s Py
ment atteinte dans les interactions e e ol des événements & 3 jets ont &té€ mis

en évidence pour la premidre fois [VII,4]. Une confirmation est venue dans
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1'étude des interactions uN [VII.5]. Dans le cas des iateractions v, V
la situation n'est pas aussi claire car le nombre d'événements 3 grande ‘

énergie dans le centre de masse est resté jusqu'd présent limité [VII.G].

Dans ce chapitre nous allons présenter les distributions expéri-
mentales de 1'impulsion transverse Py d2s hadrons produits dans notre expé-
rience \)D2 et \-)Dz. Ces distributions serort présentées en fonction de Wz,
Q2, Xp, Z et comparées avec les résultats des autres expériences ainsi
qu'avec les prédictions du modéle de Lund. Nous essaierons ensuite de
comprendre, en &tudiant dans quelle région cinématique le Py du hadron qui
contient le quark leading est équilibré (ou balancé), quelle est la contri-
bution des effets non perturbatifs, comme le kt primordial du quark dans le
nucléon, et la contribution due au processus de fragmentation qui fait in-
tervenir des gluons mous. Enfin, nous étudierons la distribution angulaire

du flux en énergie ("energy flow") des hadrons produits dans les interac-

ticns 3@ grand W pour mettre en évidence d'é&ventuels événements 3 trois jets.

SELECTION DES DONNEES

Pour cette étude nous avons sélectionné les événements dans la

région profondément inélastique en appliquant les coupures QZ > 1 GeV2 et

W > 3 GeV.

Une mauvaise identification ou une mauvaise détermination du p
peut conduite a des biais importants dans les distributions des P, des
hadrons, C'est pourquoi nous avons rejeté :

- les événements vV provenant du run v ;

- les événements pour lesquels le ¥’ d'association du u dans les deux

plang de 1'EMI é&tait supérieur 3 11 ;
- les événements dimuons ;

- les événements pour lesquels 1'erreur sur 1'impulsion du y &tait

supérieure 3 30 7,
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La séparation des événements sur proton ou sur neutron n'est pas
trés importante pour cette étude car il y a trés peu de différences entre les
deux cibles en ce qui concerne le P+ Néammo ins nous avons rejeté les événe-
ments avec rediffusion en utilisant la coupure sur la variable { définie au
chapitre IV. La rediffusion peut, en effet, contribuer a une augmentation de

1'impulsion transverse qui ne nous intéresse pas dans le cadre défini ici.

Une bonne définition de 1'impulsion transverse nécessite une bonne
définition de 1'impulsion et de 1l'angle du hadron. Par ailleurs, nous ne nous
intéressons qu'aux hadrons produits dans le processus de fragmentation. Aussi

nous avons rejeté :

- les événements ayant une trace énergique interagissant a une distance

inférieure 3 12 cm du vertex primaire ; !
- les traces ayant une erreur sur 1'impulsion supérieure 3 30 7 ;
- les protons spectateurs et les €lectrons identif iés.

Aprés ces différentes coupures, notre sélection comprend 8241

événements CC v et 7523 événements CC V.,

La présentation des résultats sera faite en général sur cible
isoscalaire (p et n mélangés) car nous n'avons pas observé de différence
sensible entre les 2 cibles. Il nous arrivera méme de regrouper les données

Vv et V.

DEFINITION DE L'IMPULSION TRANSVERSE p,

I1 y a plusieurs fagons de définir 1'impulsion transverse d'un
hadron produit dans une réaction de leptoproduction, Nous présentons sur la
figure VII.1 les variables que nous allons utiliser dans ce chapitre. Le
plan leptonique est défini par le v et le u et contient le courant a- La
projection de 1'impulsion ;h d'un hadron final dans le plan perpendiculaire
au courant définit 1'impulsion transverse P, . Nous ne mesurons pas tous les
hadrons (i1 nous manque 1'essentiel des neutres) et nous connaissons avec
une petite incertitude la direction du v et du u, La direction du courant

est donc définie avec une certaine erreur, qui est faible, nous y revien-

drons 3 propos du smearing. On peut aussi définir 1'impulsion transverse
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Figure VII.1
a) e e b)

impulsion du hadron h dans le centre de masse
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angle azimutal dans le plan perpendiculaire au plan leptoniyue autour du courant ;

impulsion transverse par rapport au courant = projection de 1'impulsion du hadron h
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impul sion primordiale du parton cible dans le nucléon N

R, (parton - in) * 2z

impulsion transverse du hadron h par rapport a la direction du parton qui se fragmente.
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->
par rapport 3 l'ensemble des hadrons vus qui déf inissent une direction H,

Cet axe ne convient pas trés bien dans le cas de notre expérience ol des
études de Monte Carlo nous ont montré que la dispersion : H

- H )
> vrai mesuré
était importante. Nous n'utiliserons pas H dans notre &tude.

Le plan de 1'événement est mieux défini par la direction du
courant _cI et par la normale nace plan, ot ;‘: est choisi non plus perpen-
diculaire au plan leptonique mais de fagon @ minimiser la somme des carrés
des composantes, en dehors du plan,de 1'impulsion des hadrons dans le centre

de masse

N N
> »>.2 2
I (o - = T pp (7.1)
h=1 h=1 —out
et par conséquent maximiser la somme des carrés des composantes dans le plan
de 1'événement appelée I pgin' Pour déterminer n nous utilisons la technique

standard qui consiste a diagonaliser le tenseur des impulsions :

%I Ig
Pyh P P,y P
he1 yh “yh h=1 yh ¥zh
(7.2)
Py, P Py, P
he1 zh “yh h=1 zh “zh

ou N est le nombre de hadrons vus, pyh et pp les composantes de ;h dans le
plan perpendiculaire au courant dans le systéme du centre de masse hadronique.
Les valeurs propres obtenues Q et Q' sont classées telles que Q < Q'. Il leur
correspond les vecteurs propres netn'. Le plan de 1'événement est alors
formé par E et n'. Il ne colncide pas nécessairement exactement avec le plan

leptonique.

L'étude du smearing a été faite en utilisant la méthode expliquée
dans le chapitre IV pour les distributions en z et Xpe En raison de la déf ini-
tion méme du P, par rapport a la direction du courant le smearing est en génc-
ral négligeable. Nous avons néammoins tenu compte de 1l'acceptance et des

erreurs expérimentales dans le Monte-Carlo de Lund (ou de FF) chaque foils que

nous 1l'avons comparé aux données.
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Sur la figure VII.2 nous présentons les distributions des pz des
hadrons chargés dans différents intervalles de wz. Sur la figure VII.2b nous
comparons 1'ensemble des événements sélectionnés (ayant Q2 > 1 GeV2 et

w2 >9 GeVz) avec les événements ayant w2 > 100 GeV2. Nous remarquons la

forme caractéristique des distributions en pz qui décroit rapidement 3 grand

-

2 " . .
| P,. Cette décroissance est beaucoup moins forte pour les événements a grand

b

wo (> 100 GeVZ). La valeur moyenne est < pi > = 0,207 GeV2 comparée a 0,166
pour 1'ensemble des événements. Si nous voulons sélectionner des événements
a grand < pz > rzxous devon; donc rejeter les événements a faible énergie mais
une coupure 3 W~ > 50 GeV~ est probablement suffisante pour avoir une bonne
sélection, Nous le voyons sur la figure VII.2a oii nous comparons les événe- J

ments ayant WZ < 50 GeV2 (< pz

w2 > 50 GeV2 (< pi > = 0,188 GeVz). Sur cette derniére figure on observe que

> =0,154 GeV2) avec les évEnements ayant

les deux distributions sont trés proches l'une de l'autre jusqu'a pi = 0,5
GeVz. Elles commencent alors & s'éloigner progressivement 1'une de 1'autre,
r la différence devenant trés sensible au dela de 1 GeV2 oi la distribution
correspondant aux valeurs élevées de WZ présente une queue trés importante
jusqu'3a des valears de = 4 GeV2 alors que celle correspondant aux plus

faibles valeurs de W2 ne s'étend pas au dela de 2 GeVz.

4 - < 22 > EN FONCTION DE wz, Q2, Xe ET 2z

Nous avong étudié la variation avec W2 et Q2 de la moyenne de
1'impulsion transverse totale < pi > des hadrons chargés dans les deux
hémisphéres avant et arriére. Pour que la géparation des deux hémisphéres

soit plus claire nous avons utilisé une coupure Xp > 0,3,

Sur la figure VII,3 nous montrons la variation de < pz > avec W2
a pour les interactions v et V, Nous observons une nette augmentation de < pz >
avec Wz pour les traces vers 1'avant. Dans 1'hémisphere arriére < pz > varie
peu 3 partir de w? > 25 GeV2 ; 1'augmentation 2 faible w? est due 3 des
r effets purement cinématique, Sur la figure VII.4 nous comparons nos données
vers 1'avant (z > 0,4) avec les donné€es de muoproduction [VII,2] et avec les
) données de 1'expérience WA47 [VII.la] v Ne, L'accord entre ces différentes
expériences est trgs bon., Nous confirmons donc la nette augmentation de

< pi > avec Wz pour les traces vers 1'avant c'est 3 dire celles provenant

de la fragmentation du quark leading.
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La dépendance de < p: > en fonction de Qz est pré;entée sur la
figure VII.5a et VII.5b pour les événements ayant W~ > 9 GeV" (v et V).
Nous remarquons une légere augmentation en fonction de Q2 qui est probable-
ment due aux événements i faible WZ. En effet lorsque nous faisons la cou-
pure w2 > 25 GeV2 (figure VII.5c et VII.5d (v et V)) nous n'observons plus

de dépendance de < pg > en fonction de QZ.

Sur la figure VII.6 nous montrons la variation de < pi > en
fonction de Xp dans deux intervalles donnés de WZ. Nous avons dans ce cas
séparé les interactions sur proton et sur neutron car la variable Xp est
celle qui permet le mieux de découvrir les différences éventuelles entre
les deux nucléons cibles. Nous remarquons que, 3 1'intérdieur des fluctua-
tions statistiques, les interactions V (V) n et v (V) p présentent une

dépendance comparable en fonction de x_. Nous observons la forme caracté-

ristique de cette distribution qui a lfallure d'une mouette (effet "seagull"):
la faible valeur de < p: > a Xg proche de 0 est simplement due aux contraintes
cinématiques de 1'espace de phase. Un comportement différent est par contre
observé dans les deux régions de WZ : a faible WZ les hémisphéres avant =t
arriére sont 4 peu prés symétriques ; & plus grand WZ nous observons une
augmentation plus forte dans 1'hémisphére avant. Il s'agit donc d'une augmen-

-~

tation de < pi > avec Xp (pour Xp > 0) qui devient plus importante 2 grand WZ.

Pour une étude plus détaillée du P, des hadrons charg*s des inter-
actions Vv (V) N nous devons considérer les différentes sources qui contriluent

3 cette impulsjion transverse.

1. L'impulsion transverse du parton qui est frappé par le courant appelée
kt primordial (voir figure VII,1b),

2. Le processus de fragmentation oli un couple qq est formé dans le champ de
couleur qui s'é&tablit entre le quark qui se fragmente et le systiue
diquark restant : le quark et 1'antiquark regoivent une impulsion trans-
verse égale et opposée. Si le systéme formé est une résonance sa désin-
tégration contribuera & changer le < P, > des hadrons vus {ceux qui

proviennent de la désintégration de cette résonance).

3. Lla production de 3 jets prévue par QCD au premier ordre en a(Qz).

Sur la figure VII.1b nous présentons les cntributions au < P, >

de type non perturbatif (1 et 2) : la source 1 aprurte une contribution au




S IIA 2andrd

(;A®D) D
(o]0 ]} 0s (0T 4 al S 4 aQt Qs 014 0] 8 < Z t

LKA T VR S L T

- 169 -
1
<
o

o
1
<jd”

¢ f J..I ° —12°0
+ T
]
— n —+ Q —{vo
q B 20-7 Ay °
A ABH € < M zo <4y ¢
1 1 1 | | ] |




N (GeVvic)?

Z
< Py

- 170 -

1 2 ' 2
o 9 -W25GeV
a) 0 w2 40 Gev? b)
0.8} —-— _
Up Up
06 — % +
.
T % i ; ¢ T /%/M
o o} ¢
da.o. 0.0o.
: —— ——t—
c) d)
Un Un
0.8 4
0.6 —+
| ? |
0.4 (- + {» . ¢ —+ ﬂ% ) %
0.2 +¢:g 000- ¢ %§§o ‘e
o v .00 g.
g ® }? 8¢ ¢
0 I ! ] 1 1 ]
-1 -0.5 0 0.5 -0.5 0 05
Xg Xe

Figure VII.6




- 171 -

< P, > du type < ki > *zz ol z est la fraction, emportée par le hadron, de

1'impulsion du parton frappé. Sur la figure VII.lb kt (parton-out) = kt (par-

ton-in) * z, La source 2 (< P, > ) est 1'impulsion du hadron h par

frag
rapport 2 la direction du parton qui se fragmente. Cette source est indé-

s e 2 .
pendante de z et de W. la troisiéme source < Py >QCD donne une contribution

-

qui dépend de Wz a travers la relation [VII.8] :

2

2
< >
Pr 7 qcC

2
p = 0,31 a(Q®) » W (7.3)
Nous pouvons donc paramétriser le < pz > par 1'expression :

2 2 2 2 2
< > =< > < > < > 7.4
Py ke > %2 * <P frag ¥ <Pt 7 qop (7.4
En plus de ces trois sources le modéle de Lund prévoit une contri-
bution due d@ la production des gluons mous. Cette production provoque un
recul du hadron qui contient le quark leading, recul qui est équilibré par
un p, plus élevé des autres hadrons produits (voir par la suite VII,5). La

production de gluons mous dépend de W et de z.

Sur la figure VII,7a nous présentons la variation de < pi > avec
w2 dans des intervalles fixes de zZ. Nous observons une plus forte augmenta-
tion du < PZ > en fonction de Wz pour les intervalles de z plus élevés
(effet "seagull"). Les courbes superposées aux données sont produites par
le modéle de Lund avec kt = 0,44 GeV/e, A = 0,3 et en incluant la contribution

des gluons mous.

La figure VII.7b nous montre la variation de < pi > avec z2
comparée aussi au modéle de Lund. Le modéle sous-estime lég2rement les données

a partir de z > 0,5,

LE BALANCEMENT DE L'IMPULSION TRANSVERSE

Dans le chapitre I et dans le paragraphe précédent nous avons vu
que la particule issue du quark ''leading" peut acquérir une impulsion trans-
verse de recul supplémentaire due & 1'émission d'un gluon mou par le quark.
Dans ce cas le p, est équilibré (balancé) par le P, des hadrons qui sont
produits dans la région centrale du plateau en rapidité, Au contraire si
le p, de la particule leading est dG au k, primordial du quark, il doit @étre
équilibré dans la région de la cible. En recherchant dans quelle région de

1'espace en rapidité le Py de la particule leading est équilibré (nous
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rappelons qu'il doit y avoir conservation de 1'impulsion transverse totale),
nous devrions obtenir des informations sur le rdle respectif des gluons mous

et du kt primordial.

Nous nous plagons tout d'abord dans des conditions cinématiques
favorables. Nous sélectionnons les événements v et v ayant Wz > 50 GeV2 et
au moins 2 hadrons chargés. La coupure en Hz nous assure un plateau en ra-

pidité bien défini et donc une bonne séparation entre cible et courant.

Nous devrions ensuite définir ce que nous appelons particule
leading (celle qui est supposée contenir le quark qui se fragmente) et nous

avons utilisé deux choix différents :

- A/ La particule leading est celle de P, le plus élevé et ce P, est tel

que pi > 2. GeVz. Cette sélection conduit &3 78 événements.

- B/ La particule leading est la particule la plus rapide et a z > 0,4,

Cette sdlection conduit & 960 événements.

Sur la figure VII.8 nous présentons les distributions de la
variable z correspondant aux hadrons "leading” et aux hadrons restants,

pour la sélection A (figure VII.8a) et pour la sélection B (figure VII.8b).

Nous définissons le flux d'impulsion transverse :

A pil 1 pt eading
= ) (7.5)
% %
Ay Nev Ay

ol Nev est le nombre d'événemants sélectionnés et la somme est faite sur

tous les hadrons leading sélectionnés par la méthode A ou B.

Sur la figure VII.la nous avons défini 1'angle azimuthal ¢, dans
le plan perpendiculaire a la direction du courant ; ¢t = 0 est donné par la

direction de la particule leading. Le flux de la balance en P, est défindi

par :
bf1l
A Pe ) 1 -C°S¢tPt a6
Ay ® N by* )

et la somme est faite sur tous les hadrons restants,
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Le flux 4'impulsion transverse et le flux de la balance de 1'im-
pulsion transverse sont présentés sur la figure VII,9 pour les deux sélec-
tions A et B en fonction de la rapidité y* dans le centre de masse. Nous
pouvons voir de cette fagon ol est située la particule leading et ol elle
est balancée dans la distribution en rapidité.

Pour interpréter ce résultat, nous avons comparé nos données avec

le Monte-Carlo de Lund dans les trois conditions suivantes :

1. Courbe I : il n'y a que des gluons mous et le kt primordial est mis a2 O :

kt = 0.

2. Courbe II : il y a des gluons mous mais aussi un certain kt primordial :

kt = 0,44 GeV/e.

3. Courbe III : i1 n'y a pas de gluons mous et le kt primordial est choisi

assez Elevé : k. =10,8 GeV/c.

Pour les particules leading, les trois courbes ne se différencient
pas (pour cette raison nous avons dessiné seulement la courbe II sur les

figures VII.9a et VII.9b). Elles reproduisent &galement bien les données.

Pour la balance de 1'impulsion transverse (figures VII.9c et
VII,9d) nous pouvons remarquer que la courbe I, qui tient compte uniquement
de la contribution des gluons mous, ne reproduit pas correctement les données
pour les valeurs négatives de y*, D'autre part, une impulsion transverse
primordiale trop importante (kt = 0,8 courhe II1I) donne une trop forte con-
tribution pour les valeurs négatives de y* et une contribution insuff isante

aux valeurs positives. La courbe II reproduit le mieux les données.

On pourrait supposer ici que le kt choisi pour la courbe II
(kt = 0,44), qui correspond 3 la valeur par défaut du modéle de Lund, est
insuffisant pour une bonne interprétation des données et qu'une valeur un
peu plus élevée (kt = 0,6 par exemple) nous donnerait un meilleur accord.
Nous devons ajouter que les erreurs statistiques expérimentales ne nous

permettent pas de faire un ajustement pour déterminer le meilleur kr‘

Néammoins nous avons vérifié sa trés petite influence sur les prédictions du
modéle, compte tenu des erreurs sur les distributions expérimentales, Sa
contribution reste faible par rapport i celle du kt primordial.

En conclusion, nous pouvons dire que la production des gluons mous
est nécessaire pour reproduire les données dans la région centrale en rapidité
mais nous avons aussi besoin d'un kt primordial non négligeable pour reproduire

les données dans la région de fragmentation de la cible.
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Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus dans 1'interaction
up [VII.7]. Nous devons néammoins souligner que si 1'énergie hadronique dans
notre expérience est inférieure par rapport a celle de 1'interaction up (ce
qui n'est pas particulidrement z€nant pour 1'étude des gluons mous et du kt
primordial) nous avons, par contre, 1'avantage de mesurer tous les hadrons
chargés issus des interactions v et V. L'expérience EMC [VII.7] sélectionne
seulement les hadrons ayant une impulsion supérieure & 6 GeV/c et vers l'avant

et la région de rapidité négative n'est pas vue par leur appareillage.

Récemment 1'expérience EMC a complété son analyse précédente [VII.7]
dans tout le domaine cinématique (voir W. Wittek, Conférence Vv'84, Dortmund it
Juin 84). Cette analyse confirme la nécessité des deux contributions du kt

primordial et des gluons mous,

6 - X_ptin,): Etout ET LA DISTRIBUTION ANGULAIRE DU FLUX D'ENERGIE \

Sur la figure VII.10 nous présentons les distributions (v + U)

— — d VII.2) d
¢ u € .
Ney 4IP? ¢ Ney d2p2 . Ptin et py ¢ Sont définis en ) dans

deux régions de w2 : 16 < w2 < 50 GeV2 et w2 > 50 GeV2 : 1la somme est faite

sur tous les hadrons chargés vers l'avant et N, est le nombre d'événements
sélectionnés ayant au moins 3 hadrons chargés vers l'avant, On observe tout
d'abord que la distribution de Ptout ©St trés limitée, et ce par construction
1liée 3 la définition respective de Pty ¢ Ptoyt® On remarque ensuite que la
distribution de I Peyn s'étend plus loin 3 gr;nd W° qu'a petit W2. Cet effet
devient trés clair a partir de I Ptin ™ 2 GeV” tandis que la distribution de
z Proyt &8t pratiquement indépendante de W™, Tout ceci a déja été observé
dans les interactions e e~ [VII.4] et uN [VII.5] et a &té interprété par la
présence d'événements planaires 2 3 jets dans les &vénements & grand wz. Les
courbes présentées sur la figure VII.10 sont les prédictions d'un modéle

a 2 jetf (trait hachuré, et du moddle a 3 jets (trait plein). Nous observons
que le mod&le & 2 jets reproduit bien les données a faible w2 mais il sous

estime les I Pfyn a grand WZ ol le modéle & 3 jets donne un meilleur accord.

® Ce modéle peut 8tre indifféremment un mod2le 3 la Field=Feymman ou un modéle
de Lund sans émission de gluons, leurs résultats n'étant pas significativement
dirférents.
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Nous voulons maintenant sélectionner un lot d'événements enrichi
en événements 3 3 jets ; pour cela nous acceptons seulement les événements
.2
ayant au moins 3 hadrons chargés vers 1'avant et une masse carrée W > 50

GeVZ. Ensuite nous définissons la planarité P par 1'expression :

2 2
z Prin ~ 2 Ptout
P = (718)

2 2
Z Ptin * z Ptout

Les événements planaires ont une grande composante Py, Par rapport i la

composante py c'est-3a-dire P proche de 1, Les événements i 3 jets doivent

-?

donc avoir une grande valeur de P.

Une autre caractéristique des événements & 3 jets est que 1'impul-
sion transverse des hadrons est plus élevée que pour les événements i 2 jets.

Nous définissons la dispersion D par 1'expression :

1 z h 0
D= — (p, - < p. > (7.9)
t t
/ﬁF
oli N est le nombre de hadrons vers 1'avant, < p: > = 0,33 GeV/c est la

valeur moyenne du Pe des hadrons des événements ayant wz > 50 GeVz. La somme

est faite sur tous les hadrons vers 1l'avant,

Sur la figure VII.lla nous présentons le diagramme de D versus P

pour tous les événements ayant W2 > 50 GeVZ. On remarque que la plupart des

-

événements sont distribués a petit D mais peuplent toute la région en P. Il

-

y a néanmoins un petit lot d'événements 3 grande planarité et 3 grande dis-
persion. Nous sélect ionnons ces événements, qui sont des candidats 3 jets en

imposant une coupure en dispersior et planarité.

Une autre fagon d'enrichir en &vénements 4 3 Jets (proposée par
Ingelman et al, [VII.9]) est de demander que 1'événement sélectionné con-

tienne au moins un hadron vers 1l'avant ayant une grande impulsion transverse

pg > 2 GeVz. Sur la figure VII.1llb nous prigentons le diagramme de D versus P

pour les événements ayant W2 > 50 GeV2 et pi > 2 GeV2. Nous remarquons que
ces événements ont une valeur de P et de D bezsucoup plus élevée que la moyenne.
Nous le voyons clairement sur la figure VII,12a et VII.12b ol les distributions

normalisées de D et de P sont présentées pour tougs les événements ayant
w? > 50 Gev? et pour les événements ayant w2 > 50 (}eV2 et une trace vers

1'avant de pi > 2 CeVz.
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Nous avons séle-tionné deux lots d'événements candidats 3 jets :

1. Le lot A est constitué de 79 événements ayant w? > 50 GeV©,
au moins 3 traces vers la planarité P > 0,4 et la dispersion

D > 0,6. Cet &chantillon représente 3,11 + 0,32 I des &vénements
ayant “2 > 50 Cevz.

2. Le lot B est constitué de 40 événements ayant "2 > 50 Gevz,
au moins 3 traces vers l'avant dont une ayant p: > 2 Gevz.
Cet échantillor représente 1,55 + 0,24 T des événemerts

ayant wz > 50 GeVz.

Pour visualiser la structure i 3 jets nous définissons la distri-

bution angulaire du flux d'énergie :

AE/AY = § (ON/BY) - z* (7.10)

h
ét W 1'angle azimutal (défini sur la figure VII.l!a) dans le plan de 1'événe-

ol z% =2 eﬁlw, €” étant 1'énergie de chaque hadr.n dans le centre de masse
ment autour de la normale n : ¥ est donc 1'angle en*re la profection de
1'impulsion du hadron dans le plan de 1'événement et la direction du courant
(qui correspond 3 ¥ = 0, ) ; ? est défini pour chaque événement de fagon (1e
la trace de plus grand P, ait un ¥ < 0. En faisant ce choix nous supposons
que la trace de plus grand P, appartient au jet du quark, Une telle défini-
tion permet théoriquement de séparer le jet du quark (‘Y < 0) du jet du gluon
(¥ > 0). L'important est en 1'occurence d'adopter les mémes définitions dans

les données et dans le Monte-Carlo utilisé pour interpréter ces mémes données.

La distribution angulaire du flux d'énergie, défini par 1'expres-
sion (VII.10) est présentée sur la figure VII.13 pour les &vénements ayant
Wz > 50 Gev? et sur la figure VIT,14 pour les &vénements sélectionnés. Nous
observons sur la figure VII.13 une claire structure 3 2 jets : Je jet du
courant autour de ¥ = 0 et le jet de la cible autour de ¢ = 5. Sur ies
figures VII,14a et VII.14b nous observons une structure @ 3 pics. Pour
s'assurer que cette structure n'a pas une origine purement cinématique et
pour 1'interpréter dans le cadre de QCD, nous avons comparé nos données
avec différents modeéles correspondant & différentes paramétrisations du

Monte-Carlo,
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1. La courbe I correspond au modéle & 2 jets ol il n'y a pas

d'émission de gluons.

2. .a courbe II correspond au wodéle de Lund 3 2 jets avec

1'émission des gluons mous.

3. La courbe III correspond au modéle de Lund 3 3 jets (les
2 jets u diquark et du quark plus le jet du gluon dur émis
avec une probabilité déterminée par QCD). Ce modéle prévoit

également 1'émission de gluons mous.

Nous remarquons (sur les figures VII.l4a et VII.1l4b) que les 3
courbes sont comparables dans la région de fragmentation de la cible (¥ = w)
oi elles reproduisent &galement 3 peu prés bien les données. Nous ne nous
attendons pas 3 avoir un accord parfait dans cette région car les correc-
tions dues @ la mauvaise identification des particules sont importantes et
assez mal déterminées par le Monte Carlo. Les erreurs expérimentales
présentées sur les figures VII.l4a et VII,14b sont purement statistiques.
Dans la région vers 1'avant ( =~ 0) le smearing est plus faible (= 10 %).
Nous rappelons que le Monte-Carlo tient compte des erreurs systématiques.

Dans la région du courant nous pouvons faire les remarques

suivantes :

- La courbe III est celle qui reproduit mieux les données tant pour la
sélection A (figure VII.l4a) que pour la sélection B (figure VII.1l4b),.

- La courbe I est celle qui reproduit le moins bien les données surtout

pour la sélection B.

Pour la sélection A les trois courbes sont assez peu différentes
les unes des autres., Ceci est di au fait que la coupure en dispersion D
engendre par elle-méme une structure 3 3 pics qui est purement cinématique
et donc reproduite aussi par le modéle 2 jets ol il n'y a pas de production de
gluon. C'est pourquoi les critdres de sélection du lot A nous semblent

moins efficaces pour isoler des &vénements 2 3 jets.

Par contre si on considére la sélection B (particule trigger ayant
pf > 2 Gevz) présentée sur la figure VII,14b on remarque que les trois courves
se différencient assez bien dans larégion ducourant, Ph particul ier le modéle 2 2 jets
(courbe I) ne présente pas la structure d'un pic &troit 3 ¥ < 0 et d'un pic

plus élargi 2 Y > 0 et 1'accord avec les données n'est pas bon. La courbe II
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(lund 3 jets sans gluons mous) a aussi des problémes pour reproduire les données
surtout 1'épaulement 3 ¥ > 0 qui est plus faible que celui observé dans les
données, les erreurs élevées ne permettant pas néammoins de 1'exclure. La
courbe III (Lund 3 jets) reproduit mieux les données ; dans ce cas la sélec-
tion d'une particule trigger ayant p: > 2 GeVz enrichit (selon [VII.9]) con-
sidérablement le lot d'événements 3 3 jets. L'accord n'est tout dc méme pas
parfait car les données offrent une structure i 3 pirs plus marquée que celle
prédite par le modéle. Cela peut &tre simplement un probléme de statistique
(nous n'avons que 40 événements) ou bien la production des gluons durs est
sous-estiméd dans le modéle 3 1'énergie 3 laquelle nous travaillons. Une
autre observation est que la séparation entre cible et courant ( =m/2) est
plus nette dans les données que dans le Lund (courbes II et III) 1'accord
étant meilleur avec le FF (courbe 1) ; si cette obgservation était confirmée
par une meilleure statistique cela pourrait signifier que les jets du cou-
rant et celui de la cible sont moins corrélés que ~e qui est prévu par le
modéle de Lund.

Nous devons ajouter une observation importante : du point de vue
quantitatif le modéle 3 3 jets est encore celui qui reproduit le mieux les
données. En effet si nous comparons le pourcentage d'événements sélectionnés
dans le lot A et dans le lot B par rapport au nombre total des événements

ayant Wz > 50 GeVz, nous avons :

lot A % Lot B %

3,11 # 0,32 1,55+ 0,25 dans les données

2,6 1,0 dans le Lund 3 jets + gluons mous {(courbe III)
2,0 0,5 dans le Lund 2 jets + gluons mous (courbe II)
1,72 0,4 dans le modele 3 2 jets (courbe 1)

Nous voyons ici, aussi que les critéres de sélection pour le lot A
ne sont pas suffisamment sévéres pour séparer les différents moddles. Si nous
considérons le lot B nous pouvons exclure le modéle 3 2 jets (courbe I) et le
modele 3 3 jets (courbe III) donne un pourcentage plus proche aux données que
le modele 3 2 jets plus gluons mous (courbe II),

% Le modele prédit N 50 7 d'événements 3 jets pour les deux sélections A et B,



- 186 -

Des résultats comparables ont été obtenus dans d'autres expériences.
Dans les interactions e'e” la structure a 3 jets est trés claire vu la trés
grande énergie disponible [VII.4]. Dans 1'expérience VNe 3 Fermilab [VII.é6]
la sélection des événemenis 3 3 jets est comparable 3 celle utilisée pour le
lot A. La différence plus importante avec nos résultats est la sélection
angulaire : cn effet nous imposons que la particule de plus grand P, ait un
angle négatif par rapport au courant, ce qui n'est pas fait dans la référeice
[VI1.6] ot il n'est donc pas possible de séparer le jet du quark du jet du
gluon. Dans 1'expérience up [VII.7] la méme définition angulzire a é&té
utilisée et la sélection adoptée est celle que nous avons utilisée pour le
lot B (particule trigger a p: > 2 GeVz). Dans cette expérience, seul 1'hémi-
sphére avant est complétement mesuré et les résultats montrent donc une
structure 3 2 jets dans la région du courant qui est bien reproduite par
le modéle de Lund avec émission de gluons durs. Méme si 1'énergie disponible
dans cettu expérience est plus élevée que dans notre expérience, les résul-

tats expérimentaux sont em accord 3 1'intérieur des barres d'erreur.
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CONCLUSIONS

Nous avons étudié dans ce travail, les hadrons produits dans les
interactions v et v du type "courant chary3" sur un proton ou un neutron.
Nous pouvons maintenant nous demander quels sont les résultats les plus
importants et quelles informations utiles apportent-ils pour la comp:-éhen—
sion du cadre théorique décrit dans le chapitre I essentiellement la frag-

mentaticn des quarks et la chromodynamique quantique QCD.

Nous devons d'abord souligner que nous pensons avoir tenu compte

le mieux possible de 1'ensemble des problémes expérimentaux comme 1'acceptance

et les erreurs systématiques propres i notre expérience (chapitre 1IV).

Dans le chapitre V, nous avons présenté les caractéristiques
générales de la gerbe hadronique. Nous avons vu que les multiplicités
chargées augmentent logaritmiquement en fonction de "2 et la pente d'accrois-
sement est comparable vers 1'avant pour les 4 interactions vp, vn, vp, vn.
Vers 1’arriére la pente pour 1'interaction vn est plus faible que pour les
autres interactions et cet effet n'a pas trouvé d'explication satisfaisante.
Les distributions en xp sont comparées avec le modéle de Lund qui les repro-
duit relativement bien. Nous avons comparé les rapports des distributions
invariantes en P(xF) des 7" et des 7 dars 1'hémisphere arriére avec diffé-
rents modéles qui prévoient une brisure du diquark d'environ 50 Z. L'accord
est moyen mais les données suggirent un taux de brisure du diquark non

négligeable,

Dans le chapitre VI, nous avons observé une dépendance des fonc-
tions de fragmentation avec Q2 et avec wz. Cette dépendance n'est pas prévue
dans le simple modéle des partons. Elle correspond en principe & une viola-
tion de 1'invariance d'échelle et 2 une brisure de factorisation., Nous avons
comparé les fonctions de fragmentation et les doubles moments des fonctions
de fragmentation avec les prédictions de QCD. L'accord avec la théorie est
satisfaisant mais cesrésultatsn'apportent pas de preuve décisive en raison
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des erreurs expérimentales relativement élevées et de la difficulté théorique
d'interpréter ce qui se passe i faible W oii des effets cinématiques de nature
diverse 1'emportent sur les effets dynamiques. Les mémes difficultés existent
lorsque nous avons essayé de mettre en évidence une contribution des torsions

d'ordre supérieur ("higher twist").

Dans le chapitre VII, nous avons observé que 1'impulsion transverse
moyenne < pi > des hadrons produits par des v et V augmente avec w2 comme
prévu par QCD au premier ordre. Cette augmentation devient d'autant plus impor-
tant que x, ou z est grand. Une comparaiscn avec le modéle de Lund nous a
montré, pcur interpréter la variation de < p‘z > avec zz, la nécessité d'inclure, ’
dans le Monte Carlo, 1'impulsion transverse primordiale du quark mais aussi la
production des gluons mous. Ces deux contributions sont nécessaires pour repro-
duire la variation avec la rapidité du flux de 1'impulsion transverse des
hadrons qui équilibrent la particule issue de la fragmentation du quark frappé.
Enfin, nous avons isolé un lot d'événements planaires qui ont une structure
bien reproduite par un modéle 3 3 jets ot il y a eu émission d'un gluon dur

par le quark frappé, ce gluon dur se fragmentant également en hadrons.

Manuscrit recu le 1er juillet 1985
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LEGENDE DES FIGURES

Chapitre I

Schéma des interactions V et V sur proton et sur neutron

dans le cadre du modéle des partons €lémentaires.

Schéma cinématique d'une interaction v(V) de type courant

chargé,

Schéma décrivant 1'indépendance des distributions des

hadrons du phénoméne qui les a produits (factorisation).

Comparaison des fonctions de fragmentation D:h(z) obtenues
dans différentes expériences avec les prédictions du modéle
de Field et Feynman (FF) et d'ur modéle d'espace de phase
longitudinal (LPS).

Analogue QCD du schéma de la figure I.3,
Schéma du principe récursif du modéle de Field et Feymman.

Fonctions de fragmentation 3 petit Q2 dans 2 intervalles de y
pour 7y et ™ v, Prédiction des effets dus aux torsions d'ordre
supérieur ("higher twis*s") et de 1'espace de phase longitudi-
nale (LPS).

Définition de 1'impulsion traneverse P, d'un hadron produit
(=)
N.

dans les interactions 'V

Produc~ion 4'un gluon dans le modéle de Lund : a) gluon dur

acolinéaire, b) gluon mou, ¢) gluon dur colinéaire.
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Chapitre 11

Schéma de production d'un faisceau de V.

Cinématique de la désintégration des m et k.

Distribution en énergie du flux de \)u dans le faisceau a

large bande (échelle arbitraire). Les distributions des
’\')u,
ment présentées.

Ve et T)e produites dans le méme faisceau sont égale-

Disposition des détecteurs de y placés dans les puits a
1'intérieur du blindage.

Coupe verticale de BEBC parallélement au faisceau.

Le détecteur externe de u (EMI).

Chapitre III

Résidus des traces reconstituées.

Variation Dp/p (a) et DA (b) en fonction de 1'irpulzion des

traces reconstitues.

x? d'association pour les v et les V.,
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Chapitre IV

Schéma cinématique d'un événement de type courant chargé cc.

Distributions de la variable de réinteraction ¢ pour les
événements vV de topologie paire (z), impaire (b) et v de
topologie paire (c) et impaire (i).

Distributions corrigées de Ev et Q2 pour les événements v

et V.

Distributions corrigées de W et Hz pour les événements v

et v,

Comparaison de Ev et Q2 avec les prédictions du modéle de

Lund pour les événements v et V.

Comparaison de W, xbj et y avec les prédictions du modéle

de Lund pour les é&vénements v et V.

Facteurs de smearing : Sp en fonction de E et SQ2 en
fonction de Q2.

Facteurs de smearing : Sw en fonction de W, Sx en fonction

de x et Sy en fonction de y,

Influence de 1'identification des Yy sur la variation du

facteur de smearing en fonction de z.

Comparaison des fonctions de fragmentation de hadrons
positifs et négatifs avec les prédictions du modéle de
Lund (trait plein) et du mod2le de Field et Feynman (FF)
(trait discontinu). Contributions relatives de ) et
(S) prévues par le modele de Lund.

Contribution due aux protons (antiprotons) (auxquels on a
attribué 1la masse du T) aux fonctions de fragmentation des
hadrons chargés, Trait plein : pré&diction du modéle de
Lund ; trait  scontinu : prédiction du modadle de FF.
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Contribut jon due aux kaons (auxquels on a attribué la masse
du T) aux fonctions de fragmentation des hadrons chargés.
Trait plein : prédiction du modéle de Lund ; trait discon-
tinu : prédiction du modéle de FF.

Facteurs de correction en fonction de z :

SE = smear ing en énergie ; Cp = contribution due aux protons ;
CK = contribution due aux kaons St = fact~ur de correction
globale.

+ - -
Fonctions de fragmentation des T et des T en v et en Vv

corrigées par le facteur SE pour W > 3 GeV et Q2 >1 GeVz.

Facteurs de correction pour les fonctions de fragmentation

des 7 en Vv, en fonction de Q2.

Facteurs de correction pour les fonctionsde fragmentation
2

des T en v, en fonction de W".
Comparaison des distributions de Xp des hadrons positifs
et négatifs avec les prédictions du modéle de Lund (trait)
plein) et du modéle FF (trait discontinu). Contributions

+(-) (<)

relatives dues aux K et 'p’ prédites par le modéle de

Lund .

Contribution due aux protons (antiprotons) (auxquels on a
attribué la masse du 7) aux distributions en Xp des
hadrons chargés. Trait plein : prédiction du modéle de
Lund ; trait discontinu : préiction du modéle de FF.

Cont1 ibution provenant des kaons (auxquels on & attribué'
la masse du 7)) aux distributions en Xp des hadrons chargés.
Trait plein : prédiction du mod2le de Lund ; trait discon-

tinu : prédiction du moddle de FF.




Fig. IV.20

Fig. 1v.21

Fig. V.1

Fig. V.2

Fig. V.3

Fig. V.4
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Fig. V.6
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Facteurs de correction en fonction de Xp ®
SE = smearing en énergie ; Cp = contribution due aux

protons ; CK = contribution due aux K ; St = facteur de

correction globale.

+
Comparaison des distributions en x; des ¥ en v(a) et des

T en VU(b) non corrigées et corrigées par le facteur S .

Chapitre V

Schéma de production de hadrons dans les interactions de

type courant chargé v et V.

Multiplicité chargée moyenne < "h > en fonction de Q2,
dans 3 intervalles de wz, pour les 4 réactions vp, vn,

Vp, Vn.

< LI > en fonction de Q2 pour les 4 réactions vp, vm,

Vp, V.

Dispersion D_ = Y/ <n3> - <n_;2,en fonction de la multi-
plicité moyenne des hadrons négatifs pour les 4 réactions

vp, va, Vp, Vm.

Distribution de la rapidité y des hadrons positifs et
négatifs, dans 3 intervalles de W, pour vp et wm,

Distribution de la rapidité y des hadrons positifs et
négatifs, dans 3 intervalles de W, pour Vp et vm,

< LI > en fonction de wz pour las hadrons chargés vers
1'avant et vers 1l'arridre pour les 4 réactions vp, wn,
;p, \.)na
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Fig. V.9

Fig. VI.1

Fig. VI.2

Fig. VI..l

Fig. VI1I.2

Fig. VII.3

- 196 -

: Distributions en xp des hadrons positifs et négatifs (vp, vn,

VP, Vn). La courbe correspond aux prédictions du mocele de
Lund.

Rapport des distributions en X, dans 1'hémisphére arriére
des T et des 7 . La courbe en trait plein correspond aux
prédictions du modéle de Lund et celle en pointillé au modéle
de Sukhatme et al.

Chapitre VI

Dépendance en Q2 des fonctions de fréquentation des T et
kK env povr 0,6 < z < 0,9, Les courbes correspondent aux

prédictions de différents modéles.

Comparaison des fouctions de fragmentation obte~ues dans
les expériences sz (WA25) et VNe (WA47),

Chapitre VII

Déf inition de 1'impulsion transverse des hadrons P, et

des autres variables utilisées dans ce chapitre.

Distribution du carré de 1'impulsion transverse des
hadrons dans différents intervalles de wz.

Valeur moyenne du carré de 1'impulsion transverse < p% >
en fonction de wz pour les hadrons chargés vers 1'avant

(sélectionnés avec x, > 0,3) et vers 1'arridre (sélec-

F
tionnés avec x, < -0,3) en v et Ve
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Comparaison de la valeur moyenne du carré de 1'impulsion
transverse < pz > en fonction de Wz et 3 grand z (z > 0,4)

avec les résultats d'autres expériences de leptoproduction.

Valeur moyenne du carré de 1'impulsion transverse < pi >

des hadrons chargés (xF > 0,2 et x, < -0,2) en fonction de

F
Q2 pour deux coupures différentes en W.

Valeur moyenne du carré de 1'impulsion transverse < pi > en
fonction de xp dans deux intervalles de w2 pour.les 4 réac-

tions vp, vn, Vp, Vn.

a) Valeur moyenne du carré de 1'impulsion transverse < pi >
en fonction de Wz dans différents intervalles de z,

b) < pz > en fonction de 22. Les courbes sont les
prédictions du modéle de Lund.

Distributions en z des traces "trigger" et des autres traces

pour les &vénements W2 > 50 GeV2 : a) trigger pi > 2. GeV2 H

b) trigger z > 0,4,

Flux en P, des traces "trigger"” en fonction de la rapidité

ymax

traces qui compensent (balancent) la particule "trigger”

de la particule "trigger” et flux en p, des autres

en fonction de leur rapidité Ybal® Les courbes sont les
prédictions uu modéle de Lund avec des différents choix
des paramétres 11és a la production des gluons mous et au
kt primordial : a),c) échantillon pz > 2 GeV2 H

b),d) &chantillon z > 0,4,

2 2 2
EPtout et Zptm dans deux intervalles de W", Les courbes
correspondent aux prédictions du modéle de Field Feynman

et du modéle de Lund.

: Diagramme de 1la dispersion D versus et planarité P pour les

événements avec Wz > 50 GeV2 et Hz > 50 GeV2 et un
q
hadron ayant p: > 2 GeV~,
Dispersion D et  planarité P pour tous les événements

ayant une particule trigger de p: > 2 Gevz.



Fig. VII.13

Fig. ViI.l4
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Flux en énergie des événements avec H2 > 50 cevz. Les

‘courbes correspondent aux prédictions du modéle & 2 jets

-

et du modéle de Lund a 3 jets.

Flux en énergie pour les 2 lots d'événements sélectionnés :
a) D> 0,6 et P>0,4 et b) pi/trig > 2 GeV2. Les courbes
correspondent aux prédictions des modéles a 2 jets i 1la

Field-Feymman et de Lund avec production de 2 et de 3 jets.
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