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I. DEFINITIONS.

Dans une collision
a+b —» n particules finales

soit G-n la section efficace de production, et 61n la section efficace
]

totale inélastique

= 26 (¢ ,
sin n n ( G-élasthue exclus)
Tn
on définit la probabilité : P = ~—— (1)
n s,
in
Pn;> 0, S Pn = ], C'est donc bien une distribution de probabilité =
(D

distribution de multiplicité = DM
(On pourrait parfaitement inclure la section élastique.
La tradition veut que 1l'on travaille en général avec cr}n plutdt que @T-
Si le Muellerisme avec un Poméron factorisable &tait une théorie correcte,
il faudrait utiliser G’T).
En pratique, 1l est beaucoup plus aisé d'observer la
section efficace topologique, i.e. la section efficace de production

de n particules chargées + un nombre quelconque de neutres :

G‘n :a+b >0, chargés + X neutres
c
On étudlera donc P(nc) et non la distribution de multi-
plicité totale P(n). Il pourrait arriver que des structures apparentes
dans P(n) disparaissent dans P(nc).
n, varie de 2 en 2; il est parfois commode d'utiliser
la variable n_ = nombre de particules négatives, qui varie de I en 1I.

Naturellement

n_ = —5— , Q= Q + Q = charge initiale.

On peut aussi &tudier la distribution de multiplicité pour une confi-

guration donnée, par exemple

- P (n 13) :a+b-»c(® + (n- 1) particules = distribution de multi-

o e , - - . . -
plicité associde a4 1'impulsion p;
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~ multiplicité dans la partie d'annihilation :

P p--n pions : P (n \ann.)

K—p — /N + n pions : P (n} ann.)

- multiplicité d'un type donné de particules

PpPpon () +X P (nla)

. . e . -~ ’ .
~ multiplicité neutre & nombre de charges fixé

»> n chargés + n_ neutres : P (n n
P P> n g 0 (ng | n)
etc... Dans plusieurs cas on ne pourra observer expérimentalement
que certains moments de cette DM, en intégrant des sections effi-
caces semi-inclusives.

Par la suite, sauf avis contraire DM = DM chargée

,(2)

dans une collision pp (la mieux connue expérimentalement

Problémes expérimentaux.

- haute multiplicité : les expériences de haute
énergie (50 3 400 GeV) ont une statistique telle que Pn n'est pas
mesurée au—dessous de «/10—3. On perd donc de 1'information sur
la queue de la DM. A énergie de PS, certaines expériences descen-—
dent 3 Pn ﬂ/lO—a.

- basse multiplicité : probléme du 2 branches
(pertes de scanning, soustraction de l'élastique). Ceci se traduit

par des fluctuations dans les données expérimentales.

Probléme théorique : Dans la gamme d'énergie 50-400 GeV, gg; et
dca

peut-étre ont un comportement assez simple (plateau,

dy,dy
scaling) . Mais %n dépend de toutes les corrélations (Cl’ CZ’ cea
Ck...) ou plus exactement de leur intégrale = fk . Il n'y a aucune

raison théorique de prévoir un comportement simple de Pn' et les
arguments asymptotiques (type KNO par exemple) n'ont aucune raison

d'étre valides dans cette gamme d'énergie.
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Dans ce cours, je vais
i° étudier le comportement des données,
2° donner un certain nombre d'arguments théoriques suﬁposés valides
quand § -~ o et en déduire le comportement de Pﬂ.
I1 n'y a pas obligatoirement de relation entre 1% et 2°!

Moments: Comme on a une cistribution de probabilité, il est utile
d'étudier les momenfi. Selon le probléme étudié, un type particulier
de moment peéut étre‘ttile qu'un autre bien que tous les types de mo-
ments soient trivialement reliés entre euX.

Moments ordinaires

H’k = nk = Z.nk P(n) (2)
— , i
On en déduit : c, = é%; (3)
n

les ¢, sont relativement peu sensibles & la queue de la DM. On utilise

aussl les moments centraux

!Ak='ﬁl*'ﬁﬁ o (4)

(3)

les moments binomiaux

_ - — 1 [ da 3 3
Fk =n (n 1) ... (n k +1) = Gln J/d3 83 — d pl...d Py (5
pl... pk
(ol dﬂ'/d3p].?a d3p est la section efficace inclusive de production

k
de n particules))

les moments de Mueller fk (intégrales des corrélations), et parfois
]

K

A 1'ordre 1 pas de probléme, un seul moment : n!

les cumulants ¥

A 1l'ordre 2 on considére souvent la dispersion D

D% = (0 - )% = , (6)

(mesure la largeur de la courbe) et le moment de Mueller :

e S 5L Rt

_ _ =2 _ 2 = _ 3 3
f2 =n (n 1) -n” =D n —’} C2 d P, d P,y {(7)



A 1'ordre 3 1'asymétrie p(,,,> 1 !

. = M3=(n—?l)3
[l p3

(mesure 1'asymétrie de la courbe)

(8)

|

i

|

]

[

‘

P (n) avec 7’7 o — |
f
|

le moment de Mueller f

3 n
3 2 - 3 3 3
f3 = Y D™ - 3 D" + 2n = 5‘C3 d P, d P, d Py (9)

Pour se familiariser un peu avec moments, appliquons les définitions

4 la distribution de Poisson :

P = E;__jlﬂl__. (10)
n n!
- - 4
Fk = nk ou f = 0 d'od D2 = n et ‘Y =
k =
(4
donc 2- - 0 comme ! et = 0 comme —ﬁ—
G v= 7 :

En plus on peut introduire la médiane et le mode :

— —
médi s L P = 2 P
médiane Md T T noM n
d d
iode M. : valeur du pic : d P = 0 (1)
fiHe! O H p M d oy n
n = MO

Le mode est une caractéristique intéressante de la DM, dans 1la
mesure pi il dépend seulement des sections efficaces topologiques

les plus grandes, et non de la queue de la distribution.




I1. DONNEES EMPIRIQUES.

Moment d'ordre 1.

Tout physicien de haute énergie doit savoir que

ens = s0'3, et Hc(s) dans pp est assez bien représenté solt par :
T (s) = 1.56°3
c
soit par : rTC(s) =Alns + B

(12)

(13)

Le coefficient A de 'Qns dans (13) varie suivant le domaine d'é&nergie

utilisé. Dans la région 50 — 400 GeV oh trouve (figure 1)

Ax~ 1.8 Bx~-2.9

Cependant ce fit surestime la multiplicité & basse énergie car la

courbe _t;c(s) en fonction de €ns est concave vers le haut.
I1 est aussi intéressant de remarquer que A est

donné par la section efficace inclusive a3 y = 0 :

En fait la valeur de A déterminée par (l14) est systématiquement
plus basse que celle donnée par (13); par exemple & 205 GeV on
trouve A~ 1.4 £ 0.1

Pour tenir compte d'effets non asymptotiques, on
peut introduire des trajectoires secondaires dans le formalisme
de Mueller. Regge (cf. cours de P.Salin). L'intégration en y sur
les régions de fragmentation donne une constante + des termes

d'ordre 1/ Vs. Dans 1la région de pionisation :

1/2(% _-1)
dg  _ 1 R -
Iy - A+ C' s ch[(o(Rl)y]

- 1 . , . .  aa
ol o RA",’ 7 est une trajectoire secondaire. Pour fixer les idées

je vaig prendre o(R = -!2- et intégrer (13) de - (% - >‘) a (-g— -)\)

ol Y- 4@ ns et A ~2 est la longueur de corrélation :

(14)

(15)



—dy = A (Y - 2)\) +2 ¢! e A/Z - ZE:— e Al2

dy \/—s
-G -M)

et finalement :

T (s) =Aflns + B+ Fgr (16)
\'s

Expérimentalement C' ¢ O (approche au scaling par en-dessous =

"plateau" concave vers le bas) : /:——”/;//,Y f(n;
N Yz o \— ‘ JY:oa

\/ ftn v

Cette analyse de Mueller-Regge suggére de paramétriser Hc (s) par

)

(16) et d'aprés Antinucci et al

A =1.88 B =-23.8 C = 6.4
Mais ceci ne doit pas étre pris trés au sérieux 3 cause des effets
de seuil. Dans le langage de Mueller—Regge ce genre d'effets pourrait
étre représenté par une singularité d'intercept zéro et il faudrait
rajouter des termes en 1/s (5).

Antinucci et al ont aussi analysé les multipiicités
pour les différents types de particules : TT+, ﬁ‘_,i<+"<-, P, P-
Les effets de seuil pour les K et surtout les anti-p sont manifes~
tement trés importants (figure 2).

Enfin on peut examiner le comportement de Ec(s) dans
des réactions autres que pp. Il semble que si l'on porte HC en

fonction de ah(figure 4)
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tous les points se placent plus ou moins sur une courbe universelle (6)q
Toutefois, la multiplicité moyenne des particules positives est plus
grande que celle des particules négatives :
- + - - -— + -— tasl
n, (7 p) > (mp);n®Kp)HalKp.
Exception : nc(BP):7 nc(pp)
L'effet provient essentiellement de la section efficace i deux
branches (figure 5)
+ - + -
cri(iT P) <oy, (w P).o‘l (KP)( T, (K ‘93
/
Moments d'ordre 2.
Ici on a le choix entre D, <, et f2. Voyons d'abord
le comportement de D, pour lequel on a la fameuse loi de Wroblewski
(figure 6).
Ec—l
i TN %
5 ___1.7__\/; (17
C —
n
On a souvent prétendu quet—E = 2 pour E > 50 GeV.
a DC L 7

Il est clair que 55 d2croit de 10 & 50 GeV, mais méme au—-dessus

de 50 GeV on obserVe également que ce rapport a tendance d décroitre
(table 1). En particulier l'expérience 3 400 GeV est nettement en
faveur de la loi de Wroblewski (17). La situation est assez confuse
en ce qui concerne les autres réactions : n /Dc semble décroitre
vers 2 pour T p et K p, tandis que pour Tr p et K+p, 'ﬁ'C/DC décroflt
également avec Ec’ mais reste sensiblement différent de 2 mé€me 3

50 GeV (~2.3 - 2.4) (figure 7). C'est encore un effet de car

s
la DM est plus étroite pour T:b et K+p et donc'ﬁ_c/Dc est plis grand
(figure4 ). L'effet observé serait donc trivial si 1'on pouvait
expliquer de fagon simple que o, (TT_p):va (TT+p) par 1.5 mb.
Dans les collisions pp, EC/Dc atteint trés tot (dés 7 GeV) une
valeur limite de 2, mais croit vers cette valeur limite.

Si"ﬁc/DC = 2 on a également c, = 1.25 indépendamment
de s. Ceci est un bon argument pour le scaling KNO, mais si Wroblewski

a raison, ¢, doit croitre lentement vers une valeur asymptotique de 1.33.

2
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Le moment de Mueller f2 varie rapidement en fonction

de 1'énergie; f2<1 0 2 basse énergle et f2‘> 0 4 haute énergie.

Ceci veut dire que l'on n'a sirement pas une distribution de Poisson

o]

pour laquelle f, = 0. En plus, il semble que la courbe f2 en fonction

2
Fal
de Q soit plus ou moins identique pour toutes les réactions (figure 8).

. - c .
Il est traditionnel de porter f2, et non f2, en fonction

— . - &3
de n_. La relation entre f2 et f2 est

f,=-Q+20_+4f, (18)

Notez que f; = 0 (distribution de Poisson pour les T )

~ c . . , c
entralne f2 ~n asymptotiquement. Si au contralre f2 = 0 (pas de

< . . R - 1 -
corrélation entre les paires T T ) on trouve que f2<: -y o

En tout cas f; est # 0 (sauf & 50 GeV) et la distribution de multi-
plicité en T est plus étroite que Poisson si EL<L S0 GeV, plus
large que Poisson si EL‘>>50 GeV.

Un point intéressant est que f2 est tréds négatif dans
les réactions d'annihilation (pp) : la DM est donc trés étroite et

par exemple pour 5_:: 2, on a f;:: - 1.5 et une dispersion D_ qui

vaut >~ 0.7.

Troisiéme moment.

L'asymétrie Yy = VE/D3 obéit également d une loi

simple (]),(figure 9)
~ 2 E 3 GeV (19
13 2
Tenant compte de la premiére loi de Wroblewski on peut calculer f;
- -3 -2 -
f3 =0.128 n_~ - 0.808 n_ + 1.096 n_ - 0.234

f; serait donc asymptotiquement positif, aprés avoir déja changé

de signe une premidre fois aux environs de 50 GeV (figure 10).
L'expérience 4 405 GeV semble bien confirmer ce changement de

signe, ce qui est un succés remarquable, bien qu'un peu tardif,

3
de la distribution de multiplicité. En modifiant Pn de fagon raison-

du modéle de nova. Notez enfin que f_, est assez sensible 3 la queue

nable pour n )»nmax(exp), on arrive facilement 3 modifier £, de

3
0.2 - 0.3 (erreur exp. a 200 GeV = 0.3).



Formules empiriques.

Aprés avoir découvert les lois pour les moments,
on va essayer de trouver une formule pour la DM elle-méme. La
premiére idée, celle de la distribution de Poisson en nc/2 ou
n_ ne marche pas, puisque f2 est # 0 . Il ne faut surtout pas
rester sur cet échec, et chercher une variable n' telle que
fé = 0. Il est clair que la distribution de probabilité de n'
aura une meilleure chance de ressembler & Poisson. On va simple-

ment faire un changement d'échelle

n' An

évidemment :

o' = An pt? = N2 p?

9 = 0, ou de fagon équivalente D'2 =n', Il suffit

On veut que £

de choisir :

N
N

D' =

Ubl'.:l
=) ‘:3\
(&

Avec un peu de chance, la DM de n' ne devrait pas étre trop dif-

férente de Poisson; évidemment n' n'est pas entier, mais on sait

écrire n'!t = T (n' + 1), donc
1
e_ﬁl (ﬁl)n
1 -
P @D =T

transformant en n (ou plutdt nc)

-2, 2 - 2
-~ -n"~/ /D
2 n,. ¢ ¢ (ﬁ% /D2) c c¢c’'¢c
P(n ) = =
¢ D nc nc
c r' ( > + 1)

(20)
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(ﬁ/Dz) dn, et le facteur 2 du fait
(7

1]

Le facteur’ﬁ/D2 vient de dn'

que n_ va de 2 en 2. P(nc) est la distribution de Lévy ; en
. . e L =2, 2
fait Lévy considére seulement le cas ol nc/Dc = 4; posant
z = nC/EE, on trouve alors
4
p(n ) = =8 e (4) = (23
c o bz + 1
- e )
Interprétation physique : on peut réédcrire n' = An sous la forme
n' n .
% - La formule de Lévy se comprend en admettant que l'on forme
n' clusters, avec n' = 4, et que ces clusters se désint@grent en-

suite en un nombre moyen p de particules, ol p croit avec l'énergie,
Autre remarque : Ec P(nc) ne dépend que de la variable z = nC/HC,
C'est un cas particulier du scaling KNO, que nous allons voir par
la suite. La formule que Lévy donne est en bon accord avec les
résultats expérimentaux pour EL;> 50 GeV. Toutefois, pour des
énergies inférieures, il faut garder le rapport EC/DC expérimental
pour obtenir un fit acceptable.

En résumé, si 1'on se donne n et D, on peut trouver

une variable n' = (E/Dz)n dont la distribution est Poisson. A chaque
énergie, on doit donc se donner deux paramétres. La formule empirique
de Czyzewski-Rybicki (8 est une généralisation de celle de Lévy.
Vs n n
Elle s'écrit 2(d -8 —4g-S + d2)
D D
2 c e
2d -d d
PCR (nc) B n n 9 (22)
P(d-D—z--dd—c-l‘d +l)

Elle dépend d'un paramétre supplémentaire d(d<s 1.7) et se réduit

3 la formule de Lévy pour d = Hc/Dc° Cette formule est une excellente

représentation des résultats expérimentaux. Cependant en portant

R=PEB,.(n)/P (n ) en fonction de n , Wroblewski constate des écarts
CR ' c"""exp e c

systématiques (figure 11). De méme la position du mode n'est pas

correctement décrite si d = Cte, et il est nécessaire d'admettre que

€Y

d varie avec 1'énergie.




ITI. MODELE A DEUX COMPOSANTES.

Je passe maintenant aux modéles théoriques pour la DM,
en commencgant par le modéle 3 2 composantes. Dans ce modéle on admet
que chaque événement est, soit du type diffraction (D), soit du type
pionisation (¥ ), négligeant ainsi toute interférence entre les

deux phénoménes.

Premiére version du modéle A 2 composantes.

Pour des raisons padagogiques, je discute d'abord
1'ancienne version (Wilson) du modéle 3 2 composantes,. oi l'on
suppose que les sections efficaces diffractives sont ‘indépendantes

de 1'énergie, i.e. T n(s) = 3 __ . Dans ce cas évidemment

D Dn

T, T Cte n, = Cte sz = Cte etc...v (23)
La deuxiéme composante, celle de pionisation (T )

est supposée vérifier SRC i.e.

no « Lns fT\’k-__o(k { ns +.\’Bk. etc... . (24)

Par souci de simplification (mais cela n'est pas du tout obligatoire)
on prend souvent une distribution de Poisson pour les particules

négatives

on a donc simplement

n, - n
y o
e (nrr)
= =(T +G =
Tn TDn +.q%n Dn L 0l (n n_) (25)
C'est trés facile de calculer les moments
§=,‘_ + -— T =
n =dng (1 =dA) o (A Q’D/r) (26)
- -2
£ =KAf__ + -X) £+ - ok -
9 D2 (1 ) T2 X (1 ) (ng nD) (27)
On voit donc qu'asymptotiquement, puisque ED = Cte, EIT'\/ Pns
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P T XL, S-Y
£, A (1 ) B —— 1 (28)
et f2 est une fonction quadratique de n. De méme :
f3~--———-———-————°4(20( - ;) B+ 0 @D (29)
(1 =A)

et en général f ~ 7 =v<k yk.

De nombreux fits ont &té faits avec ce modéle
1'année derniére. Les résultats de ces fits sont en accord

7 mb, ou A ==~ 0.22.

qualitatif avec pour résultat T =<
(9

Le fit de Fiatkowski et Miettinen par exemple est correct

pour f; (figure 12); cependant la distribution de multiplicité

elle-méme n'est pas trop bien reproduite, et f_ est trop négatif :

3

dans ce modéle f;:i - 0.20 EE, et il ne semble pas que ce soit

la tendance des r@sultats expérimentaux (figure 13).

Modification du modéle.

Etant donnés les résultats de NAL et des ISR sur le
spectre du proton, on est amend 3 tenir compte d'une dépendance
possible en énergie de la diffraction (cf. cours de Berger). Je vais
admettre que 1l'on peut paramétriser le spectre du proton pour x> 0.9
par une formule de triple-Regge (cours de Salin), avec un terme PPM

et un terme PPP que je suppose couplé 3 t = O (supposer PPP découplé

At =0 ne change rien 4 ce que je vais dire) (10). Je vais donc
prendre :
do 20p () - L oy A -zee (B)
7~ = 8ppp (&) S (™
dt dM
(30)
47_010 3—'2_ 2 l/L—?—O‘;:('t)
*%p?rfu(t) sthe(t (m*)
Pour obtenir do; j'intégre sur t en négligeant 1l'effet de
dM=~ .
t . et en parametrisant :
min
t Dt
g =Ael g =Ce
PPP PPM (31)
do an2 oM

= +
sz Ca+ 2 x’p Q~ns (s/Mz) D+ 2 d’p {n (s/Mz)
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Cette formule est supposée valable pour M(Z)é Mzé rs,
avec r= 0.1, En fait on peut se passer du cut—off arbitraire r,
poyrvu que l'on tienne compte de l'effet de tnin® Pour simplifier
la présentation, je vais supposer que

2, P n(s/MZ) & B, D,

P

admettre que la multiplicité d'une collision Pomeron-proton est

logarithmique :

—

n (HZ) = a Q,n Mz

et identifier n et n. On peut évidemment se passer de ces hypothéses

simplificatrices dans un calcul numérique. Je fais maintenant le

changement de variable

M = e-n/a ,
pour trouver :
-n/2a '
A Ce
T@ - ¢ P n< ngafn oo

() 7

terme ¥ P M

d

«terme PPP

> h

"o aehrg

On voit donc que le terme PPM correspond i une section efficace

indépendante de 1'énergie, tandis que le terme PPP dépend de

1'énergie. La multiplicité moyenne associée & ce terme est claire-
1 (10)

— L3 Il

2

faut remarquer que le facteur 1/2 provient de 1'approximation

ment ~ a'e, ns, et croit donc de fagon logarithmique

(¢ )p = 0 : lorsque 2 o(’p ~Qns>7 B, on retrouve une multiplicité

(32)

(33)
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en a(Zns, sans facteur 1/2. Cependant, personne ne croit que le
modéle est encore valide pour une telle énergie.

Le terme PPP correspond 3 une section efficace

croissante en € ns. Sur les figures 12 et 13 je montre les prédictions

(10)

d'un calcul de Roy et Roberts avec la paramétrisation suivante

A =5.6 B=5.0 Cc =2.0 D=2.0

(unités GeV et mb). L'aﬁgmentafion de la section efficace due.au
terme PPP est de 2.6 mb entre 200 et 1500 GeV. D'autre part j'ai
supposé que la distribution qﬁMz) était une distribution de Poisson
de valeur moyenne aQ&1P€, et j'al également pris une distribution
de Poisson (comme dans (25)) pour la partie pionisation (pas de
corrélations entre T~ dans la partie pionisation).

Le fait que T, est maintenant logarithmique réduit

D
le terme 3 "longue portée”" o (1 - O ) (ﬁTr - ED)Z dans f2 (eq.27).
Si 1'on prend une distribution de Poisson pour les TT il est

évident sur la figure 12 que le f2 théorique est trop faible :
ceci confirme 1'analyse faite par Berger et Fox an pourliés
corrélations, analyse qui conclut 3 l'existence de corrélations
dans la composante de pionisation. 7

Un bon point pour la nouvelle version du modéle 3
2 comppsantes est qu'il ne prédit plus une distribution bimodale
aux énergies d'ISR, prédidcion qui semblait peu plausible &tant
donné les résultats des rayons cosmiques.

Enfin i1 faut remarquer que dans l'ancienne version
du modé&le on se donnait arbitrairement la composante de pionisation
(en général comme une distribution de Poisson) et on en déduisait
la diffraction. Dans la nouvelle version on peut calculer la
diffraction 3 partir des données expérimentales : spectre du
proton et désintégratioﬁ de la boule de feu associée (en particulier

T ).

.
.
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IV. SCALING KNO.

Je passe maintenant 3 un autre type de formule
théorique, celle de Koba-Nielsen et Olesen (KNO) (12). La
formule de KNO peut &tre démontrée 3 partir d'arguments asymp-
totiques basés sur le scaling de Feynman : on a montré que les
moments binomiaux, ordinaires, de Mueller ete... se comportent

k -k
comme Y . n

/ . \ﬁ

Naturellement ces moments ont un comportement
complétement différent A émergie finie. On peut maintenant se
poser la questiom : y a-t—-il des moments d'ordre k qui se com—

-k - . .
portent comme € n aux énergies actuellement accessibles? La

k
réponse est la suivante : pour ELJZ;SO GeV, et avec une précision

de ~ 107%, on a effectivement :

2 =k

R =
AN S (34)

Pour une raison que personne ne peut justifier 4 l'heure actuelle,
les moments ordinaires ont apparemment le comportement asymptotique

prédit par le scaling de Feynman. Une fois ceci &tabli expérimenta-

lement, on peut démontrer la formule de KNQ. En effet om peut faire

un changement d'échelle

o = n/d

et i} est clair que les moments 12’ de la distribution de probabilité

1/ (8} seront donnés simplement par :

Comme ces moments sont indépendants de l'énergie (ou de n), cela
veut dire que () est elle-méme indépendante de n (& condition
que ﬁl(ﬁ) soit déterminée par ses moments!). Revenant 3 P(n) on a

done :

]

P(n) = = Y &) Y(=) (35)

By |-
all—
Bys
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- — . . 1
oli le facteur nm provient du changement de variable dn = = dn.
7 -3
(Attention A un facteur 2 supplémentaire si on utilise nc!)
La fonction w’ doit €tre normalisée 3 1 et son premier moment

doit aussi &@tre &gal a | :

5\'/(2) dz = 52 Y (z) dz = 1
j zk '\}/(z) dz =C.k

Pour rendre plus clair le lien entre (34) et (35), admettons

d'abord (35). Nous avons donc :

-

n

k
plo=Zat Ly @i @ lyg
n n n n

Si 1'on peut remplacer la somme discri@te par unme intégrale,

en posant z = n/n on obtient :

P’lkﬁ, ﬁkj zk L{) (z) dz = Ck -ﬁk

L'erreur commise est en principe de l'ordre de 1/f, mais de

1'ordre de l/ﬁ2 seulement si %)(0) = 0. En fait la table 2

montre qu'il y a numériquement une bonne correspondance entre .

~

(34) et (35), et on peut identifier A une excellente approxima-

tion la variable discréte n/n et la variable continue z.

Si 1l'on se donne les € on peut calculer %’(z)

k’

dont on connait la fonction caractéristique (i.e. la transformée

de Fourier)‘qj(t)

S (v¥e

IF (t) = j’eitz q/(z) dz = 2% o k

I1 suffit de faire une transformation de Fourier inverse pour

cal aaler \*} (z).
Slattery (13) a montré que le scaling KNO était

en bon accord avec les résultats expérimentaux entre 50 et 300 GeV.

Ceci peut se voir de deux maniéres :

(36)

(373

(38)

(39
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1) Les moments €, sont approximativement indépendants de 1'énergie;

k
on trouve (toujours entre 50 et 300 GeV)

9 1.244 ¥ 0.006 cy = 1.813 £ 0.020 ¢, = 2.97 X 0.06

]
]

2) Si l'on porte m P(n,n) en fonction de n/fi, on constate que
les points tombent sur une courbe universelle (]3)9 ]

La fonction _%’(z) choisie par Slattery est assez
compliquée. Une fonction q/(z) simple et qui décrit convenablement

les données est celle de Bozoki et al.— Weisberg (]4):

Y(z) =A z{A exp‘[; (Y‘z)%] (40}

Cette fonction dépend d'un seul paramétre en raison des deux

conditions de normalisation (36). La valeur ﬂS = 1.18 donne un
%'2 de “s. pour 69 points expérimentaux de 50 i 400 GeV. (table 3)
(7).

Une autre fonction simple est celle de Lévy

-4 bz
_ 4 oe (4)
Y @ = gD

Cependant, au dessous de 50 GeV, la formule de KNO
n'est pas en accord avec les données. Ceci peut se comprendre
aisément : en effet si ¢, = Constante, on doit avoir é&galement

2
'EC/DC = Constante, ce qui n'est pas vrali en dessous de 50 GeV ol :

(m - 1)/D = Constante
c c

comme on 1'a vu dans la section II. De méme, si la tendance
indiquée par 1l'expérience de 400 GeV se confirme, le scaling KNO
ne sera plus valide au-delid de 300 GeV. En d'autres termes, la DM
expérimentale est plus étroite que celle prévue par KNO 3 basse
8nergie, et elle pourrait étre plus large A haute énergie-

Si nous examinons la '"démonstration'" de la formule
KNO & partir du scling de Feynman, il est clair que toute variable
du type(nc - 00, oi (X est une constante, est a priori aussi
valable que n, - Les lois de Wroblewski (4?),(4@) pour les moments

d'ordre 2 et 3 (section II) suggérent que l'on doit prendre {2vi-



- 18 -

Ces lois sont é€quivalentes, pour k = 2 et 3 34 la constance des rapports

(n, -Ec)k
— K
(nc -1

. . . 1
Pour k > 4 ces rapports sont aussi approximativement constants ( 5),

et de toute fagon les erreurs deviennent grandes. Une forme du scaling

KNO, valable sur un plus grand domaine d'énergie, serait donc (]>’(15):
1 nC -1
P(n, n) = ‘%a:f:‘f %’(ﬁ:—:T—') (41)

Ceci pourrait &€tre appelé le (KNO - 1) scaling! Les moments de la
fonction %/ doivent etre sensiblement différents de ceux utilisés

dans la version originale, et en utilisant les lois de Wroblewski

(17) et (19) on trouve

N/ ~/
c, ¥ 1.33 cy = 2.13
(au lieu de 1.25 et 1.81). Si 1l'on utilise par exemple la formule
de Bozoki-Weisberg (40), on trouve une valeur de (% sensiblement
différente ((A ~0,7). Les résultats expérimentaux sont trés bien

décrits par la formule (41) entre 5 et 400 GeV (table 3 et figure 14).

I1 reste toutefois une difficulté avec le mode. En effet dans le

scaling KNO ordinaire on a :

= = S W =
MO zg 0 ol Y (zo) 0
Par exemple si on utilise (40) avec (> = 1.18, on trouve zocz 0.82
Dans le cas du scaling (KNO - 1) et en utilisant le  (z) de Buras
et al (15) (deux paramétres libres)

%/(z) = 2.30 (z + 0.142) exp (- 0.0586 z - 0.659 22) (42)

on trouve

M, =7 .79 + 212

0 )

n
C

Dans les deux cas on constate que le mode décroilt plus vite que ne

le prévoit la formule KNO (figure 15).
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Je pense que la discussion qui précéde illustre
bien le caractére empirique de la formule KNO, qui n'est fina-
lement justifiée que si n — oo . D'autre part on Vvoit bien les
problémes qui se posent lorsque l'on veut confronter une formule
théorique ou semi—théorique avec les données. Faut—il se fixer
arbitrairement une énergie de seuil (par exemple 50 GeV) et
appliquer la formule seulement au-dessus de cette énergie? Dans
ce cas il a (au moins) deux difficultés :

~ le choix de 1'énergie du seuil est arbitraire,

~ le domaine d'énergie utilisé est si restreint
que 1'on ne peut pas distinguer entre une formule type KNO et
type 2 composantes (par exemple). La formule n'est donc pas
testée de fagon significative.

Si au contraire on essale de décrire les données
dans un intervalle d'énergie aussi grand que possible, on
retombe sur des formules avant tout empiriques, dont la validité

est probablement accidentelle.

V. FONCTION GENERATRICE.

Avant d'étudier les corrélations entre particules

neutres et chargées, j'ai besoin d'introduire un outil qui me

sera trés utile, la fonction génératrice G(z) de Mueller (3).
Par définition : '
G(z) = E‘ﬁ 2" P(n) (43)
Naturellement :
P(n) = ain P(n) » | (44)
si je prends la dérivée 3 z =1 :
,?; G(z) =§n(n-1)...(n-k+1> P(n) = F,

z=1
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d'ol :
: K k
_ (z - 1) _ 5 h -
G(z) =& S F, = 2 7 F, (h=z-1 (45)
On peut toujours exponentier :
‘ K -
= S b
G(h) exp ( ol fk) . (46)

définissant ainsi les f, . Un théoréme classique (théoréme de la

K

décomposition en amas) nous %}t que les fk sont précisément les
‘ , . 3

intégrales des corrélations. Je rappelle que dans un modéle de

type SRO (cf. cours de Krzywicki)
k k-1
£~ aky +0(Y"TH (47)
tandis que si1 les corrélations sont & courte portée (SRC = SSRO)
: -
£o=t, Y+ 40 Y (48)

Je vais maintenant donner quelques applications d'utilisation de

la fonction génératrice.

Modéle multipériphérique.

Soit ,% = g2 le carré de la constante de couplage.

Dans le modéle multipériphérique, ou multiregge :
—_

Ty (N) = %; t 2% >\n An

1}

n

Mais on sait également que la section efficace totale 0 (M)

sera contrdlée par une trajectoire de Regge o<out (X)) = (M)
Ty (N =& XD (N = D las 46 O

ol j'ai écrit le résidu sous forme exponentielle. La fonction géné-

(3)

ratrice n'est autre que
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G(h) = T (N1 +h)/ay ()

exp {]}4((1 M) ~$()\*ﬂ€n~s + [(5((1 W) ﬁ(k))}

Mais par exemple :

k’/xk

_ h™ A (k)

o([(l"'h))\] Ay =& A B,

il est clair que l'on obtient un modéle satisfaisant SRC (= SSRO) :
g = X [« oY v g <A~>J

(et en particulier n oA Qns).
Il est non moins clair que f est en général # 0.
Cependant, si >\ est petit, o ( A) se développe en puissance de \;

en fait
ACX) =2 0, =1+ X

et seul f] # 0. Ceci est le modéle de Chew-Pignotti, et on voit

que f1 =0 =~)‘ens. Dans ce modéle le nombre moyen de particules
par unité de rapidité est simplement ,X = gz. On montre assez
facilement que les approximations faites par Chew et Pignotti ne
sont valables que si XN 1, ce qui n'est pas le cas dans la
nature ( ~ 3 particules/unité de rapidité). A priori, il n'y a
donc aucune raison de croire aux approximations de Chew et Pignotti,
et il n'est absolument pas justifié de dire que le modéle multipé-
riphérique prédit fk =0, k ;; 2 (c'est 3 dire une distribution

de Poisson). Cependant, si on produit des awmag (= clusters!), et
non des particules individuelles, le nombre d'amas par unité de
rapidité est seulement -~ 3/<n>oﬁ <n> est le nombre moyen

de particules par amas. Dans ces conditions, on peut penser que

la distribution de Poisson pour les amas est peut—étre assez

réaliste.
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6)

Réciproque comportement en énergie de U‘n dans SRC.

Dans le modéle de Chew-Pignotti on a :

n . in

n 2L, =2
A VLI

O\ =

n ni

Inversement, que peut-on dire de G‘n quand on a SRC?
Y
0n lem)l=2 Y+ )=o) Y+ mm
Tk k Pk (

i

et je peux calculer P(n} par dérivation.

~1
P(n) =:1— = — exp (¢ (MY + ('S(h)i .
" an h=e
A (-1) N -
=;l—!—(Pol ¥ nen V) e SOR AN

On retrouve donc pour P(n) un comportement du type multipériphérique.
En particulier P(n) tend vers zéro comme une puissance de s quand
s —> o . La démonstration précédente n'est pas rigoureuse, mais

(16)

on peut donner un argument plus précis

Effet de clustering-

Un autre type d'effets qui s'étudie bien au moyen
de la fonction génératrice est l'effet de clustering. Supposons

que le processus de production se passe de la fagon suivante

On a une probabilité P(m) A Jﬂ
de produire un cluster,

et chaque cluster a une

probabilité wj de se dé-
sintégrer en j particules

finales. Soit ).(z) la

fonction génératrice de

la désintégration
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M@ =2 w, 2
T

P(n,m) la probabilité pour que m clusters se désintégreat en

n particules finales

P(n;m)=§: g(n—(},ﬁunj)wV,..cw"
. . m 94 dmn
\-)‘3,».,,)"\
et donc Zn P(n,m) = ( )\ (z))m

Calculons G(z) en fonction de la fonction génératrice des

—~
clusters G(z)

G(z) =§l 2" P(n) = n&m 2" P(n,m) ’\P/(m)

=§m; ( >‘(Z))m?’/(m)

d'ol : G(z) =/C\;J()\(z})

-
Supposons que P(m) soit une distribution de Poisson; alors

G(z) = exp (m (A(z) - 1))

et

£,= B —F =0 G- o (G -k+ 1D

ot (£ > indique une moyenne prise sur la désintégration du
cluster, c'est 4 dire sur la distribution de probabilité wjg
Notez que fk>/ 0 4 k.

Deux cas sont alors possibles
a) M crolt avec l'énergie comme ens et wj est indépendant de
1'énergie. On obtient alors un modéle satisfaisant SRC puisque
fk est proportionnel 3 ens Les moments de Mueller permettent

alors de mesurer (du moins en principe) les moments binomiaux de

la distribution de probabilité wJ,~

(49"

(50)

(51)

(52)



- 24 -

sV
b) Au contraire P(m) est indépendant de 1l'énergie, et wj varie avec

l'énergie de telle sorte que ( j7w<€ns, Supposons pour simplifier que

v, = g(j - i)
Dans ce cas )\(z) = z<j> et d'apres (52)

fk=E(j7 (37 = 1) vie (iD= k + 1)

et il est clair que
fk..f\,— ( Q ns)k

On a donc un modéle du type SRO, et non SRC. Ce modéle est
(7)

exactement celui de Lévy . Vérifions-le sur la dispersion D

D* = £, +T =iy (LI D E+LipT =wiD 0

=2 .2 =2
n__ Lz m o
2 .2

D P m

Le nombre moyen de clusters produits dans une collision est donc
donné par EZ/DZ.

(Notez qu'on ne peut pas obtenir P(n) & partir de la fonction
génératrice qui n'est pas analytique 3 z = 0. C'est une propriété

bien connue des modéles qui satisfont KNO exact).

Généralisation & des particules non identiques.

Pour éviter d'avoir un nombre d'indices trop grand,
je considére uniquement 2 types de particules c et d. On construit

la fonction génératrice

n n
_ c d
ch (z , zd) = :Z z. zZy P (nc, nd)
Il est facile de voir que
Gc ( Zc) = ch (Zc’ D

(53)

(54)

(55)
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Au contraire si on ne distingue pas entre c et d

G (z) =G _. (z, z) (56)
tok

cd

. .. + - . .
Un cas intéressant est celui oi ¢ = W , d = T . On doit avolr

n, - n_= Q = charge initiale, et dans ce cas la fonction géné~

ratrice est seulement une fonction du produit z, z_
G (z , z ) =(z )Q G (z, z) (57)
+- +7 T- + - + =

En particulier, on obtient la relation entre fonction génératrice

des particules chargées et des particules négatives

6, () = 2% 6 (=) (58)

VI. CORRELATIONS ENTRE PARTICULES NEUTRES ET PARTICULES CHARGEES.

On peut observer expérimentalement la section
efficace semi-inclusive de prodution de 130 (ou plus exactement
de photons) & nombre de particules négatives fixé. Soit
dO‘na /d3p0 cette section efficace semi-inclusive; en l'intégrant

on obtiendra le nombre moyen de Tto an_ fixé, n, (n_)

do”
—_— 1 n_ 3
n, (n_) = F 3 d Py (59)
n dp
- 0
Cette quantité s'obtient &galement i partir de la fonction
génératrice (cf. eq. $6¢ )
n n
G (z_, zO) ) =Z z__ zo0 P (n_, nO) (60)
n_,n,
— 1 i n_+ 1
n, (n_) = i . G (z_, z,) (61)
0 P(n_) n_{ az_ Dzo 0
z0 = 1
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Une expérience plus délicate, mais réalisable dans
un proche avenir, consiste i mesurer la section efficace semi-

inclusive pour la production de 2 e

n

3 3
TPo; TPy

dont l'intégrale donne le moment binomial Fg (n_). Ce moment
binomial peut se déduire de la fonction génératrice par une
généralisation triviale de (61). 11 est utile de définir

aussi le moment de Mueller

£ ) =) () - @y @)’ (62)

La quantité n

(17)

0 (n_) a été mesurée expérimentalement & plusieurs

énergies (figure 16 ). On constate qu'a 12 GeV n, (n_) est

grossiérement indépendant de n_, c'est a4 dire qu'il n'y a pas
~ . . 0 -

de corrélation entre production de Y = et TC . Par contre
o —— B - - -

pour E > 50 GeV, o, (n_) est approximativement représenté par

une droilte
n, (n)) = a+bn_ (63)

avec un coefficient b qui crolt avec 1'énergie, vers une

limite b s 1. Pour des grandes valeurs de n_, n, (n_) décroit,
mais cecl est sans aucun doute un effet d'espace de phase.

Il est utile de noter deux conséquences immédiates de (63)

n,=a+ b (64)
et
0.5 = -
f2 nﬁqzo n_P (nOg n_) nO n_
2 - -
=Db D =b (f, + n )
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Trois méthodes ont &té proposées pour &tudier théoriquement
—_ 0

n et £ n ).
n, ( et £, (n)

(18)

Méthode 1. . On se donne a priori une distribution de multipli-

cité totale P(N), et on suppose ensuite que les N pions se répar-

+ cas
tissent en T , np, T avec une probabilité p (n+9 n_, n, IN )
P (n, n_,mny) = P(N)p (n,» n_, nyl M)

Pour p(n,, n_, n, | N) on peut par exemple choisir les coefficients
d'isospin statistique. L'inconvénient de cette méthode est évidem-

15%4
ment que l'on risque de biaiser les résultats en se donnant P (N)

(18)

. 3 . I3 13 o - N
a priori. M.Bardadin-Otwinowska et al ont utilisé pour P (N)

une distribution de Czyzewski - Rybicki dépendant de deux paramétres,

N et Dtot’ qui satisfont une loi du type Wroblewski

D = 0.68 N - 2.26
tot
Ce choix donne une description tout & fait satisfaisante de P(n_)
et n, (n_).

(19)

Méthode 2 . Dans cette méthode on évite de se donner a priori

P(N) afin de tester p (n_, n, n_{ N). Je vais discuter brigvement

0
quatre modéles standard pour cette quantité.

modéle & : on suppose que les pions sont produits

par l'intermédiaire de résonances d'isospin zéro ( ¢g°) qui se
P + _- cq s 0

désintégrent en Y 7T avec une probabilité p et en T - Tto

avec une probabilité q. Par invariance d'isospin, p = 2/3 et

' celle associée

q = 1/3. Soit z_ la variable associée aux ® , z
. 0 . e . .
aux paires de fer (puisque 1'on a toujours un nombre pair de Tto)
Pa'd
et G la fonction génératrice de production des G’ (cf. section V).

On trouve aisément d'aprés (64) )

~
G (z_, z') =G (pz_ + qz")

il

o]
[p]
~

L0
~

P (n)

il
N
—~
g
—
=}
1
~
~
el
(]

ny(n_)

(65)
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P (n_+1)

P (n_) (66)

n, () = (If—q—> (n_+1)

de méme

P(n +2)
Fp @) = (232)7 @+ 1) @+ Syt (6

D'aprés (66) et (67) on peut donc calculer directement n, (n_)
et fg (n_) a partir des résultats expérimentaux pour P (n_).
(20)

on suppose que l'on

modéle Q:£ : dans ce modéle

produit initialement des paires cle P dans 1'état d'isospin zéro.
L'intérét de ce modéle est qu'il correspond i des clusters de

. . ~ (11)
4 pions, ce quli est exactement la valeur proposée par Berger et Fox .
D'autre part on peut calculer le rapport R pour les corrélations 3
deux particules (cf. cours de Berger) pour les différents types
de charge

RSC . g9 . R =1 :1 3 1/2

il

ce qui est slrement compatible avec les données sur les corrélations.

i i i

Par invariance d'isospin ce modéle donne un état

final Tt+rr'Tt‘°Tt° avec une probabilité p = 2/3, et un état final
T te*n~ avec une probabilité q = 1/3. La fonction génératrice
de désintégration est donc :

)\(z_, z') =pz_z'+q zf (68)

T e

Un calcul analogue & celui du modéle & donne :
n_-1 i
P— - . P -1
n (n) =2 2. (——gg') (n - 1) P - 1)
o - i=0 P

P (o) (69)
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modéle T _: On suppose que p(n+, nys n_) est
proportionnel 3
n, n_ ng
T T (q =p) (70)
+ - 0

ce qui est la forme limite d'un coefficient d'isospin statis-—
q P

(19)

tique. Le résultat final est

—_— 3 P (n_+ 1/2)
= + = 1
I1 faut remarquer l'apparition de valeurs demi-entidres du
nombre de T  , et il est nécessaire d'avoir un fit de la
DM pour évaluer (71).
_ 02222£§=£;= On produit cette fois N, e , N
P et NO ¢ avec une probabilité donnée par (70). Comme
n, = N+ + N0 n_ =N + N0 no = N+ + N_
(si Qa + Qb = 0);en posant no/2 =0
2e "t
p(n,, ny, n) = ———2F —  (q =) (72)
(N7 (n_ -2
Le résultat pour no(n_) est cette fois
2 _] . -
—_— o -p 1 P (n_—ull)
ny(a) = 2mn_+2 Z & @2an -i) —— (73)
i=1 ¢ P(n)

Les prédictions de (66), (71) et (73) sont comparées aux
résultats expérimentaux sur la figure (17). On voit que les

trois modéles donnent des résultats analogues, et en accord

avec l'expérience, pour n, (n ). Par contre les prédictions

sont sensiblement différentes pour fg

1'intérét de mesurer expérimentalement ce paramétre.

(n_) ce qui montre
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(21)

Méthode 3. Enfin Krzywicki a proposé une méthode basée
sur la théorie de Mueller-Regge, qul suppose simplement que
le Pomeron a isospin z&ro. Dans ce cas, 1l est facile de se
rendre compte que npd n% s oﬁd,@= +, -, 0 ne doit pas dépen-
dre asymptotiquement des indices o et (3 . 81 1'on écrit,

suivant KNO :

P _q —P —q
n n =C n n
v e p,q & ¢
on doit avoir :
(o} =
pPsq P*q
Cette relation peut @tre testée pour o = =~ @ = 0, p quei-
(21)

conque et q = 1 . Elle est en bon accord avec les données
expérimentales; cependant les erreurs sont grandes, et la mé-
thode a les mémes problémes que le scaling KNO (section IV).
L'avantage de cette méthode est qu'on ne doit rien supposer

pour p(n+, ngs n_|N).
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Table 1

Moments de la distribution de multiplicité
p& - - - — - e
(GeV/c) . n_ f2 f3 nc/Q; (nc-l)/DQ ns
19 4.02 * .02 1.01 £ .01 .24 .21 2.29 & .03 1.72 £.03 .63
50 5.36 t .14 1.68 * .07 04 +.09 -.24 £.16 2.09 + .06 1.70% .06 56
69 5.91 =2 .08 1.95 = .04 12t.06 -.28 .11 2.05 # .03 1.70 £.03 .88
102 6.32 » .08 2.16 £ .04 .28 4.07 -.50 .15 2.02 £ .03 1.704 .03 .27
205 7.77 *.10 2.88 * .05 .87 .12 -.85 +.25 2.00 % .03 1.75 +.03 .96
303 8.75 * .15 3.37 = .08 1.53 .25 -.81+.74 1.98 & .06 1.75% .06 .35
405 8.97 % .14 3.49 £ .07 2.14 2,20 .20x2.90 1.89 * .05 1.68 +.05 . 64
Table II
. . &k =k
Equivalence du scaling KNO et de n = ¢, B ap = 50 GeV/c.
La fonction +(z) = A z(5 exp (—\(2 22), (-” = 1.18,.
(A) tnoments8 expérimentaux. (B) c = jzk q, (z) dz
> K g/, @ o = 2 @k ¢m/m
C = /8 i). (D = n/a
(C) Cl 2z, (n/8) q,(n vl ( L 2 n (f n/n
1.000 .000 1.228 1.754 4.93 40.0 - 0.04 - 0.24
+0.030 +0.143 *0.51 7.0 1.9 x.16
1.000 .000 1.249 1.822 5.41 49.7 0.08 - 0.37
0.988 .000 1.248 1.817 5.34 46.6 0.08 - 0.40
0.988 .000 1.249 1.821 5.40 49.6 0.08 - 0.37
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Table IIIL (xz)

Fits de la distribution de multiplicité. Ces fits sont donnés

3 titre d'illustration : je n'al pas recherché systématiquement

les meilleurs fits. Entre parenthéses le nombre de points expé-
rimentaux.
_ @ 2 .2 3
(A) KNO ¢ (z) = Az exp (- N 2 ) 19 =1.18
(B) (KNO - 1) méme + (z)} @ = 0.70
(C) (KNO - 1) q,(z) de Buras et al (référence 15)

(D) Modéle a 2 composantes de Fiatkowski-Miettinen (référence 9)

2
19 50 69 102 205 303 405 x total

P
L 50-400

(GeV/e)  (7) (8) (9) (10) (13) (13) (16)

(A) 167.5 6.5 11.9 5.2 18.5 14.5 26.3 82.9
(B) 53.4 6.3 11.6 6.9 13.1 11.9 21.8 71.6
) 40.9 4.0 9.4 4.0 19.9 14.2 21.7 73.2

(D) 278.7 14.0 15.8 10.9 10.7 16.7 37.0 105.1
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Légende des figures,

1) Multiplicitélﬁc en fonction de @ns entre 50 et 400 GeV.
Fit par Bc = 1.8 €ns - 2.9,

2) Multiplicité pour différents types de particules (référence 4).

3) Multiplicité 30 des 1[0 (K.Jaeger et al, référence 17).

4) Multiplicité chargée pour diverses réactions(d'aprés V.Ammosov
et al, référence 6)5‘3 = Vs - (ma + mb).

5) Comparaison entre les DM de 11+p et mfp a 50 GeV/c.

6) Rapport (Ec - l)/DC (A.Wroblewski, référence 1).

7) Rapport 'ric/DC pour diverses réactions (d'aprés V.Ammosov et al,
référence 6).

8) f-

2
9) Asymétrie \ =!~3/D3 pour pp (référence 1).

pour diverses réactions (référence 6).

10) Prédiction pour f, de la courbe Y = 2/3 (référence 1),

3
11) Comparaison entre la formule de Czyzewski-Rybicki et l'expérience

(référence 1).
X
. Modéle 3 2 composantes, Fialkowski-Miettinen, référence 9 (FM)

12) Prédictions de divers modéles pour £

—— Modéle & 2 composantes : Roy—-Roberts, référence 10.
— — KNO, qf(z) = A z ¢ exp (- YZ 22), =1.18
-— (KNO - 1), méme ¢ (2), P = 0.70.

13) Prédictions de divers modéles pour f,. Méme légende que pour la

3
figure 12.

14) (KNO - 1) scaling (référence 15).

15) Mode et prédictions de KNO : trait plein)et (KNO - 1) :
tirets (d'aprés A.Wroblewski, référence 1).

16) n0 (n_) (K.Jaeger et al, référence 17).

17) Prédictions de divers modéles pour n, (n_) et fg (n_)

(D.Drijard et S.Pokorski, référence 19).
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