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Introduction a la diffusion inelastique des Leptons
G. Smadja
IPN  Universite Claude Bernard (Lyon 1)
43 Bd du 11 Novembre 1918
F69622 Villeurbanne Cedex (France)

1 Introduction

La diffusion leptons-nucleon a grands transferts d’impulsion permet d’aborder plusieurs
aspects de la physique des quarks:

- la distribution des differentes saveurs de quarks dans le nucleon.

- la distribution des gluons et la mesure de la constante de couplage fort .

Ces informations constituent le point de depart de nombreuses analyses theoriques
concernant aussi bien les hadrons que les theories unifiees. Elles ont aussi un aspect
utilitaire en ce qui concerne la prediction des sections efficaces a tres haute energie.

2 Historique

La premiere analyse de distribution de charge par diffusion elastique est celle de Ruther-
ford, lorsqu'il met en evidence I'existence d’une charge ponctuelle centrale dans les
atomes par diffusion de particules o.

do o
— =4 2¢ T 2
B (Qg)

A plus grands transferts, les experiences systematiques de Hofstadter [1] mettent au
contraire en evidence la nature complexe du nucleon par la presence de facteurs de
forme qui modifient la dependance en moment transfere Q2.

2

do o GE o, o , @
dQ - (QQ) _E—(F cos (a/")‘i—Gﬂ’f?ﬂfz

sin?(0/2))
o (G216
L+ Q%/4A1?
Go(Q%) = (1 +Q/.T1)

Cette dependance dipolaire correspond approximativement a une forme exponentielle
de la distribution de charge. La decroissance en moment transfere est alors :

do

T (@)
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Pour la production d’un nombre fini de resonances avec leurs facteur de forme, dans
une diffusion INELASTIQUE, on s’attendait a des variations en (Q?)™™", avec n ~ 6 .
Les resultats des experiences de diffusion inelastique a grands transferts effectuees a
SLAC impliquent au contraire n = 2, suggerant la presence d’objets ponctuels;les par-
tons,ulterieurement identifies aux quarks.

La diffusion inelastique inclusive est caracterisee par les variables Q? = (k — k')? et
v = (E — E') , Penergie du photon virtuel,qui ont deja ete presentees dans les cours de
V. Breton et H. Fonvieille . On peut cependant donner aux variables z = Q%/2Mwv et
y = v/E une forme qui rend leur invariance de Lorentz explicite:

_TP P
=Y PTP
y=124.4

Pt P

les quadrivecteurs p,,k,et P sont respectivement les impulsions du parton g,du lepton
initial,et du nucleon cible.

3 Diffusion sur une particule ponctuelle

2 M

il 3 4

G

fig. 1 diffusion electromagnetique lepton-quark. b) diffusion neutrino-quark

3.1 Interaction electromagnetique

a) pour le spin 1/2

amplitude et la section efficace dassociees au diagramme de la figure 1 a) sont :
2
i ee, _ .
I = -—-—q—‘zq*y"‘uauﬂf#ul

Q2

do 2 .
% - E(%}zeﬁ[(m-zﬂs)? + (p2.p3)’]
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avec l'approximation m, = m; = 0. L’energie dans le centre de masse est /3 , s =
{m + p3)® = 2p;.pa. On va introduire la variable y deja mentionnee :

y=i P3.q _1__172}73
E P3- P13

La section efficace differentielle s’ecrit alors

do

- ( N+a-7

Cette dependance en y est caracteristique d’un spin 1/2, et persistera lorsque des gluons
seront rayonnes dans l'interaction.

b} pour un spin 0

Le courant correspondant a la particule 'cible * de la figure 1 a) est maintenant

es(ps + Pa)u

e?e,

T= oL (Ps + pa)utha ¥ w

et la section efficace
de, ae,

On wvoit que la diffusion relativiste permet de differencier le spin du parton cible en
analysant la distribution angulaire ou la distribution d’energie. Dans la diffusion a
petit angle, lorsque y — 0, la section efficace est la meme dans les deux cas.

3.2 La diffusion des neutrinos

la diffusion des neutrinos sur une cible hadronique est caracterisee par la selectivite de
leurs interactions:

pu — ptd vd — " u

vd — pti vt — ‘u,_a?
ainsi que des reactions analogues sur les quarks c et s. Le diagramme de la figure 1
b) decrit une interaction typique. L’amplitude correspondante ne depend que de la

constante de Fermi Gr tant que les effets de propagateur sont negligeables, ce qui est
le cas dans tout le domaine aujourd’hui accessible.

Gr
T = ‘\/I:u,.;'}' (CV - C'q’)‘ )1‘3 u?’hL(JV — a7y )ul

Les constantes gy et g4 se rapportent aux leptons; et alors que gy vaut l,g4 vaut +1
pour les neutrinos, et —1 pour les antineutvinos. Les constantes Gy et (74 sont egales
pour des quarks (pas pour les nucleons!), mais dependent des saveurs considerees par
Iintermediaire de I'angle de Cabibbo,que nous ne discuterons pas ici. Comme pour les
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leptons, G4 = —1 pour les antiquarks. La section efficace est obtenue directement:

2
j—; = 2fF2(G?4 +GY)(p1-pa)” + (p2.2s)’] + 4G4Gv gagv((pr.ps)” — (p2.p2)’]

le premier crochet est proportionnel a [1 + (1 —y)?], terme deja present dans la diffusion
electromagnetique. le second , qui depend du produit GGy implique la violation de
la parite,et.est proportionnel a [1 — (1 — y)?]. Il est specifique d’une interaction faible.
Du fait de 'egalite de G4 et Gy, on observera deux formes differentes pour la depen-
danceeny :

- pour vq et vg

d_O' ~ Cste
dy
- pour ¥q et vg
do 9
b § [
7 (1-y)

La mesure de la section efficace differentielle en fonction de y dans les interactions
neutrino Fer met directement en evidence cette propriete de la section efficace sur la
figure 2. Alors qu’avec un faisceau de neutrinos, les quarks, plus nombreux,donnent
une distribution presque independante de y, avec une petite contribution (1 — y)? due
a la mer des antiquarks du nucleon, 1'inverse se produit avec les antineutrinos. Bien
entendu, cette interpretation de la figure 2 anticipe sur le modele des partons que nous

allons presenter. Average (1/E)dS/dy va y

1.0 T Y T
o‘a j -
T‘L'\,\ — Vi
-.:; t\. b o T NN *_“___g__t
S o8| % :
L]
5 y
v 4,
= .
- o4 fF L 1
& | .,
* R
"s.___!. V.,
0z - ..e.___“." Ny
]
Y
o.o L 1 |
0 0.2 0.4 0.8 0.8

fig. 2 la section efficace do/dy pour les diffusions neutrino-nucleon,
antineutrino-nucleon.

4 Le modele des partons

4.1 la section efficace

Dans le modele des partons, la diffusion inelastique a grand transfert correspond au
schema de la figure 3 a), qui n’est pas un diagramme de Feynmann puisqu’il represente
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pour lessentiel une hypothese de factorisation de la section efficace. Le nucleon est
constitue de partons {quarks ) avec une probabilite de distribution f;(z,), et la section
efficace peut s’ecrire:

do = Z{f, (z:)dz; [j;‘dﬂ]

=1
Cette factorisation est justifiee par le developpement a courte distance de Wilson (2],
qui postule que dans la region ’Euclidienne’, c’est a dire ou toutes les composantes des
impulsions ainsi que les masses m? = p? sont grandes, elle a lieu. On peut ensuite
etendre le resultat a la zone cinematiquement accessible. ’expression de 42 2 a deja ete
donnee,mais on doit prendre en compte I'espace de phase du parton final d’impulsion
pl,ainsi que le lepton final . II en resulte un facteur:

dsk’ 4,/ 2 AN d3k16(z - 17,')
[ ez 5y [ W8P + 8P+ g~ p) = ST

on obtient ainsi la section efficace differentielle du modele des partons de charge e; :

fa—wﬁ)(hmm+u—)ﬂm@

b)

%v/

fig. 3 a )L 'hypothese de factorisation du modele des partons. b) Le diagramme de
Feynman correspondant a Uetat final X

4.2 Raffinements cinematiques

la proportionalite supposee entre les impulsions du parton et du nucleon { p; = z;P ) ne
peut etre exacte : leurs masses sont differentes et dans un rapport constant. Le calcul
precedent supposait en realite z; = ¢.p;/¢.P . Cette formule est cependant illogique:
fil#:),qui caracterise la distribution du parton i dans le nucleon devrait etre isotrope.et
ne pas dependre de ¢. on peut en suivant [3] utiliser une distribution caracterisee par

f(P.p. A avec
fila / dp f(P.p/M?)

Les effets observes semblent rendre compte d’une partie des ecarts a petits transferts
entre donnees et predictions, mais les formules employees se compliquent sensiblement,
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sans que la lourdeur des expressions soit justifiee d’'une maniere convaincante sur le plan
theorique.

5 Les fonctions de structure

5.1 Electromagnetisme

1 ’amplitude de transition associee au diagramme de la figure 3 b) est definie pour un
etat final X specifique,et vaut :

iT = (—ie)2—gsx q Y < K0k >< X|J*(0)|P >

avec < K'|j4(0)|k >= u(k)y*u(k) et tu = 2m

les elements de matrice des deux courants au point z s’obtiennent par translation:
< K|if(z)lk >= 797 < K'|j,(0)|k
< X|J¥(2)|P >= €% < X{J(0)|P >

La section efficace differentielle inclusive prend la forme :

(27)* B

do =
7T oM %) 2E

Sk + P~k ~ Py)|Mx[?

L’hermiticite du courant electromagnetique (neutre) implique:
<Bljla >"=< alj|f >

P
2 v
4AM Qz) Z:_/‘)E'I ) )3.47"WJu Ly

Lo = 2(kuk), + k&), — gu (kb —m?))
drWe = S (20) 84(p + ¢ — px) < PJJH(0)| X >< X|JH0)|P >
X

le produit J#J* peut etre remplace par le commutateur [J#(2), J”(0)] car seul le premier
terme Contl‘ibuera.. On trouve a,lors .

W (P, q) = ﬁ -/(i4$eiq.,,~; < P|[J*(2), J(0)]|P >

L’avantage du commutateurest qu’il a de bonnes proprietes d’analyticite et qu'il se prete
a diverses applications comme I’algebre des courants. La covariance de Lorentz.combinee
ala conservation du courant electromagnetique et a la conservation de la parite n’autorise
que deux fonctions scalaires de Lorentz;

i P P.
TE - )+ Ple, )P = ¢ Zhy (P — g T

W = Fy(z,¢*)(
q




Les fonctions scalaires Fy et F, sont reelles. L'expression precedemment ecrite de I,
permet de trouver la section efficace:

d*c

d:rdy = 4rs(

Qz) 2y’ Fr+ (1 — y) Fy

qui peut etre identifiee a ’expression trouvee dans le modele des partons :

d*ot EPSLLTY
Les fonctions de structure Fy(z, Q%) et Fy(z, Q%) peuvent ainsi s’exprimer a U'aide des

dzdy
filz) :

Y@L+ (1 - y)]

Fiyz) = Z elz fi(z)

FI(T) Z 2fz( )

..r

et la relation F, = 22 F, caracteristique d’une diffusion sur des constituants de spin
1/2 en decoule.

5.2 Les fonctions de structure en diffusion de neutrinos

Dans le cas de la diffusion de neutrinos ,ni la conservation du courant hadronique ,ni
la conservation de la parite ne sont requises. De nouveaux tenseurs covariants sont
legitimes,et I'expression de la section efficace inclusive laisse apparaitre une troisieme
fonction de structure F£:

do”  GLME
dedy

[ e Fy + (1 = ) Fy +y(1 — y/2)F3)

La section efficace do” s'exprime de maniere semblable en fonction de F¥, FY , et 2 F7?
,mals par convention,on fait figurer FY¥ avec le signe -. Le modele des partons predit
une section efficace

dav CFJ\IE ~ 2
2 d 1—
d.l.d”t Fia e+ y)

avec |'identification correspondante:

Fy? = 2z(d + u) Fy* = 2a(u + d)
P =(d+u) Fr = (u+ d)_
FP=2(d — ) Fim=2(u~d)

Pour les autineutrinos, nous ne citerons que F5 et P

rp
=

vp
FS

22(u -{—_J)
2(u — d)




La section efficace de diffusion sur nucleon est la moyenne des sections efficace sur
neutron et proton,et c’est en general elle qui est experimentalement accessible,lorsque
la cible est un noyau de silice ou de fer. on obtient alors:

FNz(u+d—a—-d)=¢—¢

FY =z(u+d+a+d)

Les differences u, = u — i, b, = b — b, sont les contributions de valence.

La contribution de la "Mer’ de quarks et antiquarks est la difference pour chaque saveur
entre g; et q;, . Les spectres de Mer et de Valence obtenus dans differentes experiences
neutrinos sont representes sur la figure 4.

L’une des plus belles predictions du modele des partons concerne le rapport des fonctions
de structure trouvees dans les deux cas. Il resulte des formules precedentes que si 1’on
neglige la contribution des quarks c et s a la Mer, le rapport est donne par la moyenne
des charges e? des quarks,divisee par 2,s0it

5
o i
F = _18F2

La figure 5 de [4] montre que cette prediction est remarquablement bien verifiee par
'ensemble des experiences de SLAC (eN), BCDMS (D) , CCFRR (vFe). Des ex-
periences plus anciennes CDHS(vFe),et EMC(uFe),moins precises etaient en accord
'une avec l'autre, mais avec des valeurs sensiblement differentes. On peut conclure a
ce niveau que la prediction du modele des partons est verifiee a mieux de 5%.

L2 Yrrace /ﬁmr: Q%10 Gev? zop

- Q%= 10 Gev?
Lot iF”M - HC -%A éﬁ.l-e/f. Q=70
.84 fl( i fCCFR ~CC (42 LIt }FHM—-/VC
f i f beswsw-cc x;}(xy § CaHSW-CC
s
f & a4 { }ccrr-cC (A.M)
&)
xo(%) ){ 3 }‘ i
2 (4 )L ' '){
: i r .
o z & p3 iy F %5 2 e = ‘
x z

fig. 4 a) Distribution des quarks de valence .

204

b) distribution des quarks de la mer




CCFR(®) SLAC-'D'(¢) BCDMS-'D'(0) EMC-Fe(%) CDHSW(®)

Wb ' ' ] - l x=0.080 }
Pl o SRS 1
l‘:’.-.oo“:.:-?:.;x‘ B
1.0 Pl } } .
. -am.“‘**t I x=0.125 ::
S PN 1is
. #" . Y 412
- - ] 411
14 } } } 10
i1 3 :-o.ns_d
ox o= S L] ¢ :
Fo 12 F .gu‘f"{"’"mfh. 3@? » i ]
LL | §® . T3y ? I E
10 froent i : 1.2
3 . '..oio P‘# ﬁii 3-0.225_ 1.1
Fa b z PICk an 3 1"
_ PR It
mb ml‘ m:? o4
Q* (Gev®)

fig. 5 Comparaison des fonctions de structure Fy en diffusion vN et IEN | apres
multiplication par 5/18

6 Les saveurs dans le nucleon

En combinant les mesures effectuces avec differents types de cibles, (H2,D ou cibles nu-

cleaires), et differents etats finals (multimuons ), on parvient a separer les contributions
des differentes saveurs.

6.1 u et d

a) diffusion de leptons charges (muons)

la diffusion de muons ou d’electrons sur des cibles d’hydrogene et de Deuterium permet
d’extraire F} et FI' par soustraction. compte tenu des facteurs eg qui ponderent les
diverses distributions, le rapport des deux fonctions de structure est: '

f o 1 +4d/u
T 4+ dju
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On a neglige dans cette expression la contribution des quarks de la mer,elle n’est done
utilisable que pour = >~ 0.3 lorsque = — 1, on voit sur la figure 6 que F/F? decroit.

Si d/u ~ (1 — &) comme on peut le soupconner ([5] , le rapport doit tendre vers 0.25
,ce qui est compatible avec les donnees.

b) les mesures avec neutrinos

Les experiences effectuees avec des v et # sur des cibles d’hydrogene et de deuterium per-
mettent de separer les contributions de la mer et de la valence. Ces cibles ne fournissent
malheureusement qu’une statistique assez limitee, leur poids n’excedant pas quelques
dizaines de tonnes (plusieurs milliers pour les detecteurs a cible lourde). L’analyse en =
des differentes saveurs n’autorise pas ’etude des contributions mer et valence a partir
de la distribution de y pour chaque bin de z . Les 4 sections efficaces accessibles per-
mettent ainsi de determiner u,,d, et les deux combinaisons

@+ 3/4s d+3/4s

representees sur la figure 7.

E__Z__ LA [ I B B ] T T+ 13107
B
Fz d.
10
' ¥
2++ﬂ¢3 .,
fu 3
b . 1
08k  10lupy e .
%6 el
08 E]
0.6 0.6 O * |
%
04}
'[12=LGEV2 %4) ++
04- o2l ql |
1
o0 Ltovenunl syl toiiu "JI]
03 1?7 '
0.2+ -
090 GeV(— —— B et |
0280 GEV t s |
0 | |II|llll 1 |||1|r:l 1! [ Nl
-3 -2 10” A
10 10 X

fig. 6 Le rapport F}/F} en diffusion de muons
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= 3
xdy XU+>xs
03l 0.12*
02t
L
o1 |
02 04 08
xd+3xs
osf XUy o010 2
03 0.6
0.1 0.24

00 02 04 0C8 O8 00 02 04 08 OB

fig. 7 Les fonctions w,,d,, @ + 3/4s, d + 3/4s, en diffusion vdeuterium

6.2 la Mer etrange

C’est I'analyse des multimuons dans les interactions neutrinos qui permet de detexmmer
la Mer etrange s(z) . L'interaction fondamentale est

V45— c

- avec la cascade ¢ — (D, D™, A,,)
puis la desintegration du charme: ¢ — p*sX
On aboutit a etat final g*u~ X Le taux de ces evenements mesure directement:

[5(2).V2s(x) + VEd(x)] Br{c — u)

La figure 8 montre la distribution de cette saveur s en neutrino et antineutrino. Le
rapport de la mer etrange a la mer sera
25

ﬁ-{—(z

Les donnees experimentales suggerent » = 0.5 & 0.1
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x—-Distribution of Neutrino Dimuons

T T T T T ™ T T T

400 . }
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., |
S 'y 75 1
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i 200 < 1
o s ‘1
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E 2 [ i
Z 100 E |
25 1
1
4 !
0 0 = ‘
0 02 04 06 08 1 ¢ 01 02 03 04 05 D6

Xym X

fig. § a)la distribution du quark s(z) en interaction v. b) Celle de 5 en riu

7 Les regles de somme

Nous ne citerons que trois regles de somme simples et importantes. Elles permettent
de verifier dans le detail diverses predictions du modele des partons. Certaines de ces
predictions sont toutefois plus generales.

7.1 DPimpulsion

La somme des impulsions de tous les partons contenus dans le nucleon doit etre egale
a I'impulsion du proton. Comme il y a d’autres constituants que les quarks, a savoir
les gluons,on s’attend a ce que la somme des impulsions des quarks, observes dans une
diffusion leptonique,soit plus petite que I'impulsion du nucleon. Les analyses recentes

de NMC donnent

1
Z/ (¢ + §;)dz = 0.56 + 0.02
: 0

La meme experience determine () par Panalyse des violations d’echelle (voir plus
loin}:

/01 2(q(z) + glz) + Glz)) = 1.03 £ .04

Cest un test assez remarquable de la coherence d’ensenible du modele des partons et
des equations d’evolution decrivant I’effet de la renormalisation de QCD (voir plus loin).
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7.2 Gottfried

Dans le cadre du modele des partons, on predit la relation suivante entre Ff et F7

t dz 1 2 71 -
“p — -4 = _
./0 (7" = ) 3 3/0 (@ = d)da

le resultat ,significativement inferieur a 1/3 , vaut B
1(.73 £.05 + .03) et implique @ < d . La mer n’est pas symetrique en % et d.et ceci
suggere un nuage de pions sautour du proton.

7.3 Gross-Llewellyn-Smith

On a vu que la fonction de structure zF¥ etait la difference entre la somme des contri-
butions des quarks et des antiquarks:

FY = ¢(z) — g(z) avec ¢ = T, gi(x)

Il en resulte que si l'on integre sur toutes les valeurs de z, la contribution de la Mer
va s'annuler dans F3 . L’integrale de F3 compte les quarks de valence, c’est a dire le
nombre baryonique du nucleon a un facteur 3 pres. Les corrections de vertex de QCD
prennent en compte la radiation de gluons dans l’etat final et modifient legerement ce
resultat.

~ 1 as
AGLS = /0 FN(z)dz = 3(1 - _;.)

ou ¢, est la constante de couplage fort. La necessite d’'integrer sur la region des z petits
oblige a choisir un Q% assez faible Q? ~ 3GeV?),avec a,(Q?) = .25 Les resultats recents
de 'experience CCFRR de diffusion neutrino Sgrs = 2.66 sout en excellent accord avec
la prediction de QCD Sgrs = 2.63 .

8 Fonctions de structure et photoproduction

8.1 la diffusion ~v*p

Si 'on isole du diagramme usuel de la diffusion inelastique (figure 4} la partie con-
cernant le vertex hadronique ,on peut definir lamplitude associee a la diffusion d’un
photon virtuel et la section efficace correspondante.

T=e¢< Xig#(0)p > A*

(27) o ' .
Ty = o4 P) < X|j¥(0)p >"< X[j*(0)|p > AT A
: HI\/H-—Q’Z PO (0 7z
On voit reapparaitre le tenseur hadronique W** ce qui permet d’exprimer la section
efficace differentielle de diffusion d'un photon virtuel sous la forme

eldr

cE =MW" AL A
ATV el
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avec e? = 47a En choisissant pour A, des 4-vecteurs decrivant des polarisations trans-
verses et longitudinales,on obtient les sections efficaces differentielles de photoproduc-
tion transverses et longitudinales.
A% =(0,1,0,0) ou (0,0, 1,0)

L= ((1+2/Q*)V2,0,0,v/VQ7)
AL-AL =1et Q'AL =

(47)%a qudy Fy P.qq, P.qquy iu 4o
=—  (F —gu)+ —(P, -~ ——)(P, - AT,
or ﬂ’f\/m( 1( q2 Gy )+ Pq( 7 qg )( qz ) T4iT
_ oy - 4o LAY " :
°T = o 4Q2+U2 F oL = m((1+ &z) 5 F2— F1) Le rapport des sections

efficaces longitudinales et transverses est une grandeur experimentale importante qui
caracterise le spin des partons:

R = ZL est nul pour des partons de spin 1/2 et infini pour des partons scalaires.

(1+4M22? QY F, _
22 F

R= 1

La fonction d’onde longitudinale F; = F, — 2z Fin’est pas nulle mais proportionnelle a
oy dans QCD,a cause du rayonnement de gluons.

8.2 Faisceau de photons equivalents

On va reexprimer la section efficace differentielle inclusive a 'aide de o1 et oy, :

da ir o .
0 = 7(55)?[1‘3!21?1 +{1 = y)F3)
o :
Oy I'r(or +€oy)

[Cy: flux de photons virtuels
21 —y)
€me ————
L4+ (1 —y)?
Quand @Q* — 0, a v fixe , on se rapproche des conditions de la photoproduction par un
photon reel (Q* = 0) d’energie v . On s’attend donc a ce que seule o contribue:

o .
Ly~ L+ (1 =)

iria
My
drio 112 A
(L+(=5)—F-1]—=0

My Q* v

Iy doit done avoir un zero pour @Q* = 0,comme le suggere d’ailleurs la relation £ = 2z F)
pour une cible de quarks. On postule qu'il est alors legitime de negliger oz. Il serait
facile de le verifier explicitement pour quelques exemples simples. Bien entendu,cette
hypothese est completement fausse pour la diffusion d’un photon sur un constituant
scalaive,qui implique o = 0. (Cest o, qu'il faudrait factoriser dans ce cas. L’expression

FLNO'.’.

ar ~

aJy ~
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obtenue pour la section efficace differentielle aux petites valeurs de Q? prend alors une
forme simple a interpreter:

do o [l+(l—y)1
dQ%dy ~ or v Qz""(Q)

;Le faisceau d’electrons se comporte dans cette region comme une source de photons
‘ayant une distribution de la forme :

dN7 1

dQdy feq Q%
on retrouve ainsi la decroissance familiere en -:; des spectres de rayonnement de freinage.
Le facteur foy = (1 + (1 — y)?) est la longueur de radiation equivalente, qui definit
la normalisation. Grace au zero a Q% = 0 dissimule dans Fj, la singularite initiale en
(@?)"? a laisse place a une singularite plus douce en (Q?)™!
En pratique,on integrera souvent sur d@Q? pour obtenir la section efficace totale a
I'energie v .

do “‘Csz
7 =3 [1+(1—J]/ o

Pour des energies suffisamment grandes, Q2,; va etre de Pordre de grandeur de 2m?2y?

,ou m, est la masse de l'electron , et ¥y = v/E la fraction d’energie emportee par le
photon. En general o, va tendre vers une constante lorsque Q? — 0. Si la decroissance
de o, (Q?) est caracterisee par une masse M? , Il apparait ainsi une singularite logarith-
mique en log(m./M,) . Au contraire, En |’absence de facteur de forme, M = 2ME = s
. des singularites analogues en log(m./E) vont se manifester dans tous les problemes
.de rayonnements ,que ce soit QED ou QUD. Les petites masses seront alors celles des
leptons ou des quarks, et donnent comme precedemment naissance a des logarithmes
qui caracterisent les 'violations d’echelle’ de QED ou QCD.

o+(Q%)

9 Les violations de ’invariance d’echelle

9.1 (Generalites

Le modele des partons presente precedemment prevoit que les fonctions de structure
Fi(2,@%),et Fy(z,Q?) sont independantes de @?. Ce comportement est en fait impos-
sible en theorie des champs, a cause des effets radiatifs qui introduisent des termes
logaritlhuniques. La figure 9 qui represente la variation de F3{z,Q?) en fonction de Q2 a
z donne montre clairement que 'experience confirme la presence de ces effets radiatifs.
Contrairement au cas examine dans le chapitre precedent, il s’agit maintenant de la ra-
diation de gluons (ou de pliotons) reels. Les gluons sont en fin de compte virtuels .mais
ceci ne joue pas de role dans I"analyse qui suit,et le cas plus familier de QED permet de
comprendre plus facilement l'origine des effets consideres. Appliquee a QCD,|’analyse
des violations d’echelle donne acces a deux grandeurs importantes:

e la distribution des gluons dans le nucleon
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¢ la mesure de o,,la constante de couplage fort.

i cmopy O BCOMS
(xe8) a SLAC
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(x3.0)
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K (x13)
]
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{x1.2} -
s - Deuterium
@ R
£ & SLAC
5 {""“’5 - o BCOMS
N e — . (el T | NPT
1 10

1g*
Qf (Gav/c)?

fig. 9 La fonction Fy(z,Q?) deferminee en diffusion inelastique de muons (BCDAIS)et
d’electrons (SLAC). '

9.2 Le cas de P’electromagnetisme-emission d’un photon

On considere maintenant l'interaction d’un faisceau d’electrons avec une cible quel-

L(\ I”j‘{ﬂh 0t

L 3

&

fig. 10 Radiation d’un photon dans linteraction d’un electron avec une cible.

L'emission de photons REELS par ravonnement de freinage dans les interactions est de-
crite par le diagramme de la figure 10,le meme que celui qui intervenait dans I'emission
du photon virtuel dans la diffusion inelastique,mais dans la nouvelle configuration cine-
matique, c’est I’electron final qui est virtuel. Le faiscean d’electrons est alors equivalent
a la superposition du faisceau initial (degrade en energie) et du faisceau de photons
emis. On definit:




E : Venergie initiale de I’electron.
z & : son energie finale
M : la masse du nucleon

d."\:’vﬁy . 2a Qhez sz
d.’]: - 27"(1 - -1) Q2min Q2
avec Q2. = 2m? re=2ME
dN, (z E
Az, E) _ 20 log(-£-)
dx 2r(l — z) M,

on retrouve la forme usuelle du spectre de rayonnement de freinage en 1/(1 — z). Le
faisceau d’electrons acquiert lui aussi une distribution d’energie

dN (2, E)

dx

5z —1)+ %{-f—x —206(1 — )] log(ﬂ)

4

Le coefficient C est choisi de maniere a assurer la conservation du nombre d’electrons.

1
/ N.(z,E)de = 1
Q

L
1= 9
¢ /01—1'

diverge et agit en realite comme une distribution.

9.3 Electromagnetisme-emission de n photons

Nous avons precedemment etabli la formule donnant le spectre d’energie d'un photon
emis dans une approximation du premier ordre en «, la constante de structure fine. La
constante effective qui apparait est cependant olog(£/m.) ,qui est grande et on ne
peut legitimement ignorer I’emission d’ un grand nombre de photons. On peut montrer
que ce developpement equivaut au raisonnement intuitif suivant([6]: Par transformation
de TFourier, on interpretra 7 = 1/£ comme un temps de collision,et la formule comme
une probabilite differentielle de rayonnement pendant le temps dr.

N, By = 2 [ BNy BYPaEdtiog( )

Ir g Uy m,
Et sous la forme finale:

Nz, £ ol d X
d E(’I, ) — a y '\'re('ff, E)f_’)ee(_l‘_)
dlog(E/m.) 2z Ja y ) I

avec la definition 4
Ly = ~208(1 — ¢)
y I —a

L'integrale doit etre regularisee :

4 U N (y) — N(x 1N (2
—— N (y. Edy =/ Nely) = Nela) +/ (l)r[y
0 o

0 Y@

1

y—x




Dans toutes les integrales, V,(y, E) doit etre interprete comme N,(y, E)8(y — z) ,et seule
'la partie y > a intervient. La derniere integrale diverge,mais le *coefficient’ C' compense
ce terme. Le spectre de photons verifie lui ausi une equation d’evolution

dN,(z, E) dy
dlog(E/m.) ‘771* N( E) Te( )

avec Po{z) = Pl - 2)

Les founctions P,., P.. sont appelees fonctions de partage. Nous devons enfin prendre
en compte la creation de paires,representee sur la figure 11,en introduisant de nouvelles
fonctions de partage.

dN,(z,E) o dy ]
LA E) 2 Wy BYP(E) + Ny (y, EYPu(S
dlog(E/m.) 2z (y, )P ( )+ Noly, E) -,(y)

dlr\ré((l;', E) ¥ 1 dy T T
Tos(Eim —anl. 7 ¢ (=) + No(y, E)Por (=
diog(E/m.) 21 Jx yNe(y‘E)Pe(yH (y, E) ﬂ(y)

dN,(z, E) a [ldy x : x
_— = =N (y, EYP{— Nz, E) + Ng(z, E)P..(—
dlog(Efm.) 2ndo y <y, £) *m(y)"‘( (z, E) 4+ Ne(z, E) ‘v(y)

Dans ces equations, les distributions de quarks N,, Nyamma, doivent etre comprises
comme N.0(y - z), N,0(y — 2) (fonction saut). Les nouvelles fonctions de partagent
verifient

Pal2) = Poey = Pnll = 2) = 512+ (1 = 2]

Pr(z) = 6(1 - 2)

Ces equations d’evolution , dues a [7] , sont couramment utilisees pour le calcul des
sections efficaces observees au collisionneur e*e™ du CERN. On voit qu’a cause des phe-
nomenes de radiation et de creations de paires intrinseques a la theorie des champs,un
faisceau c’electrons acquiert un spectre d’energie et est accompagne d’un halo de pho-
tons et de positrons lors de son interaction.

"
N

fig

g. 11 Schema graphique des fonctions de partage P, Pe., avec creation de paires




9.4 Violations d’echelle dans QCD

La radiation de gluons par les quarks et les gluons, ainsi que la creations de paires ¢
vont engendrer dans QCD des equations d'evolution tout a fait analogues a celles de
QED. Au lieu de la constante de structure fine,c’est maintenant la constante effective
a,{@?%) qui intervient,

12x
FAR
(@) (33 — 2¥;) log(%5)
A% = p? exp| — 12

(33 - ZZNf)a,(,uz)]

A est une constante qui caracterise les interactions fortes, independante du choix de la

‘masse de renormalisation 7 u?.

Soit t = log(Q?)

dg(z,t)  a, fldy z z
P “ﬂ‘_‘fo ?[Q(y:t)qu(y)"i" G(y’t)PGq(y)]

. 1 -
TG % 1 B, 0Pe(E) + 6w, D Pas( )]
dl T Jo oy Y Y
Nous ne donnerons pas ici le detail des fonctions de partage de QCD FPoyy Pogy Py, PGG
qui peuvent etre trouvees dans [8]. L’utilisation de ces equations dans des programmes
qui recherchent les valeurs de A et Gz, Q3) decrivant au mieux les donnees de la figure
9 determinent ces parametres. Les analyses les plus recentes [9] permettent d’obtenir

A =263 L£42 M ev

a,(M2) = 0.113 £+ .003 £ .004

La derniere erreur refletant les incertitudes theoriques. Une determination typique de
Glz,Q8) a Q& = 5GeV? est representee sur la figure 12.
]

[ o BCOMS Hydrogen

xG{x,Q%)

H .....

L
uﬂ a1 9.2 o3

fig. 12 La distribution des gluons Gz, Qy)* pour Q% = 5Ger?
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10 Utilisation des distributions de partons

Les fonctions de distribution g¢;(z) des differentes saveurs, ainsi que la distribution
'G{x) des gluons, ont pu etre determinees (avec plus ou moins de precision) par les
experiences de diffusion lepton-nucleon comme on !'a decrit precedemment. Aucune
methode theorique convaincante ne permet de confronter ces mesures a des predictions
de QCD. C'est cependant sur ces distributions de partons que 'on s'appuie avec
un succes remarquable pour predire les sections efficaces de differentes interactions
leptoniques ou hadroniques. Nous en presenterons quelques exemples,tires de [10],et
[11]

Production de jets en pp

Productions de bosons (-,1,Z%) par annihilation ¢7. (interaction de Drell-Yan)

production de saveurs lourdes

collisionneurs ep a tres haute energie (Hera)

10.1 Production de jets a grands transferts

100 T T T
UAt

® 546 GaV 1982 JET Trigger inclusive Jel Cross Section (Cona 0.7)

H 530 GeV 1984 MB Trigger 102 ~TT LI B ER N A S S S B A BN SO I A B N B
0 Q900 GaV 1982 MB Trigger [

—— Duhs Owens 10% = 200 Gav? | Luminosity = 4.2 pb -1 -

== = Ouke Owans 102 - 2000 Cav2 B NDOUI'-QHJON: cormection

w0 - * Nommalization uncertairy 7

G +4/9(Q+Q}

F ) 5
10? g -]
0
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0.01 |-
N\ - ]
N
e ) S T W S N N ST SN T SN TN TN SO M N S N W
0.001 . . . ) 100 200 300 %00 500
0 0.2 0.4 0.5 0.6 E, (GeV)

fig. 13 @) Reconstruction de la distribution F(z) = G + 4/9(Q + Q) a partir de la
production de jets. b) comparaison directe de la distribution d’energie transverse des
] jets a la prediction du modele des partons

La production d’amas de particules (jets) a tres grands moments transverses dans un
collisionneur hadronique peut etre representee comme une diffusion parton-parton a
tres grand transfert. Les partons initiaux et finals peuvent etre des quarks ou des
gluons,mais ce sont les gluons qui donnent la contribution dominante a la section efficace
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de production d’amas. Celle-ci est donnee par 1'expression

do

—— = F(24)F(z — B)Y3(AB — 1,2)
dpedyrdy,

F(a)=G(z) + = qu + @i{2)]

La figure 13 a) montre ] 'accord entre la determination de F((x) a partir de la distribution
en p; et en angle des amas, obtenue a partir des donnees et la prediction extraite de
Pevolution des distributions de partons. On y obsewq en particulier le role dominant
des gluons. la figure 13 b) compare directement la distribution en energie tranverse des
Jets aux predictions obtenues a partir d’une parametrisation recente des fonctions de
structure.

10.2 Production de bosons (Drell-Yan)

ol

fig. 14 Uanwihilation ¢q et la production de v (a) ou de bosons W (b},

La production de Bosons par interaction Drell-Yan est en fait une annihilation ¢4 ,representee
sur la figure 14. La section efficace fait de nouveau intervenir la distribution des partons.
Pour la production de paires de lepton ete~

do 167a?
dﬂf(ly 9m?/s

[\ Ze gilay, Mg (xq, AL)

ou M est la masse de la paire de leptons. une expression tout a fait analogue permet
de caleuler la section efficace de production du boson 1. La distribution d'impulsion
transverse du W resulte de emission de gluons. La section efficace absolue est di-
rectement sensible a la distribution des quarks.alors que sa forme est inflencee par la
constante de couplage fort ;. La figure 15 met en evidence la encore fa qualite des
predictions du modele de parton,avec les corrections liees a QCD.

217




250 :

] T 13 1
200 F UAZ -
% — AQGD-OJBGGV
9 150} —— AQGDUO.ZSGOV i
- | L N BRI AQCDIO.3GGBV
23
15
o 100
di
50
0
0 5 10 15 20 25 30
p‘.l“_' {GeV)

fig. 15 La distribution en impulsion transverse du boson W produits au collisionneur
pp du CERN

10.3 La production de saveurs lourdes

AN
e
T T g

4
%

fig. 16 Les principans diagrammes intervenant dans la production de paires bb

da/dp, , (nb/GeV)

jie i} X0 0 50

30
TCP MASS [Gev]
fig. 17 a)sections cfficaces attendues en bb pour diverses parametrisations des
distributions de partons au LHC. b) section efficace predite pour le canal t{ av LHC en
Jonction de m,.
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Les saveurs lourdes les plus interessantes produites aux collisionneurs sont les & et les
tops. Les premiers,produits en tres grande abondance donneront peut etre la possibilite
de mesurer le melange B°B°. En ce qui concerne le top, il s’agit d’abord de I'observer.
Les principaux canaux de production sont les interactions qq et gg (gluon-gluon), rep-
resentees par les diagrammes de la figure 16. La figure 17 a)montre les sections efficaces
attendues pour diverses parametrisations des distributions partoniques.

Si la masse du top est inferieure a 250 GeV ce sont egalement les diagrammes de la
figure 16 qui fournissent la contribution dominante a la section efficace. La figure 17
resume la situation actuelle : c’est la section efficace attendue au LHC en fonction de
sa masse... s'il n’a pas ete mis en evidence auparavant au Tevatron (Fermilab, USA).

10.4 Les collisionneurs e p

. Le collisionneur ep HERA a Hambourg vient d’entrer en fonctionnement. Toute la
preparation du programme de physique suppose une bonne comprehension des fonctions
de structure a plus basse energie, de maniere a mettre en evidence les effets nouveaux,
lies aux interactions electrofaibles, ou a des contributions inattendues.
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