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INTRODUCTION

Le développement de la physique du neutrino est 1ié pour une bonne
part au fait que le neutrino constitue un outil de choix aussi bien pour 1'étude
des interactions faibles que pour sonder la structure interne des nucléons, au
méme titre que 1'@lectron ou le muon, particules ponctuelles comme lui ; de plus,
et contrairement aux leptons chargés, le neutrino n'a que des interactions
faibles avec la matiére.

La mise en oeuvre de faisceaux intenses de neutrinos et de détecteurs
massifs a permis aux physiciens de surmonter le handicap de la trés faible
section efficace d'interaction de ces projectiles. C'est ainsi qu'en 1973 fut
prouvée, au moyen de la chambre & bulles Gargamelle, 1'existence de courants
neutres, prévue par le modéle de Salam et Weinberg. L'étude des réactions a
courants chargés a permis de vérifier également le phénoméne d'invariance
d'échelle prédit par Bjorken : aucune &chelle de masse n'est nécessaire pour
décrire les interactions neutrino-nucléon, la section efficace totale est
proportionnelle a 1'énérgie incidente, et les fonctions de structure, qui
apparaissent dans 1'expression de la section efficace différentielle, ne sont
fonction ni du quadrimoment de transfert q2 ni de 1'énergie transférée aux
hadrons, v mais seulement de leur rapport x.

Ces résultats constituaient une yérification expérimentale du modéle
des quarks-partons de Feyman et Gell-Mann ; le nucléon, est composé, dans
cette théorie, de trois quarks de valence émergeant d'une mer de quarks et
d'antiquarks. Glashow, ITiopoulos et Maiani proposérent de rajouter un quatriéme
quark, le quark charmé, pour expliquer le mécanisme de compensation des courants
neutres avec changement d'étrangeté.

L'invariance d'échelle est une conséquence naturelle du fait que,
dans ce modéle, les quarks sont Tibres, c'est-a-dire qu'on ne tient pas compte
des interactions entre eux, de leurs moments transverses, etc... Ces conséquences
ne sont plus vérifiées lorsqu'on atteint des quadrimoments de transfert q2 plus



élevés, c'est-a-dire Torsqu'on se liyre & une "étude microscopique" plus fine
de 1a structure des nucléons ; la prise en compte des interactions quarks-quarks
ou quarks-gluons (les gluons particules électriquement neutres et sans masses
étaient prévus par le modéle) conduit a une violation de 1'invariance d'échelle :
en particulier les fonctions de structure dépendent alors explicitement de q2.

Un tel comportement est prédit par la chromodynamique quantique,
théorie de jauge des interactions fortes, basée sur 1'introduction d'un nouveau
nombre quantique : la couleur ; dans ces hypothéses les quarks colorés interagis-
sent entre eux ou avec les gluons également colorés. Les quarks ne sont plus
libres qu'asymptotiquement, lorsque la constante de couplage, calculable explici-
tement, devient trés petite. La violation de 1'invariance d'échelle est décrite
par 1'introduction d'un seul paramétre, A, échelle de masse qui doit étre
déterminée par 1'expérience. La vérification expérimentale de cette théorie est
cependant compliquée par le fait que d'autres considérations, telles que higher
Twist, corrections de masse, peuvent simuler un comportement analogue des
fonctions de structure.

C'est dans ce contexte que s'inscrit le travail présenté ici : il a
pour objet 1'étude des fonctions de structure dans les interactions neutrinos-
nucléons a courants chargés, et 1'interprétation des violations d'invariance
d'échelle observeées.

Les réactions a courants chargés ont été étudiées au moyen de la
grande chambre a bulles a liquide Tourd Gargamelle, placée dans le faisceau
neutrino (ou antineutrino) de haute énergie et & large bande disponible auprés
du Super Synchrotron & Protons (SPS) du C.E.R.N. I1 faut signaler ici que c'est
lors de notre période de prise de données qu'ont été découvertes, sur le corps
de la chambre & bulles, des fissures qui se sont révélées irréparables, entrainant
la mise hors service de Gargamelle, avec pour conséquence pour notre collabora-
tion une perte 1mportanté de statistique par rapport & celle espérée.

L'étude des fonctions de structure a pu étre effectuée par la mise
en commun des lots expérimentaux d'événements obtenus par les collaborations
neutrino (WA14) et antineutrino (WA1l5). Les laboratoires participant aux deux

expériences étaient :

Collaboration WA15 :
- III Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Aix-La-Chapelle (RFA)

- Institut de Physique de 1'Université de Bergen (Norvége)
- Institut Universitaire des Hautes Energies Université Libre de Bruxelles

(Belgique)



- Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg
- Département de Physique de 1'University College de Londres (Royaume-Uni)

Collaboration WAl4 :
- Centre européen de Recherches Nucléaires (CERN)
- Institut de Physique de 1'Université de Milan (Italie)
- Laboratoire de 1'Accélérateur linéaire d'Orsay (France)

Le premier chapitre de cet exposé est consacré & la description du
dispositif expérimental : faisceau neutrino & large bande du CERN, détermination
du flux de neutrinos, présentation du détecteur Gargamelle et de 1'ensemble
électronique associé.

Dans le chapitre Il sera détaillé le long processus qui conduit du
repérage visuel des é&vénements sur les films (scanning) jusqu'a 1'obtention du
Tot expérimental définitif. La mesure et 1'analyse des événements, les critéres
de reconnaissance du muon, la correction d'énergie pour les particules non vues
seront expliqués successivement. Nous déterminerons également dans ce chapitre
la distribution bidimensionnelle en x et q2 des événements nécessaires pour le
calcul des fonctions de structure.

Le troisiéme chapitre a pour objet le rappel des fondements théoriques
de notre analyse : aprés avoir défini les variables cinématiques utilisées, nous
traiterons le probléme de 1'invariance d'échelle, & 1a Tumiére du modéle des
quarks-partons. Les violations de 1'invariance d'échelle seront abordées
ensuite, premiérement dans le cadre de 1a chromodynamique quantique, puis du
point de vue des phénoménes de Higher Twist ou de corrections de masse.

~ Le chapitre IV est consacré a la détermination expérimentale des
fonctions de structure ainsi qu'a 1'étude des violations de scaling observées,
a partir des prédictions théoridues‘développées au chapitre III. Nos résultats
sont, dans une derniére partie, comparés a ceux qui ont été obtenus dans d'autres
expériences.



CHAPITRE I

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'étude des réactions induites par les neutrinos nécessite, étant donnée
leur section efficace extrémement faible, 1'emploi de flux intenses de neutrinos
et des détecteurs de grande masse. Dans notre expérience, nous avons utilisé le
faisceau neutrino (ant1neutr1no) a large bande d1spon1b1e auprés du Super Synchro-
tron & Protons (SPS) du CERN, le détecteur étant la grande chambre & bulles &

liquide lourd Gargamelle associée d un détecteur externe de muons.
Nous indiquons ci-aprés les caractéristiques de ces différents éléments.

I-A. Le faisceau neutrino a ]arge bande du CERN

I-A-1 : Production
Les neutrinos proviennent de la désintégration de mésons et Kt
produits dans les réactions des protons du SPS avec les noyaux d'une cible de

Beryllium :
(mou K)¥ = ot v

(mou K') »~qu

I-A-1-a : Production et fbcaltsatzon des mesons

Les protons, dont le nombre moyen par cyc]e (burst) est de 5.1
accélérés a 350 GeV ; cette energ1e a €té ramenée a 330 GeV en cours d'expérience
pour diminuer un bruit de fond de muons.

Les dimensions de la cible sont déterminées de facon & optimaliser la
production des mésons : sa 1onguéur corréspond a plusieurs Tongueurs d'interaction
des protons a leur énergié maximale, le diamétre est calculé pour éviter la réab-
sorption des m et des K produits.

012 sont



Les cibles utilisées pour notre expérience avaient une longueur
totale de 2,10 métres et étaient composées de cylindres de 10 cm de longueur
séparés par des intervalles de 10 cm pour des raisons de contraintes thermiques.
Le diamétre était de 2 ou 3 mm suivant la cible utilisée.

Les mésons m et K produits (les "parents") sont focalisés par un
dispositif magnétique qui Tes sélectionne suivant le signe de leur charge, de
fagon a obtenir soit un faisceau de neutrinos, soit un faisceau d'antineutrinos.
Deux éléments composent ce dispositif : la “corne" et le réflecteur : la corne
est formée de deux conducteurs coaxiaux parcourus par des courants opposés de
facon & produire une induction magnétique & symétrie cylindrique ; elle a
6.5 m de long pour un diamétre de 35 cm. Comme les mésons produits présentent
des distributions angulaires et en moment assez compliquées, la forme du
conducteur intérieur est calculée de fagon & focaliser le plus grand nombre
possible de "parents" d'énergie moyenne ( ~ 60 GeV ) ; i1 présente un &trangle-
ment appelé "cou" dont le diamétre est d'environ 2 cm, limite imposée par les
contraintes mécaniques et thermiques impésées a la corne (le courant, pulsé,
dans les conducteurs a une amplitude de 120 kA par burst de 2 msec).

La corne est suivie, 14 m plus loin, par un réflecteur, de
structure analogue, de 14 m de Tong et 1 m de diamétre, destiné plus précisément
a focaliser les parents de haute énergie.

Les m et les K émis & trés faible angle, inférieur & la dimension
du "cou", ne sont pas squmis au champ magnétique, ce qui entraine une contamina*
tion de parents de mauvais signe dans le faisceau ; les taux de production
nt/m et KY/K™ emis vers 1'avant étant supérieurs & un [ I-1 ], ce phénoméne
est génant particuliérement pour les antineutrinos ; la solution adoptée
consiste a placer aprés la cible un absorbeur de Beryllium de 12 cm de diamétre
et 1 métre de long, au prix d'une pérte d'intensité du faisceau.

I-A-1-b : Production des neutrinos

Aprés le dispositif de focalisation se trouve le tunnel de désinté-
gration, long de 300 métres et devenant progressivement plus étroit de facon
a absorber les particules défocalisées.

Les différents modes de désintégration des parents sont résumés
sur la table [ I-1] qui met en évidence la compasition d'un faisceau
neutrino ou antineutrino & large bande : il existe toujours une contamination



du flux de neutrinos muoniques par des neutrinos électroniques provenant soit
de la désintégration des kaons, soit de la désintégration en vol des muons ;
cette contribution reste toutefois faible pour plusieurs raisons :

le taux de production de kaons est plus faible que celui des pions [I-2 ]
les rapports de branchement des désintégrations produisant des ve( Gé ) sont

petits
les neutrinos électroniques sont produits en général dans des réactions a

3 corps et sont donc moins centrés vers 1'avant.

Le spectre d'énergie des neutrinos produits dans une désintégration

a 2 corps peut étre déduit de la formule :
M2 - m2
E = B (1)
v 2(E-Pcos§v)

ol m, représente la masse du muon produit dans la désintégration, M, E et P

la masse, 1'énergie et 1'impulsion du parent m ou K, le neutrino étant émis

dans la direction définie par Gv par'rapport a la trajectoire du méson.

Les valeurs de EV sontvdistribuées uniformément entre zéro et une
valeur EVMax déduite de 1a formule (1) :
. 2

Ma o m
vasE(l-uﬁ?)

Torsque 6 = 0 et E >> M ; on obtient donc, réspectivement pour les m et les K :

Max .
E, (m) = 0.43 E_

Max

R

0.95 Ey

Le spectre d'énergie des neutrinos produits comporte donc une queue
de haute énergie provenant principalement de la désintégration des kaons.

Le tunnel de désintégration est suivi d'un blindage destiné a
arréter les muons et les hadrons subsistants : i1 a une longueur de 362 métres,
les 170 premiers métres étant constitués par du fer, le reste par de la terre.
L'ensemble du dispositif expérimental est schématisé sur les figures [ I-2 ]

et [ I-31.



I-A-2 : Determination du_flux_de neutrinos

Le principe de la détermination du flux de neutrinos est le suivant :
Ta production d'un neutrino - ou d‘un antineutrino - dans la désintégration
des m et des K s'accompagne toujours de celle d'un muon créé en méme temps ;
les caractéristiques du faisceau de muons pouvaht étre mesurées expérimentale-

ment, Te probléme consiste & en déduire celles du faisceau neutrino ; nous
indiquons dans ce qui suit les différentes étapes de cette procédure :

[-A-2-a : Comptage des muons

Le comptage des muons est effectué au moyen de détecteurs au Silicium
installés dans 5 cavités laissées libres dans le blindage, a environ 10, 30,
50, 70 et 90 métres de distance. A chaque cycle de 1'accélérateur, les signaux
des détecteurs sont transmis & un ordinateur et stockés sur une bande magnéti-
que en méme temps que des indications telles que 1'intensité du faisceau de
protons, les numéros de film et de photo de la chambre & bulles. La recalibra-
tion périodique des détecteurs s'effectue au moyen de détecteurs mobiles
qu'il est possible de placer devant ceux qui restent fixes puis de ressortir
du faisceau ; enfin, une calibration absolue est réalisée au début de chaque

période de prise de données au moyen d'émulsions nucléaires.

[-A-2-b : Calcul du flux de neutrinos

Un programme de simulation [ I-3 ] calcule la distribution radiale et
axiale du flux de muons dans le blindage et en déduit, par extrapolation, le
spectre des neutrinos au niveau de Gargamelle.

Le spectre de production est dérivé d'un modéle thermodynamique et
n‘est pas normalisé ; par ailleurs 1'épaisseur de la cible et les effets
d'absorption sont imparfaitement pris en compte : le flux de muons obtenus
n'est en général pas en bon accord avec le flux ohservé ; en particulier la

proportion de muons de haute énergie est trop élevée.
Pour obtenir un meilleur accord on utilise une procédure de distorsion
du spectre de muons, en employant une série de techniques empiriques[ I-6 J

- 1"impulsion des protons incidents est réduite systématiquement de 10 GeV

- les sections efficaces de production a basse énergie sont augmentées, elles
sont conservées a mqyénne énergie et diminuées a haute énergie. On obtient
ainsi un spectre distordu reproduisant bien les spectres d'énergie des
muons, mesurés dans les différentes caviteés.



Ce flux est encore corrigé - dans le cas des antineutrinos - pour tenir compte
de la contamination de neutrinos.
Finalement ce résultat est encore pondéré par deux rapports :
- le nombre de photos prises, divisé par le nombre de photos comportant
1'information du moniteur du faisceau de muons.
- le nombre de photos avec infarmation EMI diyisé par le nombre de photos
scannées.
On obtient ainsi finalement 1a valeur absolue du flux de neutrinos
ou d'antineutrinos, en fonction de 1'énergie : les valeurs obtenues sont
reportées sur la table [ I-4 ] en nombre de neutrinos (antineutrinos) incidents
par m2 et par GeV, les valeurs étant moyennées sur un cercle de 55 cm de rayon,
perpendiculairement a 1'axe de Gargamelle.
La forme des speétres v et v est représentée sur la figure [I-5 1,
ainsi que la contamination de v dansle cas du faisceau d'antineutrinos.
L'erreur sur le flux provient principalement des incertitudes sur les
facteurs de calibration des détecteurs et sur les paramétres du programme de
simulation. Elle est fortement augmentée a basse énergie parce que la mesure
du flux de muons de faible énergie, atteignant seulement le ler compteur, est
entachée d'une grande erreur dle au bruit de fond de hadrons. Pour une énergie
inférieure & 15 GeV, 1'incertitude sur le flux est trop grande pour que ce
domaine d'énergie puisée étre pris en compte. A haute énergie 1'incertitude
sur le flux croit également, du fait de 1'imprécision sur la valeur du taux
de praduction K/m.
Les erreurs retenues pour le flux antineutrino sont :

15 % pour 15 < E5 < 25 GeV \
7 % pour 25 < EG < 70 GeV
15 % pour 70 < EG < 160 GeV

En ce qui concerne 1'erreur sur le flux de neutrinos, 1'estimation de
1'erreur était compliquée par le fait que les conditions relatives a la corne
et au réflecteur avaient beaucoup varié suivant les périodes de prises de
données ; pour tenir compte de ce probléme, une erreur systématique de 10 %

a été retenue, indépendante du domaine d'énergie considéré.



I-B. Le détecteur

Le détecteur utilisé dans notre expérience est la grande chambre a
bulles & liquide lourd Gargamelle ; elle se présente sous forme d'un cylindre

horizontal de 4,8 métres de Tong et de 1,88 métres de diamétre intérieur,

délimitant un volume de 12 m3.

Le corps de la chambre est entouré d'un électro-aimant produisant un
champ magnétique horizontal, approximativemént uniforme, de 20 Tesla.

La pression et la décompression sont appliquées au liquide par deux
membranes en élastomére déformées par de 1'azote alternativement compressé et
détendu au rythme des impulsions de 1'accélérateur ; Ta chambre reste sensible
pendant quelques millisecondes, en phése avec 1'arrivée du faisceau, avant la
recompression.

Le systéme de prise de vues se compose de deux séries de 4 caméras
disposées sur la longueur de la chambre, équipées d'objectifs de type "fish-eye"
permettant une quverture de 110° ; ces deux ensembles de caméras sont montés
suivant des axes perpendiculaires au plan des membranes, symétriques par rapport
& 1'horizontale et faisant entre eux un angle de 66°.

La chambre est éclairée au moment de la prise de vue par 21 flashes au
Xénon situés face aux caméras. ’

Gargamelle est installée dans la ligne du faisceau neutrino du SPS a
Ta suite de deux autres détecteurs (BEBC et détecteur WAl) a une distance de
960 métres de la cible ; la configuration particuliére du faisceau (pente
ascendante de 41,5 milliradians par rapport a 1'horizontale) a nécessité
1'installation de la chambre & bulles sur un socle massif de 9,5 m de hauteur.
Pour notre expérience, la chambre était remplie d'un mélange de 90 % de
propane C3He et de 10 % de fréon Tourd CF3Br, en proportions molaires. La

densité de ce mélange est de 0.51 grammes/cm3.

La Tongueur de radiation est de 61 cm et la longueur d'interaction de
110 cm. Ces caractéristiques permettent, par rapport aux chambres a bulles a
hydrogéne, d'élever le taux de réactions neutrinos ; elles permettent aussi une
bonne probab%]ité de détection des particules neutres, ﬂO et neutrons.
Cependant 1'utilisation d'un liquide Tourd nécessite, comme nous le verrons,
la prise en‘compte du mouvement de Fermi et des effets nucléaires.

Sur la figure 6 est représentée schématiquement la chambre, avec les

axes de référence, les volumes visibles et fiduciaires (chap.II).
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I-B-2 : L'identifieur Externe_de Muons (EMI)

[-B-2-1 : Principe

Aux énergies du faisceau neutrino SPS i1 n'est plus possible d'identifier
les muons avec la seule information fournie par Gargamelle ; en effet, des
hadrons énergiques peuvent s'é&chapper du volume visible sans interagir,
simulant ainsi des muons ; c'est pourquoi il a été nécessaire d'installer, a la
suite de Ta chambre & bulles, un identifieur de muons (EMI = External Muon
Identifier) (réf. : [ I-4 1).

L'EMI se compose de deux plans verticaux de détecteurs séparés par un
absorbeur. L'identification des muons est basée sur le fait qu'aprés la traver-
sée d'une épaisseur d'absorbeur i1 est possible de distinguer les muons des
hadrons : en effet les muons qui n'ont que des interactions faibles ou électro-
magnétiques avec la matiére, perdent leur énergie par ionisation principalement ;
leur trajectoire est perturbée par les phénoménes de diffusion multiple, dont
les effets sont calculables. Par contre les hadrons, qui ont des interactions
fortes avec la matiére, développent une gerbe de particules en dissipant
rapidement leur énergie initiale. La discrimination se fait de la fagon suivante :
on extrapole les traces sortant sans interagir de Gargamelle et, pour chaque
trace, on définit une surface d'accéptance, a partir des calculs de diffusion
multiple, telle qu'un "bon" candidat muon ait 99 % de chances (par exemple)
de toucher un plan de 1'EMI & 1'intérieur de cette surface. On compare ces
résultats avec 1'enregiétrement'des données pour le plan considéré ; si aucun
coup n'a été enrégistré pour les différentes surfaces d'acceptance, on considé-
rera que toutes les particules qui ont quitté la chambre sont des hadrons.

Deux plans de détecteurs sont nécessaires pour réduire différentes
sources de bruit de fond pouvant réduire 1'efficacité de détection : interactions
neutrinos dans 1'appareillage, dans la ferraille, rayons Cosmiques, etc....

IT apparait [ I-5 ] que lorsque la multiplicité des coups augmente la réjec-
tion du bruit de fond diminue sensiblement avec un seul plan. Par contre, avec
un 2éme plan, pour qu'un hadron soit pris pour un muon, i1 faut que les parti-
cules provenant de ce bruit de fond coincident avec la trace extrapolée du
hadron dans les 2 plans et dans le méme intervalle de temps (time slot) de
500 ns : la probabilité d'une telle coincidence est trés faible (réf. : [I-51).
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1-B-2-2 : Caractéristiques de L'EMI

L'EMI est constitué de 2 plans verticaux de chambres proportionnelles
multifils de largeur de 4 m et d'une hauteur de 6 m. ITs sont séparés par une
épaisseur de Fer, correspondant & 10 longueurs d'interaction environ, de
1,60 m au centre de 80 cm sur les bords. Le ler plan est situé & 2 métres
environ derriére la chambre qui forme avec son aimant, la premiére partie
de 1'absorbeur.

Chaque plan de 1'EMI se compose de 8 chambres de 3 m sur 1 m environ
qui se recouvrent de faéon d éviter des "trous" dans la surface sensible.
Les chambres sont remplies d'un mélange gazeux composé de 53 % d‘Argon,

40 % d'Isobutane et 7 % de Méthylal ( Réf. : [ I-5 1 ).

Chaque chambre comprend 2 plans indépendants de fils d'anode. Ces
deux plans se trouvent entre deux panneaux en nid d'abeille de Nomex de
6 cm d'épaisseur, rendus rigides par deux feuilles de fibre de verre de
0.6 mm. Pour séparer les 2 plans on a placé un panneau en nid d'abeille
d'aluminium pris en "sandwich" entre deux feuilles d'aluminium de 0.2 mm
d‘épaisseur. Chaque plan de fil d‘une surface de 1024 x 2996 mm2 comprend
768 fils, tendus & + et - 30° par‘rapport au petit coété de la chambre ; ils
ont un diamétre de 20 um et sont séparés par 4 mm ; les cathodes sont
constituées pour un plan par des bandes de peinture argent larges de 14 mm
et espacées de 2 mm, pour 1'autre plan par des bandes de 35 mm et espacées
de 2 mm ; Te gap est de 8 mm.

La haute tension est appliquée aux fils, tous Tes autres plans sont
reliés a la masse.

Pour tenir compte de la variation du flux de neutrinos, lorsqu'on
s'éloigne de 1'axe deux types de chambres composent un plan :

-~

les fils sont groupés par 8, formant un canal couplé & un préamplifica-
teur ; pour les cathodes un canal correspond & un groupement de 2 bandes ;
chaque plan d'une chambre basse précision comprend donc 96 canaux anodes
et 64 canaux cathodes.

dans une moitié de chambre, les fils sont regroupés par deux pour
former un canal, une bande cathode constituant un canal ; 1'autre
moitié est analogue aux chambres basse précision. Chaque plan d'une
chambre mixte précision comprend donc 240 canaux anode et 96 canaux cathode.
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La répartition des chambres basse précision et mixtes dans les plans
de 1'EMI est représentée sur la figure [ I-7 1.

L'ensemble électronique d'identification des muons est complété par
deux chambres proportionnelles multifils de 1.30 m sur 2 m environ :

a) En amont de Gargamé]le se trouve un compteur Veto, placé juste devant la
chambre, qui permet au systéme de travailler en anticoincidence : un muon
qui a donné un signal dans le compteur Veto provient d'une interactionen
amont de la chambre & bulles et est donc rejeté.

b) Derriére Gargamelle se trouve le "Picket Fence" utilisé dans la reconnais-
sance des muons car il permet d'établir une corrélation en  temps entre
un événement dans la chambre & bulles et les signaux de T1'EMI. L'ensemble
du dispositif est schématisé sur la figure [ I-8 1.

[-B-2-3 : Le systéme d'acquisition de donndes

Ce systéme doit remplir plusieurs fonctions :

- I1 doit étre déclenché a chaque cycle du faisceau et rester sensible pendant
toute 1a durée du "burst" (2 millisecondes) : le transfert des données
pendant cet intervalle de temps n'est pas possible

- Ta résolution en temps doit étre suffisante pour séparer les différents
événements lors d'un méme cycle.

- I1 doit permettre'de tester le fonctionnement des chambres a fils, ainsi
que 1'état du systéme.

Nous décrirons ici briévement le mode de fonctionnement de cette logique
de stockage des données, et expliquée de fagon détaillée dans la référence
[I-6 1 :

Chaque canal touché envoie un signal dans un discriminateur aprés
préamplification ; si 1a hauteur du pulse est supérieure au seuil, il est
accepté ; cependant i1 n'est stocké que si un autre canal au moins dans les
autres plans de fils, est touché ; 1'information d'une chambre est alors
stockée dans une mémoire locale (registre a.décalage) qui constitue une matrice
ou chaque ligne correspond & un canal et chaque colonne & un intervalle de
temps ("time slot" : 100 nanosecondes). L'information pour 1'EMI dans son
ensemble est emmagasinée dans un registre principal, chaque ligne correspondant
d une chambre et chaque colonne & un intervalle de temps. La gestion de
1'ensemble du systéme d'acquisition de données est gérée par un ordinateur
NORD-10 qui permet éga]ément le transfert sur bande magnétique des résultats.
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En guise de conclusion, nous pouvons dire que cet ensemble expérimen-
tal a prouvé qu'il était bien adapté & 1'étude des interactions de neutrinos de
haute énergie, sa principale qualité étant sa bonne acceptance dans des domaines
cinématiques difficiles & atteindre par les expériences utilisant des compteurs ;
son inconvénient premier est, bien sir, 1a lourdeur du dépouillement "off line"
nécessaire et 1'impossibilité d'obtenir des statistiques aussi grandes que

celles des expériences compteurs.
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Table I-1 : Production des neutrinos et antineutrinos

Production de v

Production de v

Rapport de bran-
chement (%) .

+
K+ > U v
> 7° e+ Y
K > ut v

KE > ety

100

63.50

3.20
4.82
27.0

38.8




- 16 -

OULJIN3U Ne3ISLey un,p BuRYIS : 2= BUNOLY

suonu suosau

S4N339333p 3p XN Np unsay S9p uoL3esi|ev0} a|qLd suojoud

9p neadstiej

suojoud ap
( ;:wﬂﬂmuu&
\& \\\\\\x\
7/ D\

DZJ

\
\./ y
| :C i 4 \“\n uot323(3
AN 777

abepul|g uoLjedbljuLsap ap [auuny




- 17 -

woo2 woot

oulujnau
uot3oafa LqLd

i

wos ¢

3402 4Na323( 43y

SdS

N¥3J Np outuajnsu neadsie4

: -1 aunbL4

duleduanos aijued

93ULS9Ip 3p |auuny

suonu ap
XN} np saun

8IVN ‘TVH



- 18 -

Table I-4
Flux absolus de vy et §ﬁ moyennés sur la surface du volume fiduciaire perpendi-

~

culaire & la direction du faisceau.

Energie (GeV) Antineutrino Neutrino
B vnZevly | (0B vn? el

12.5 2.088 0.888
17.5 2.645 1.072
22.5 2.351 1.029
27.5 1.691 0.725
35 0.675 0.362
45 0.302 0.172
55 0.108 0.0693
65 0.0429 0.0322
75 0.0261 0.0224
85 0.0151 0.0172
95 0.0118 0.0138
110 0.00658 0.0103
130 0.00256 0.00616
150 0.000777 0.00318
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CHAPITRE II

SELECTION DU LOT EXPERIMENTAL D'EVENEMENTS A COURANTS CHARGES

Dans ce chapitre nous détaillerons les différentes étapes qui, partant des

photos prises dans Gargamelle, nous conduiront & un lot définitif d'événements 3
courants chargés, lot utilisé pour 1la détérmination expériménta]é des fonctions
de structure. Aprés la prise de donnéés, trois stadés succéssifs conduisent aux
chiffres définitifs ; ce sont :

- le scanning et 1a mesure des films

- 1'analyse des événements retenus

- les corrections pour tenir compté des biais éxpérimentaux

II-A. Dépouillement des films

II-A-1 : Prise de données :

250 000 photos ont été prises par la collaboration antinéutrino-Gargame11e—
SPS (WA15) durant 5 périodes de 1977 a 1979. Ce nombré corréspond 320 % de 1la
statistique initialement prévue pour cette éxpériénce, la prise de données ayant
du étre arrétée prématurément-aét définitivément - du fait de 1'apparition de
fissures dans le copps de la chambre & bulles.

Les films ont &té répartis éga1émént entre Tes cing laboratoires de la
collaboration, cités dans 1'introduction. Nous décrirons dans les pagés qui
suivent les différentes étapes du dépoui]]emént et de 1'ana1ysé des films, telles
qu'elles ont &été effectuées d Strasbourg. '

La collaboration neutrino—Gargamé]]é-SPS a utilisé pour cette analyse

environ 50 000 photos correspondant d 5 périodés._Lé dépquil]ement des films a
| été fait, indépendamment de la collaboration WA15, par les laboratoires du CERN
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et de 1'Université de Milan ; nous indiquerons briévement les critéres de

sélection utilisés par cette collaboration.

II-A-2 : Scanning des films

Le scanning consiste a régarder, photo par photo et vue par vue, chaque
film dans le but de repérer les événements a retenir pour 1'analyse, ainsi que
de fournir une premiére indication sur 1eur topologie.

Une premiére sélection des événements est operee a ce niveau :

- les événements dont le vertex est, sans amb1gu1te, hors du volume fiduciaire
défini par la collaboration WAl5 - voir Te paragraphé IT-B-1 - sont réjetés.

- les événements sans candidat muon (trace pos1t1ve quittant la chambre sans
interagir et sans coude important) ou avec un candidat muon soit de faible
énergie, soit quittant la chambre par Ta paroi 1atera1e, et donc non
susceptible d'atteindre 1'EMI, sont réjétés.

- les &vénements non mesurables, soit parce' qué le vertex est visible sur une
seule vue, soit parce que la confusion des traces rend 1a mésuré impossible,
sont également écartés pour la suite de 1'analyse ; ils sont cepéndant notés
pour permettre une correction ultérieure.

Pour tous 1es événements rétenus, les traces sont répertoriées par un
label et un type : L" ou L™ ou Lt pour les traces pos1t1ves, ou negat1ves ou de
signe indéfini qui quittent la chambre sans interagir, I+, I” ou I—-pour les
traces qui interagissent, suivant que leur signe peut étre determ1ne ou non,

p* ou D pour les traces qui se terminent par une des1ntegrat1on st , S ou ¢

pour lTes traces qui stoppent dans la chambre. Sont ega]ement re]eves les gammas
suffisamment énergiques, les V et les étoiles neutres. Tous ces éléments sont

consignés sur un dessin de 1' evenement

Pour estimer la proportion d' 1nteract1ons neutrino perdues d ce niveau,
parce que non repérées, par 1'opérateur, deux scannings 1ndependants‘sont
effectués. L'efficacité de scann1ng peut etre estimée en comparant les nombres
d'événements trouvés aux 2 scannings et d un seul : elle est de 99 % pour les
événements d courants chargés étudiés ici. Elle est plus fa1b1e pour les
réactions quasi élastiques - voir chap1tre IV-, p]us d1ff1c11es a détecter parce
que Teur topologie se réduit lTe plus souvent & une seule trace L* : pour ce type
d'interaction 1'efficacité de scanning, sur la base d'une recherche antérieure
d'événements d courants neutres purement leptoniques effectuée par la collaboration

WAl5, a été estimée a 94 %.
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Le laboratoire de Chambres & Bulles & Liquide Lourd de Strasbourg
disposait au début du scanning et de 1a mesure de trois tables Gargamelle
construites sur place ; ultérieurement 2 tables MICRO, développement réalisé
a Strasbourg des tables MINNIE du CERN,ont augmenté ce potentié] de mesure.
Pour le scanning seul nous disposions également de trois tables BARON.

Les tables Gargamelle et MICROont schématiquement la méme structure :
Un chassis pour le transport des films et la batterie de 8 projecteurs pour
les 8 vues disponibles
Une table de projection munie d'un yiseur et d'une caméra de télévision

jouant Te réle d'une Toupe
Un pupitre de commande et de dialogue associé & une console de visualisation

alphanumérique

Une interface électronique
La gestion du systéme et 1e stockage des données sont assurés par un

ordinateur CDC 1820. '
Le grandissement optique est de 11 pour les tables Gargamelle et de 12

pour les MICRO. Sur les tables Gargamelle les é&vénements sont mesurés a 1'aide

d'un coordinatographe dont le chariot , mobile en X et Y, est placé sous le

vérré peint constituant 1'écran de projection. Pour les tables MICRO, c'est

le déplacement de 1'optique elle méme qui permet 1a mesure, le viseur &tant

fixe.
La mesure des événements, sur les tables décrites plus haut, s'effectue

en 2 étapes : - prémesure des points
- mesure des traces

Prémesure :
Les prémesures ont pour but T'acquisition des données préliminaires

telle que les coordonnées des vertex, de déterminer les correspondances entre
les projections sur différentes vues et de classer les vertex par catégories :
interaction primaire, étoile neutre, gamma, Vo, etc.. ; cette succession de
mesures s'accompagne d'informations fournies par 1'opérateur.

Mesure :
Utilisant les données obtenues a la prémesure, la calculatrice assure

1'allumage des vues et présente a 1'opérateur les vertex et les traces a
mesurer en tenant compte des correspondances entre vues précédemment établies :
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- 1'opérateur décide seulement du nombre et de 1'espacement des points a

mesurer sur une trace ; il a cependant la possibi]ité de remesurer une trace

ou d'effectuer des corrections sur les données de la prémesure.

Un enregistrement de mesure se compose, pour une vue, de 1a mesure des
croix fiducielles du film et de la chambre, suivi d'une série d'informations :
label du vertex, de la trace, nombre de points mesukés, etc..., et des coordon-
nées des points mesurés sur la trace. Des programmes de gestion regroupent les
enregistrements correspondant & un méme film pour constituer un fichier sur
bande magnétique destiné a &tre exploité sur 1'ordinateur UNIVAC 1110 du CRN
de Strasbourg par le programme de reconstruction géométrique HYDRA.

(Version commune & la collaboration NUGEOM203).

Les événements sont traités ensuite au moyen de la chaine des programmes
EMI de fagon & reconnaitre le muon ; ces programmes utilisent les résultats
de la reconstruction des traces de type L :

- les traces quittant 1a chambre sont extrapolées jusqu'aux chambres de 1'EMI,
en tenant compte du champ magnétique et de la diffusion multiple dans les
différents milieux rencontrés, de facon a définir les coups prédits dans
les chambres de 1'EMI.

- les impulsions trouvées dans 1'EMI et compatibles avec les coups prédits font
1'objet d'une reconstruction de fagon & définir des points d'impact dans
les chambkes, en tenant compte de 1'inclinaison des traces.

- les coups prédits sont comparés & ces points reconstruits de fagon a trouver le
oules meilleurs intervalles de temps associés & 1'événement considéré.

Pour sélectionner la meilleure association entre points prédits et trouvés,

on considére le X2 d'association, défini par : 5
2 praditYtrouye) " (Zpredit ~ Ztrouve)
Xass ~ 2 2
Ay Az

Ay et Az représentant les erreurs (expérimentales + d'extrapolation) sur les

coordonnées y et z.
Les critéres de décision permettant de définir une "bonne" association

a partir des plans touchés et du ngs sont précisés plus loin.
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I1I-B. Sélection des événements

Aprés la reconstruction des traces et 1'extrapolation des traces L
jusqu'a 1'EMI, un certain nombre de critéres - définis d'un commun accord
par Ta coilaboratfon-permettent de sélectionner Te lot final d'événements &
courants chargés.

II-B-1 : Volume fiduciaire

Dans le cas des antineutrinos, les événements ne sont retenus que si le
vertex de 1'interaction primaire se trouve, dans la chambre, & 1'intérieur d'un
volume défini comme suit :

-200cm < x < + 150 cm

qui corréspond a un cylindre de 3.96 me.

Le rayon de 60 cm a été choisi de fagon a<é11miner les régions de la

déplacement de 20 cm en z a été introduit pour tenir compte d'un deca]age de

20 cm entre 1'axe du faisceau et celui de la chambre. Les limites en x permettent
d'&liminer des événements en fin de chambre de facon & disposer d'une longueur
suffisante pour 1a mesure des traces de type L. La distribution des vertex au
sein de ce volume est sensiblement homogéne, comme en témoigne la figure [ II-1 1.

Dans le cas des neutrinos, la collaboration WAl4 a retenu, pour définir
le volume fiduciaire, les conditions suivantes :
pour - 160 cm < x < + 150 cm
2
on doit avoir : (3%—) + (E—EUlg) <1

pour - 220 cm < x < - 160 cm

on doit avoir : (x * 160 + (%5 + (Z * 18 <1

ce qui corréspond d un volume total de 3.02 m3
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Le nombre de nucléons correspondant respectivement & ces deux volumes
fiduciaires, compte tenu de l1a composition du liquide de l1a chambre est de :

- . ~29 P . ~
12.12x10°7 nucléons dans le cas des &ntineutrinOS'(6.72x1029P et 5.40x1029n)

et de

29 29

9.24x10 b et 4.12x10%%n)

nucléons dans le cas des neutrinos (5.12x10

I1I-B-2 : Sélection du muon

Rappelons qu'une premiére sélection, lors du scanning, permet de retenir
les événements ayant au moins une L assez énergique vers 1'avant. D'autres
conditions sont nécessaires pour identifier, avec le moins d'ambiquiteé
possible, Te muon :

a) Le programme de reconstruction des traces doit indiquer, comme hypothése de
masse possible, celle du muon

b) 1'impulsion du candidat muon doit &tre supérieure a une valeur Pu minimale :
cette coupure, choisie indépendamment par les deux collaborations, sert a
garantir une bonne efficacité de détection du muon, comme nous le verrons
plus loin. Les valeurs retenues pour Pu minimum sont :

5 GeV/c dans le cas des Vv
2 GeV/c dans le cas des v

Pﬁ+
p..
u

]

La perte d'événements 1iée & cette coupure est étudiée plus Toin.
c) le candidat muon doit &tre identifié dans 1'EMI :

i) les coups dans 1'EMI, trouvés sur plusieurs plans, doivent appartenir au
méme intervalle de temps et le X2 d'association doit étre inférieur aux
valeurs définies ci-aprés, déduites de la distribution des X2 d'un millier
de muons mesurés en début d'expérience :

Picket Fence : XZ < 9

Plans I et II de T'EMI : 2

< 15

Ces coupures sont trés peu contraignantes, comme le montrent les
distributions des X2 d'association des événements retenus sur la figure [ II-2 ]
Te nombre d'événements rejetés obtenu par comparaison avec une distribution de
X2 d 2 degrés de liberté est de 1'ordre de 10'4 , et par conséquent négligeable.
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ii) les configurations retenues sont indiquées sur la table [ II-3 ] :
pour des impacts prédits (P), elle indique les impacts trouvés (T),
acceptables pour 1'identification du muon.

Les critéres définis par la collaboration neutrino sont les mémes, a
part quelques configurations supplémentaires autorisées, indiquées également
sur la table. Les coupures en xz dans ce cas étaient les suivantes :

Xﬁax = 15 pour les configurations incluant le 2éme plan de 1'EMI

Xﬁgx = 12 pour les autres

donc moins contraignantes encore que celles de la collaboration V .

Une perte d'événements peut &tre causée par la non détection d'un muon
dans 1'EMI ; nous examinerons séparément les deux causes possibles d'inefficacité

du détecteur de muons :

a - 1'acceptance géométrique de 1'EMI
b - 1'efficacité "électronique" de 1'EMI

a) La probabilité pour un muon d'étre détecté dans 1'EMI est fonction de son
énergie et de 1'angle que fait sa trajectoire avec 1'axe du systéme de
détection, 1'acceptance angulaire de 1'EMI étant limitée.

L'étude de cette acceptance a été faite en générant des événements dans
le volume fiduciaire de la chambre a bulles : 1'énergie et 1'angle du muon
sont choisis de fagcon aléatoire (1000 événements par GeV et par degré) ;
la trajectoire du muon est prolongée jusque dans 1'EMI au moyen de la chaine
de programmes d'extrapolation des traces de facon & voir si elle atteint
1'un ou les 2 plans de 1'EMI ; les figures II-4-a et II-4-b indiquent les
résultats obtenus pour Tes utoet u~ 3 au dessus de 11 GeV (20 GeV) pour
les u~ (u+) 1'efficacité géométrique de détection est de 100 % (les fléches
indiquées sur les figures précisent, pour une énergie donnée, les limites
expérimentales des distributions angulaires).
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b) L'efficacité "électronique" de 1'EMI a pu étre estimée a partir de la
mesure au début de 1'expérience d'environ 1000 muons traversant Gargamelle
et provenant d'interactions en amont de la chambre ; aprés extrapolation des
traces jusqu'a 1'EMI et application des critéres précédents elle a été
trouvée égale a 94 %. Ce nombre correspond & un facteur de correction global
prenant en compte toutes les causes possibles de non-détection du muon
autres que géométriques : mauvais fonctionnement des chambres, mauvaise
transcription sur bande, etc.....

Un test destiné a estimer Ta possibilité d'associations fortuites a égale-
ment été effectué, en changeant artificiellement les numéros de photos de
données EMI de 1 ou 2 unités et en les comparant aux résultats du programme de
géométrie : il en résulte que la probabilité d'associations fortuites est
inférieure & 0.6 % et par conséquent négligeable.

I11-B-4-1 : Traces chargées

Les particules chargées peuvent é&tre dans de nombreux cas identifiées
par la courbure de Ta trace qui indique la charge et par 1a nature de la fin

de trace, de fagon a retenir une hypothése de masse unique pour chaque trace
hadronique ; les critéres d'identification peuvent &tre résumés comme suit :

Nature de fin de trace Charge Hypothése retenue
Arrét dans la chambre, + ou +/- proton

pas de désintégration - pion
Désintégration pion

Pas d'arrét dans la - pion

chambre

Pas d'arrét ou + ou +/- pion ou proton (1)
interaction
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(1) Pour lever 1'ambiguité pion/proton la procédure utilisée est la suivante :

a) on examine le meilleur résidu
- si rés (p) < rés (m) - 1 micron : proton
- sirés (r) < rés (p) - 1 micron : pion

b) si la différence des résidus est inférieure & 1 micron, on examine les x2 :
- si x3(p) + 2 < X
- si ce n'est pas le cas : pion

m) : proton

Pour déterminer 1'énergie des hadrons chargés, on utilise les régles
suivantes :

Si 1'incertitude AP/P donnée par le programme de reconstruction est
inférieure & 30 %, on utilise cette valeur de P pour 1'impulsion.

Si ce n'est pas le cas, il est nécessaire de mesurer les traces
secondaires de 1'interaction pour déterminer 1'impulsion. Si la mesure des
secondaires n'est pas possible on corrige la valeur PMax de 1'impulsion
maximale donnée par le programme, au moyen de la formule :

Py = [ +1.6a (3171
corr Fn?a_; P

11-B-4-11 : Rattachement des traces neutres

a) Etoiles neutres : toute origine possible d'un neutron doit se trouver en

amont :
x{origine) < x(vertex n*)

L'origine sélectionnée est celle pour laquelle 1'angle entre la Tigne
de vol présumée et 1a Tigne neutre est le plus faible.

L'énergie du neutron est la somme des énergies des traces de 1'étoile
neutre (c'est en fait une limite inférieure de 1'énergie, les traces neutres
n'étant pas mesurables)

b) Gammas : le rattachement des y & un vertex d'origine est effectué par un
ajustement cinématique par le programme de reconstruction.

c) Vo : s'ils sant sans origine associée donnée par le programme de reconstruc-
tion, ils sont considérés comme des étoiles neutres. Dans le cas contraire,
les hypothéses K et A sont retenues : cependant 1'hypothése A n'est

conservée que si : » .
Xp < XK - 2
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II-B-5 : Précision des mesures

1)

Traces de type L : la précision de la mesure est fonction de la longueur de
trace mesurée et de 1'impulsion (1iée & 1a courbure) de la particule.

Nous distinguons ici Tes muons, reconnus au moyen des critéres précédents,

et les traces hadroniques de type L. La corrélation entre Ap/p et la longueur
de trace apparait sur les figures[ II-5-a ] pour les u+ et [II-6-a ] pour

les hadrons ; celle existant entre Ap/p et 1'impulsion se voit sur les
figures [ II-5-b 1 et [ II-6-b ] . L'incertitude relative moyenne est de

5.8 % pour les muons et de 8.6 % pour les traces hadroniques, correspondant

d des impulsions moyennes de 21.9 GeV/c pour les muons et de 2.0 GeV pour

les hadrons.

Traces de type I : pour ce type de traces, qui peuvent avoir une lohgueur
trés petite, rappelons qu'il a été convenu de mesurer les secondaires
lorsque 1'incertitude sur 1'impulsion dépasse 30 % ; une limite inférieure

de Teur impulsion est alors donnée par le module de la résultante des
impulsions des secondaires, les particules neutres n'étant évidemment pas
mesurées. L'erreur relative AP/P, en fonction de la longueur de trace et de
1"impulsion, est indiquée sur les figures [ II-5-c¢c 1 et [ II-6-c 1, 1'erreur
moyenne étant de 8.5 % pour une impulsion moyenne de 1.9 GeV/c

Traces de type S : 1'impulsion de ces traces est déterminée en général a
partir des re]ations'parcours-impu]sion ; 1'erreur relative pour ce type

de traces est de 1.7 %.

Garmas : 1'impulsion est calculée par le programme de reconstruction au moyen
d'un ajustement cinématique ; 1'incertitude sur cette valeur provient de la
relative imprécision sur des méthodes de détermination de 1'énergie des

électrons de matérialisation : elle est, en moyenne, de 18.2 %.

L'étude de Ta distribution de masse y-y obtenue en combinant deux a deux
les impulsions des gammas, fournit un test usuel permettant de contrdler la
validité des mesures effectuées : elle doit comporter un pic centré sur la
masse du me, S0it 135 MeV environ ; la figure [ II-71 représente 1'histogram-
me correspondant, qui reproduit bien ce comportement.

Vé.et,étoiZes neutres : 1'imprécision sur 1'impulsion des particules neutres,

qui dépend de Ta mesure des secondaires chargés, est du méme ordre de grandeur
pour les deux types : de 1'ordre de 3 %.
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II-C. Détermination de 1'énergie du neutrino incident
Pour connaitre 1'énergie du neutrino incident, il est nécessaire

d'estimer 1'énergie emportée par les particules neutres non mesurées parce que
non détectées : m, pour lesquels manquént T'un ou les 2 gammas de désintégration,
neutrons quittant la chambre sans intéragir. ,

Différentes méthodes ont été é1aboréés, pérméttant de corrigér 1'énergie
hadronique pour tenir compte des particu1és non vues. Nous avons testé deux
d'entre elles, de facon a déterminer 1aqué11é est la plus efficace. Ce sont :

a) la méthode proposée par Heilmann, utilisée par la collaboration WA21 (BEBC)
[II-1]
b) 1a méthode proposée par Fernandez ét al. [II-2] et utilisae par la collabora-
tion E31 (chambre de 15' du F.N.A.L.).
D'autres méthodes ont été utilisées au sein de Ta collaboration a titre
de comparaison [II-31 [II-4]1 . Nous détaillerons ci-aprés le principe des 2 mé-
thodes étudiées a Strasbourg et les tests effectués pour les comparer.

II-C-1 : Principe_des méthodes_de correction

a) Méthode de Heilmann : elle dérive de 1a méthode de Myatt[ II-3 1 que
nous rappelons briévement. L'énergie du neutrino s'écrit :
L L

= +
Ev Pu PH

Pt et Ph désignant les composantes, suivant la direction du faisceau neutrino,
des impulsions du muon et des hadrons figure [ II-8 1. Ph peut s'écrire :

Ph - bis * hon vis
Torsqu'on sépare la contribution comme des hadrons vjsib]és (mesurés) de celle
des hadrons non visibles. Phon vis est inconnu, mais, en supposant que
1'impulsion totale des particules non vues a méme direction que celles des

hadrons visibles, et que le moment transverse est conservé, on peut écrire :

L L L L L
Pron vis - _vis _ Pron vis * Pyis - it
T T T T T
Pnon vis Pv1's Pnon'vis *Pis 'Pu

5 haute énergie, on fait 1'approximation :

H L
N .. v E .
H corr vis vis
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-EH représentant 1'énergie hadronique corrigée pour les particules non

cor
vis et Evis 1'énergie hadronique visible.
On en déduit 'PT
H -
E E
corr PT vis
vis
_ H
et Ey = Eu * Ecorr
Cette correction de 1a méthode Myatt n'est app11cab1e que si PT et PI1s
ne sont pas dans le méme demi plan 1epton1que et si | P |>] Pv1sl Or

=

pour nos données, plus de 30 % des événements ne repondent pas a ces condi-
tions, Ta perte d'énergie dle aux neutres étant trop importante.

On peut écrire encore :

I
Eoqpp = = Eoso = Eos (1 - Puis )
corr PT vis vis PT

vis vis
PT
- non vis
- v1s(1 * bl )
vis
-
. T _ T
en rappelant que : Pron vis =.% | P |
i=non
vus
->
T T
P, s = |P,]
vis j=vus j

et effectuer cette correction événement par événement :

,PZ J"VUS(P )‘

J= vus,P |
b) 2éme méthode ‘
La méthode par Fernandez et al. [II-2 ] part d'un point de vue
différent : elle cherche & déterminer 1' impulsion Tongitudinale Phon vis du
systéme hadronique neutre par rapport & la direction du faisceau. La compo-

T . . . .
sante transversale P0 étant connue par la conservation de 1'impulsion transverse,
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Te probléme se réduit & la détermination de 1'angle o entre ;6 et PT

o -
PL

tga = — (figure [II-97)
°t

La valeur de a peut &tre estimée i partir d'un fait éxpérimenta] bien
établi : la distribution en moments transverses des hadrons, par rapport & leur
direction résultante est de 1a forme

, 2 2
e BUPy g )
dP”,
Li
Pli et ms représentant le moment transverse et la masse du iéme hadron. La

direction Ta plus probable - correspondant & 1'angle o le plus probab]é - est
celle qui minimise 1a quantité :

2 2
11 +my

5 (P )1/2

i= tous
les hadrons

Comme 1'impulsion des particu]és neutres n'est pas mesurab]é, la méthode
minimise la quantité
n
- 2 2\1/2 2 2,1/2
™(a) 1_=5US(P“- )™+ (P + )

Plo étant 1'impulsion transverse totale des neutres par rapport a la résultante

des impulsions hadronique et ug la quantiteé

2 _ 2 2 2
uo = m,".o +C (MO - m1T°)
2

ol m o est Ta masse du 7° et M0 la masse effective des neutres, ¢ étant une
constante. Les Pli sont fonction de o et a est retenu de facon & minimiser
T™(a), étant choisi dans un intervalle a_. , a défini par :

min® “max
PPurs
LMin ‘ B
’cgmm.n = P% lorsque M0 =m
0
Crax 90

L'angle o une fois déterminé, 1'énergie du neutrino est donnée par :
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- pH o pH o po
Ev PL + PL + PTbtga
PE et PE ayant les mémes significations que dans 1la méthodé de Heilmann.

Lorsque a est voisin de m/2 1'erreur sur 1'estimation de Ev peut

devenir trés grande car

dE 2

aa-= P%/cos o

(-]

Les auteurs de ce fait introduit une Timitation en PL pour éviter cet

effet :
si 9E 5 100 pe = 5.po si PS < 0.5 GeV/c
do L T T .
Pe = 10.0 (P3 - 0.5) + 2.5 00 P3 > 0.5 GeV/c

Pour permettre le choix d'une méthodé uniqué app1icab1é d nos événements
expérimentaux, une comparaison des 2 méthodés a été efféctuéé :

Nous avons utilisé un lot de 672 événements hadroniqués entiérement
reconstruits correspondant a la réaction

TN - ot ﬂi T\‘(" m°N'

N et N' représentant une combinaison quelconque de nucléons n ou p. Ces &vénements
proviennent d'un faisceau de w, d'impulsion moyénné 3.5 GéV/c s la massé invari-
ante hadronique W est, en moyenne, de 2.74 GeV et 1'énergié hadroniqué dé 4.4 GeV,
valeurs sensiblement plus faibles que cé11es corréspondant a nos événéménts.
Une transformation de Lorentz a été appliquée par conséquent pour rapprocher les

2 quantités, de méme qu'une rotation de fagon que la composante P& du moment
hadronique total dans le nouveau systéme compense 1'impulsion transverse du muon.

T
P! = -

Y Zu 2\1/2
P = (P - P2

PZ =0

On définit ainsi comme plan des leptons (v, ﬁ) Te plan (Ox'y').

Nous avons &tudié 1'évolution de la distribution du rapport

R = ECORR/Evrai’ en supprimant artificiellement une ou plusieurs particules
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dans 1'état final et en corrigeant 1 energie hadronique Evraie par 1'une des

2 méthodes de correction donnant ECORR‘ Les résultats sont rassemblés sur la
figure [II-107 pour différentes configurations : 1n° en manquant, 1 Neutron
manquant, 2m° manquants, 1w5 et un neutron manquants, etc.... Les valeurs
moyennes et les déviations standard sont résumées sur la table [ II-11 1J.

Comme on pouvait s'y attendre, les 2 méthodes donnent des résultats similaires et
compatibles avec 1 lorsque le nombre de particu]és manqqantés est inférieur a 3 ;
la distribution de R s'élargit sensiblement au-dela, la mé&thode proposée par
Heilmann semblant mieux corriger 1'énergié qué la méthode de Fernandez et al.

Nous avons effectué également un test comparatif au moyen d'une
méthode de Monte Carlo, en générant 1'énergié du neutrino conformément au spectre
expérimental, ainsi que les variables de Bjorken x et y, en créant en certain
nombre de T m m° en relation avec 1'énergie disponible, puis en retirant 1 ou
plusieurs m° ou neutrons pour obtenir Tes mémes configurations que ci-dessus
(Tes hypothéses et les calculs du programme utilisé sont détaillés dans 1'appen-
dice A). Les résultats obtenus sont comparables & ceux obtenus avec les événements
hadroniques, en particulier en ce qui concerne 1'é1argissément des distributions
lorsque le nombre de particu]és manquantés dépasse deux [ Table II-11 1.

A partir de cette analyse, nous avons finalement retenus, pour
1'évaluation de 1'énergie incidente, 1a méthode de Heilmann qui offre, par un
moyen de correction simple, uné bonne résolution. La distribution des valeurs
du rapport R = EH _/EH obtenu en appliquant cette méthode d nos événements

corrigé’ “vu
est reportée sur la figure [II-12 1.

II.D. : Résultats et corrections

IT.D.1. : Lot_expérimental de courants chargés

~

Le nombre final de réactions & courants chargés obtenu aprés applica-
tion des critéres de sélection et aprés correction de 1'énergie hadronique se
compose de 4492 événements dans le cas des antineutrinos, et de 3343 &vénements
dansle cas des neutrinos.

Nous avons effectué ultérieurement une coupure supplémentaire sur
1'énergie recalculée de la particule incidente (v ou V) de facon & éliminer
les domaines o 1'incertitude sur Te flux de neutrinos rend toute utilisation
des mesures incertaine (cf. chapitre I) : Les événements ne sont retenus que si

15 GeV < E —~ < 150 GeV
v/v
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Cette condition raméne le nombre précédent de courants chargés a
3898 v et 2966 v.

Nous avons reproduit sur les figures [ II-13 143 [ II-18 1] les
distributions d'un certain nombre de variables cinématiques importantes pour la
suite de 1'analyse : Energie corrigée Ev des neutrinos (antineutrinos), Energie
du muon E“+ ou Eu-, quadrimoment de transfert corrigé q2, variables de Bjorken

x et y, Masse invariante hadronique W. Les valeurs moyennes de ces grandeurs
sont indiquées également. Ces distributions "brutes" doivent encore étre corrigées

pour tenir compte des bruits de fond et des pertes d'événements ddes aux biais

expérimentaux, comme nous allons le voir.

D e R R T . L T

Des événements & courants neutres (N.C.) peuvént contaminer le lot
de courants chargés (C.C.) si un pion est identifié & tort comme &tant un muon :
désintégration en vol ou non absorption dans le blindage de 1'EMI. I1 faut donc
déterminer la probabilité pour un pion dé répondre aux critéres de sélection des

muons

~

Pour simuler des interactions & courants neutres nous avons considéré
la partie hadronique des événements C.C., les distributions en y - et donc en
Energie hadronique - étant semblables pour les 2 types de réactions ; pour tenir
compte des coupures effectuées sur 1'énergie du neutrino nous avons retenu les

événements ou :

H
15 GeV < Ecorrigée < 150 GeV

Dans ce lot nous avons recherché les pions + ou - d'impulsions

respectivement supérieures d 5 GeV/c et 2 GeV/c ; ceci détermine une multiplicité

+ ou

moyenne de T " par événement :

n (v) +n_ (V)

<n > =
L) 2

Cette multiplicité étant différente pour les v et les v & cause de

la présence du muon.
Aprés application des critéres de reconnaissance des muons,
une proportion de 6,8 4 ( v ) et 2,7 % ( v) de pions a été identifié & tort comme

muon.
Finalement, la connaissance du rapport des sections efficaces NC/CC
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pour les v et les v [II-5] permet d'estimer le bruit de fond d'événements a
courants neutres. Les résultats sont résumés sur la table [II-19]. I1 apparafit
que la contamination, de 1'ordre de 0.8 % pour les v et 0.1 % pour les v , est
trés faible et peut &tre négligée.

II.D. 3. Pertes d'événements

Le nombre d'événements expérimentalement obtenu doit &tre corrigé
pour tenir compte des pertes, soit au niveau de la prisé de données ou du
dépouillement, soit du fait des coupurés introduites.

Nous avons déja cité précédémmént un certain nombre de causes de
pertes et les facteurs correctifs qui s'y rattachent :

Efficacité de scanning (99 %)
Efficacité é]ectroniqué de 1'EMI (92 %)
Acceptance géométrique de 1'EMI
Coupure en XZ d'association (nég1igeable)
Deux autres corrections doivent &tre prises en considération :
1'"influence de la coupure en impulsion du muon et 1a "non-mesurabilité" de

certains événements.

I1.D.3.1. Coupure en pu.;

La perte d'événements 1ige a la Timite inférieure imposéé a 1"impul-
$ion du muon peut &tre déduite de la distribution expérimentale de la variable
¥(y =,Ev- Ep/Ev) ; elle se compose, pour une énergie Ev donnée, des événements

=~

dont y est Supérieur 3 Ypaxdefini par :

E - Em1'n
=_V U Min = ,Min
Yiax . (Eu ~ Py )
)

et Ta fraction d'événements perdus est :

_ 1 dN (1 dN
o=/ aydy/éa—&-dy

Ymax
Ce facteur F}, calculé sur les différents intérva]]és d'énergie et
sommé ensuite conduit a une perte totale de 3 % d'événements.
Nous ne détaillerons pas ici la valeur, intervalle par intervalle,
du facteur correctif, cette correction &tant prise en compte de facon naturelle,
comme nous le verrons dans le calcul des Intégrales de Flux (chapitre IV).
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I1.D.3.2. Evénements non mesurables :

Un certain nombre d'événements, retenus Tors du dépouillement, se
sont avérés étre non mesurables du fait d'une trop mauvaise visibilité ou d'une
trop grande confusion des traces hadroniques. Les résultats du scanning indiquent
que la proportion de ces événements est de 2.5 % aussi bien pour les neutrinos
que pour les antineutrinos. La méthode de correction employée est 1égérement

différente dans les 2 cas : .

Dans le cas des antineutrinos, i1 apparait que les pertes sont
principalement diles & de mauvaises conditions de yisibilité : nous avons considé-
ré que les événements perdus sont uniformément répartis dans le domaine d'énergie
accessible.

Dans le cas des neutrinos les réactions non mesurables sont caracté-
risées par une grande multiplicité de traces hadroniques et une grande énergie
hadronique ; elles apparaissent dans la distribution en y, corrigée pour les

autres biais, comme é&tant concentrées a grand y : on constate en effet un manque
d'événements dans cette région, alors que la distribution prévue est sensiblement

uniforme.

=

La correction consiste d rajouter des événements dans ces intervalles,

de fagon a obtenir Te méme nombre moyen d'événements.
Les facteurs correctifs obtenus sont indiqués sur la table [II-20 1J.

II.E. Répartition des événements en fonction de x et de q2

Comme nous Te verrons au chapitre IV, la détermination des fonctions
de structure nécessite la connaissance de la distribution bidimensionnelle (x,qz)
des événements constituant notre lot expérimental, les variables x et gq“ étant
définies par : 2

x =4 p Q désignant les quadrimoments de la cible et
de transfert et q2 = - 02 (cf. chapitre III)

Les intervalles du Ax et qu ont été définis de fagcon a obtenir une
statistique suffisante dans chacun d'entre eux. C'est aussi pour cette raison
qu'une coupuré supplémentaire : q2 < 50 (GeV/c)2 a été faite, le nombre d'événe-
ments ayant un quadrimoment de transfert supérieur a cette valeur étant trés
faible. Par ailleurs 1'intervalle 0. < x < 0.1 a &té subdivisé en deux de

fagon a pouvoir ultérieurement isoler de 1'analyse la région voisine de x = 0
pour Taquelle les prédictions théoriques se heurtent a des difficultés. Finalement
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2 > 0.5 a cause de la

grande erreur qui affecte, comme nous le verrons les facteurs correctifs en
dehors de cette région.

nous avons restreint le domaine encore a x < 0.8 et g

2

La répartition expérimentale "brute" des événements en x et q° se
déduit immédiatement de la connaissance de x - 2 . é i
nce de corrigé et qcorr1ge aprées correction

d'énergie manquante.
Les réactions quasiélastiques, de type :

v.n > up

s

doivent &tre soustraites du 1ot exper1menta1 d'événements & courants charges

Ces interactions se caractérisent, pour les neutrinos pour un u~ et un
proton éventuel dans 1'état final, pour les antineutrinos par un u* et une
possible étoile de neutron ; ces événements, du fait qu'il s'agit le plus souvent
de traces isolées, sont moins facilement détectés lors du scanning, entrainant

par 13 méme une efficacité de scanning réduite ; mais ce fait, important pour le

calcul des sections efficaces, n'intervient pas dans la détermination des

fonctions de structure.
Pour isoler ces réactions nous avons imposé les conditions suivantes :

a) 1'événement comporte un muon reconnu au moyen des critéres du chapitre II,

b) i1 ne comporte ni pion chargé, ni m° ni V° (on néglige ici la contribution
des réactions avec changement d'étrangeté, contribution faible de toutes fagons
[ Iv-2 1).

c) Dans le cas des v il ne doit pas y avoir de proton d'impulsion supérieure &
250 MeV/c, ceux dont 1'impulsion est inférieure a cette valeur &tant considérés
comme des protons d'évaporation.

Dans le cas des neutrinos on admet au plus un proton d'impulsion
supérieure & 250 MeV/c.

Nous obtenons ainsi un lot de 206 événements quasiélastiques pour les
antineutrinos et de 42 événements pour les neutrinos.

La distribution de ces événements,dans un diagramme (x,qz), montre,
comme cela était prévisible, une accumulation a grand x et faible q°.

La distribution suivant x et q2 des événements, aprés soustraction des
&lastiques, est indiquée sur les tables [ IV-4 1 et [ IV-5 1 pour les neutri-
nos et les antineutrinos. Ces tables font apparaitre trés nettement 1'influence de
la coupure en énergie du neutrino (EMax < 150 GeV). En effet pour un domaine de

q2 donné, x est forcement supérieur a une valeur Xmin définie par
R

*min - — M

2ME' 13X
AY]
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II.F. Distribution corrigée des événements en x et q2
2

II.F.1. Corrections des distributions x, g

Les distributions précédentes doivent é&tre corrigées pour tenir compte
des biais expérimentaux, déja cités, et des incertitudes qui affectent
la valeur des variables cinématiques.

La prise en compte de 1'efficacité de scanning (99 %) et de 1'efficacité
électronique de 1'EMI (94 %) conduit & une correction globale du nombre d'événe-
ments dans tous les domaines (x,qz).

D'autres corrections sont fonction des variables cinématiques :

- La perte d'événements 1iée a la coupure sur 1'impulsion du muon
@ €té introduite dans le calcul des intégrales de flux (chap.IV)

- La perte d'événements non mesurables est prise en compte en pondérant
chaque événement par les facteurs correctifs de la table [II-201,
connaissant les valeurs de y et de E, (corrigés).

- L'acceptance géométrique Timitée de 1'EMI impose de donner a chaque
événement un poids déduit des courbes de la figure [II-4a et b 1,
une fois déterminée 1'énergie du muon et 1'angle de sa trajectoire

par rapport au faisceau.

Différentes causes d'incertitude peuvent modifier, de facon aléatoire,
le nombre d'événements d'une case [ Ax, qu 1 . Pour déterminer leur influence
nous avons eu recours a une simulation par une méthode de Monte Carlo :

Le programme qui génére les événements neutrino est décrit dans
1'appendice A. Un "événement" est caractérisé par les variables Ev’ xety;

leur connaissance permet Te calcul de q2, Eu’ de 1a masse invariante hadronique,

de 1'énergie hadronique, etc... Ces valeurs "vraies" sont alors distordues de
facon & simuler les incertitudes expérimentales ; trois causes de dispersion ont

une influence appréciable :

a. Le mouvement de Fermi

La plupart des interactions neutrinos ont Tieu sur des nucléons Tiés,
sujets au mouvement de Fermi. Le programme génére pour chaque nucléon cible
un moment de Fermi, comme indiqué dans 1'appendice A. (Nous avons cependant
tenu compte du fait que 17 % des interactions v et 9 % des interactions
- mettent en jeu Tes protons libres de 1'atome d'hydrogéne et ne sont pas sujets
au mouvement de Férmi). L'influence de ce phénoméne est mise en évidence dans
la table [ II-27 1 ; elle se manifeste surtout pour les grandes valeurs de x,



au voisinage de 1. Rappelons que la variable x est définie par :

=9
X =209

p et q étant les quadriimpulsions de la cible et de transfert
x est égal a q2/2 Mv pour un nucléon au répos et a
X = q2
2(EgEy - |9 |.] Pg| cose)

pour une cible animée d'un mouvement de Fermi (EF, EF = énergie et moment de
Fermi, 6 étant 1'angle entre q et EF).

La résolution de la méthode de correction pour 1'énergie des particules
neutres non vues a été étudiée précédemment ; les courbes des figures [1I-101]
et [1I-10 bis 1 mettent en évidence la dispersion des valeurs du facteur
R = Eﬁ?r”/E;“ pour différentes configurations : 1, 2 ou plusieurs m° non vus,
1 Néutron manquant, etc... Cette incertitude sur la détermination de 1'énergie
hadronique corrigéé affécte-éga]ement les variables cinématiques Ev,x,q?...
Pour étudier 1'influence de ce facteur sur la répartition en x et q2 des
événements, nous pouvons utiliser les courbes de résolution des figures [ I1-101,
a condition de connaitre le pourcéntage d'événements correspondant a une
configuration donnée de particules neutres non vues ; ces pourcentages ont été
déterminés au sein de la collaboration [ II-7 1 :

- Pour déterminer le nombre de m° manquants i1 a été réalisé plusieurs
ajustements de la multiplicité expérimentale des y détectés, en
augmentant le nombre de paramétres de fagon a permettre 1a production
d'un nombre de plus en plus grand de m° (jusqu'a 8m°, 1'ajustement
n'étant pas sensible & 1'introduction de paramétres supplémentaires).
L'efficacité de matérialisation + détection des y est déterminée par
le méme ajustement et vaut 58 + 3 %, en bon accord avec la valeur estimée
par ailleurs [II-8 J.

- Le taux de production de neutrons a été estimé a 61 % pour les
interactions v et 39 % pour les v a partir du modéle naif des quarks
partons. La connaissance du nombre de neutrons détectés permet
d'estimer 1'efficacité de détection des neutrons : 36 % pour les v et
37 % pour les v, on en déduit les pourcentages correspondants.
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Les pourcentages d'événements correspondant a une configuration donnée
de particules neutres manquantes sont indiqués sur la table [II.23]. En pondérant
les courbes de résolution par ces facteurs et en additionnant les courbes
obtenues, aprés normalisation, on obtient de nouvelles courbes de résolution
reportées sur les figures-f II-24 et 25 ] pour trois domaines d'énergies hadroniques,
la d1spers1on des valeurs de R &tant visiblement plus grande a petite EH
Le programme de Monte Carlo choisit au hasard pour chaque événement une valeur

de R tirée de ces courbes et recalcule une énergie hadronique corrigée
Ecormgee R.E
H = ReEy-

c. Les incertitudes de mesure :

L'erreur sur la détermination expérimentale des impulsions du muon et
des traces hadroniques, 1iée & 1'imprécision de la mesure des traces est
prise en compte de la facon suivante :

a. cas du muon : 1'inverse 1/P de 1'impulsion du muon et 1° angle 8 de 1la
trajectoire du muon par rapport au faisceau sont supposés suivre des
distributions gaussiennes ; 1'écart type de 1/Pu est déterminé suivant
la valeur de Pu a partir de 1'erreur relative expérimentale représentée
sur la figure [ I1-26] ; 1'écart type pour B est indépendant de 1'éneraie
et égal a 1.5 milliradians ‘

b. cas des hadrons :

la dispersion de 1'énergie hadronique, die aux erreurs de mesures, est
supposée également suivre une loi gaussienne, centrée sur Eﬁorr1gee calcu-
lée ci-dessus, 1'écart type étant déduit de 1'erreur relative AEH/EH

expérimentale, reportée sur la figure [ II-26 7.

A partir des valeurs distordues de Pu et de 1'énergie hadronique, le
programme recalcule finalement les variables cinématiques distordues : Ev’ Xs ¥Ys

Finalement, en tenant compte de toutes les corrections et distorsions
citées dans ce paragraphe, le programme détermine, pour chaque intervalle
(Ax, qu) de la distribution, un facteur de correction F défini par :

_ hombre d'événements "vrais"
nombre d'événements distordus et corr1ges

qui nous permettra de corriger les distributions "brutes". Cependant, avant
d'appliquer cette correction, il faut s'assurer que 1'incertitude affectant
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la valeur de F est faible en comparaison des erreurs statistiques.

La distorsion des grandeurs cinématiques, dde aux erreurs de mesure,
3 la méthode de correction d'énergie et au mouvement de Fermi a été obtenue au
moyen- d'une méthode de Monte Carlo, dépendant de la paramétrisation choisie
pour la distribution en x. I1 est nécessaire de s'assurer qu'une variation des
paramétres - dans des limites compatibles avec les résultats expérimentaux -
a une influence réduite sur le facteur F, sous peine de fausser les données
expérimentales. Rappelons que la distribution en x est de la forme :

/X (1 - x)* pour les quarks de valence
Fo(1 - x )B pour les quarks de la mer

La plupart des déterminations expérimentales des paramétres o et B
font apparaitre que o varie entre 2 et 4, B entre 6 et 9 ; le facteur Fs qui
représente la contribution relative des quarks de 1a mer est fixée lorsque o

et B le sont.

La table [ III-27 1 résume les contributions au facteur de distorsion

de :
- 1"incertitude sur la correction d'énergie (1ére Tigne)

- les erreurs de mesure (2&me ligne)
- le mouvement de Fermi (3éme 1igne)

ainsi que 1'incertitude qui affecte ces contributions lorsque les paramétres
varient : les facteurs correctifs restent stables (variations de 1'ordre de
2 % a6 % suivant les cases) sauf pour certaines cases "margina1es“ a faible
statistique, le domaine q2 < 0.5 et 1a région x > 0.8 ol les erreurs peuvent
devenir trés importantes. C'est pour cette raison que nous ne tiendrons pas
compte de ces cases dans la suite de 1'analyse, la correction y étant sujette
a caution. V
Rémarquons également que, étant donné que nous ne générons par program-

me des événements inélastiques, 1'efficacité du Monte Carlo est trés réduite
dans la case (0.6 < x < 0.8, 0.5 < q2 < 2) 3 nous conserverons donc un nombre
d'événements non coérigé dans cette case.

| Aprés avoir ainsi pris soin de vérifier la stabilité du facteur de
distorsion F, nous pouvons donc corriger, case par case, le nombre "brut"
d'éyénements des tables [I1I-21 1 et [ II-22 1. Les répartitions ainsi modi-
fiées, pour les neutrinos et les antineutrinos, sont reportées sur les
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tables [ II- 28] et [ II-29 1. La connaissance de ces distributions va d&s Tors
nous permettre de déterminer la valeur, case par case, des fonctions de struc-
ture, comme nous le verrons au chapitre IV,
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TABLE II-3

CONFIGURATIONS EMI ACCEPTEES

o
1]

impact prédit

—
]

impact trouvé

Picket Fence Plan EMI 1 Plan EMI II
P p p
e T T T T .
T
T T
_ L p
-
T
_ _._._P ______________________ 4 __ P
T T
T
P p
T T S
T
P
T
P
T
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Moyennes et écart types du facteur de correction R

obtenues pour les 2 méthodes de correction d'énergie

Méthode
de Eyénements hadroniques Monte Carlo
test ' '
confi-
guration 1 2 1 2
manquante
17° 1.006 + 0.027 | 1.01 + 0.039 1.027 + 0.12 | 0.98 + 0.07
1N 0.978 + 0.047 | 1.026 + 0.096 | 1.094 + 0.095| 1.064 + 0.098
2 ° 1.003 + 0.048 | 1.017 + 0.068 | 1.076 + 0.197| 0.941 + 0.078
17+ 1N 0.969 + 0.06 1.041 + 0.12 0.989 + 0.078] 1.00 + 0.10
3 7° / / 1.058 + 0.245(-0.898 + 0.103
1.052 + 0.14 0.90 + 0.09

27 + 1N

6.962 + 0.09

0.954 + 0.010

(1) : Méthode de Heilmann et al.

(2) : Méthode de Fernandez et al.
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Table II-19 : Contamination par des réactions & courants neutres
“u “u
NombreHd événements CC 1256 759
avec ECORR > 15 GeV
+ . .
Nombre de m d'impulsion 856 296
> 5 GeV/c
Nombre de m d'impulsion
> 2 GeV/c 1007 713
Nombre de ' par événement 0.68 0.29
Nombre de m par événement 0480 0.93
Probabilité d'identification 6.8 % 2,8 9
d'un ™ comme u
Rapport des sections efficaces NC/CC 0.32 + 0.01 0.38 + 0.07
Nombre d'événements NC attendus 402 + 12 288 + 16
Bruit de fond 24 +1 4 +1
Proportion 0.8 % 0.1 %

Table IT-20 : Facteurs correctifs pour les événements neutrino non

Moyenne :

0.48

Moyenne :

1 0.86

mesurables.
E(GeV)

y 15-30 30-50 50-80 80-150

0-0.2 1. 1. 1. 1.
0.2-0.4 1. 1. 1. 1.
0.4-0.6 1. 1. 1. 1.02
0.6-0.8 1. 1. 1.08 1.14
0.8-1 1. 1.27 1.13 1.14
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Distribution expérimentale des événements en fonction de x et q2
Table II-21: Neutrinos

32 x> |0.,-0.02]{0.02-0.1}0.1-0.2§0.2-0.3} 0.3-0.4| 0.4-0.6 0.6-0.8
0.5-2. 26 272 189 74 40 32 7
2. -5. 4 199 254 157 69 56 12
5.-10. 58 | 195 192 128 56 15
10. -20. 8 78 120 106 116 15
20. -30. 10 20 31 39 11
30. -50. 16 11 23 5

Table II-22: Antineutrinos

g2 x-|0:-0.02{0.02-0.10.1-0.20.2-0.3{0.3-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8
0.5-2 49 476 378 198 79 62 9
2. -5. 7 157 372 253 146 116 30
5.-10. 35 103 159 126 103 22
10.-20. 7 33 41 61 59 18
20.-30. 2 10 6 14 3
30.-50 4 2 6 2

qZest exprimé en (GeV/c)2
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Table II-23

Pourcentage des différentes pertes

Particules | Pourcentage d'événements v Pourcentage d'événe-
manquantes (%) ments v (%)
0 33 31.5
1y 18 16.5
2y 10.5 11

3y 4.5 5
>4 vy 3. 3.
1 neutron 12.5 11.5
1 neutron + 1y 9 9
1 neutron 9.5 12.5
+ 2 2y
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Neutrinos
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- 2GeV< Ey<4Gev
Ex> 4GeV

Figure II-24
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Courbe de résolution : Antineutrinos

-—— E4<2Gev

ceeeee 2GeV < Epy< 4GV
Ey> 4GV

Figure 1I-25
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Table II-28 : Distribution corrigée des événements neutrinos en x et q2
X
g2, > |0.-0.02 [0.02-0.1| 0.1-0.2 |0.2-0.3 |0.3-0.4 |0.4-0.6| 0.6-0.8
0.5
0, | 36 311.3 195.1 75.9 40.3 | 21.9 7.0
2. 4.4 232.38 299.7 | 168.0 70.42 | 48.6 5.22
5.
o. 73.52 255.7 | 237.9 | 147.6 | 61.25 9.12
10.
10. 12.3 96.07 | 159.8 | 123.91 |156.26 | 16.7
20.
20. 15.53 | 26.27 | 36.80 | 56.38 | 16.1
30.
30. 16.9 15.11 | 35.09 8.70
50,
~ Table II-29 : Distribution corrigée des événements antineutrinos en x et g
[
2 ¥ ]0.-0.02 [0.02-0.1| 0.1-0.2 |0.2-0.3 [0.3-0.4 |0.4-0.6 | 0.6-0.8
0.5 50.76 541.97 | 406.52 | 204.83 | 80.82 | 51.79 9.0
| 1 |
2 7. 180.98 | 447.45 | 276.9 | 159.67 |113.01 19.28
1 s. '
b . 41.41 | 127.95 | 202.94 | 156.82 [113.02 17.21
I . | | 1
10. 5.85 34.4 54.8 85.18 | 79.88 | 20.07
20. ' ' |
0. 10.93 8.31 10.05 | 21.1 3.31
30.
30. 3.98 2.30 | 8.07 2.94
50.
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CHAPITRE III

RAPPELS THEORIQUES

Nous exposerons dans ce chapitre les bases théoriques de notre
analyse des réactions inclusives a courants chargés. Le sujet étant trop vaste
pour étre traité ici de facon exhaustive, nous nous attacherons surtout & faire
apparaitre le plus clairement possible les prédictions théoriques.

En premier Tieu nous définirons les variables cinématiques utilisées ;
1'étude "classique" de la section efficace différentielle nous permettra de mettre
en évidence 1'apparition des fonctions de structure ; 1'hypothése de 1'invariance
d'échelle et son explication dans le cadre du modéle des quarks-partons sont
traitées ensuite ; finalement nous examinerons les corrections apportées a ce
modéle pour expliquer la violation de 1'invariance d'échelle : les prédictions
de la chromodynamique quantique en premier lieu, ainsi que celles liées a la

masse non nulle de 1a cible ou au "higher twist".

ITI.A. : Cinématique des réactions inclusives

~

Les réactions neutrino-nucleon & courants chargés sont schématisées

comme suit :
+N >y +X
ou v +N >yt +x

N désignant Te nucléon cible et X le systéme hadroniqué dans 1'état final. Le
diagramme correspondant est représenté sur la figure [ III- 1 1. Ces interactions
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sont décrites par 1'échange d'un boson vectoriel chargé W ou W,

k, k' et p des1gnent respect1vement les quadr11mpu1s1ons du
neutrino incident, du 1epton final et du nucléon cible de masse M ; Q est le
quadrimoment du boson vectoriel (quadrimoment de transfert) et W Ta masse
invariante du systémé hadronique.

La cinématiqué de cette réaction dépend de trois variables indé-
pendantes : on choisit habituellement :

-+ 1! energ1e E du neutr1no
sq?=-0%=- (k-Kk)P=2E E,(1 - cose)
-4E E sin%e/2

ou encore les variables x et y de Bjorken :

> E
2
gP q
= Q.p
k.p
Dans un repére 1ié au nucléon cible au repos, ces définitions
deviennent : 2
X = %MU“
\)=E\)-Eu zEH
EH
y.—.}).‘z._._.
Ey Ey

Dans ces relations Eu et EH désignent 1'énergie du muon et 1'énergie
transférée au vertex hadronique, 8 1'angle entre les trajectoires du muon et du

neutrino incident.

Rappelons que la masse invariante hadronique W, q2 et v sont Tiés
par :
W= M2 - g% 4+ 2 My
soit w2 = M2 + q2 1- x)

Dans le cas ol le nucléon cible est animé d'un mouvement de Fermi
. >
caractérisé par le quadrimoment PF = (EF, PF), les formules sont modifiées :
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> >

v = (ER(E, - E) - Pp q)/M
2 42

et X =.g..__ = ; S—
p°q E ) _p .a

2[EF(E\, Y F

]

ITi-A.2.Section efficace différentielle et fonctions de structure

Nous supposerons que les interactions de neutrinos sont décrites
par un Lagrangien phénoménologique - valable au ler ordre - de 1a forme courant
x courant. Cette approximation qui peut étre déduite du Lagrangien général
décrivant les interactions électrofaibles dans le modéle de Salam et Weinberg
[III-1], est justifiée lorsque le domaine d'énergies est tel que le quadrimoment
de transfert qzsoit petit par rapport a@ la masse du boson vectoriel

2 Dans ces conditions la section efficace différentielle

do » pour un intervalle d'angle solide do" et un intervalle d'énergie M
deMde! H
u
du lepton de 1'état final, se met sous la forme :
.dZG. . EE 'Eil . o
da dE, n E, W

ol G désigne la constante de Fermi

(6 = 1.025.10"°/M2

/Mp, Mp = masse du proton en GeV/cZ)

Luv et wuv représentent respectivement les tenseurs leptoniques et hadroniques.

2uv est calculable :

»

Q,p\) Ep'ins(_u_ (k.)YU (1 + Y5) u(k) U(k)y\) (1 + -Ys) u(k'))

(111-1)

v kk' + i €

1P L0
uvpok k™)

=2(ku kv + ku kv - gp
En 1'absence d'un modéle wpv n'est pas connu ; comme il dépend des

quadrivecteurs p et q, sa forme la plus générale sera une combinaison bilinéaire
de ces deux quantités : nous é&crirons :
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B R 0.0
wuv = wlguv +'ﬁ7 PPy * Eﬁ?~ €uvps P 9
W4 W5
A T (P4, +a, b)) ( II1-2)

1w6
~5 (P, 9, - 9, P)
"o

(les signes + correspondent aux cas v et v)

Le nombre de termes apparaissant dans wuv peut &tre réduit par un
certain nombre de considérations :
- 1'invariance par renversement du temps impose w6 =0
- w4 et w5 seztrouveront apreés contraction des tenseurs multipliés par des
termes en m, = masse du muon) et leur contribution est de ce fait négli-

geable (q2 > mzu).

Le tenseur hadronique s'écrit alors :

W
_ 2 . - . P O
wuv - wlguv + ﬁ? PuPy + T€5000P @ Wy
et la section efficace différentielle prend, aprés contraction des tenseurs, la
forme :
2
2 G°E' E.+E
%5%E~ = —mw%— [ 2 sin2 g-wl + cosz-g w2 + (~3LFr——os1n2 g.w3 ] ( I1I-3)
u 2m

@ étant 1'angle entre les trajectoires du muon et du neutrino. Le terme compre-
nant w3 représente 1'interférence entre courant vectoriel et courant axial et

sa présence exprime la violation de la parité dans les interactions de neutrinos.
En utilisant les couples de variables (q2, v) ou (x,y) nous pouvons réécrire
1'expression (III-3) :

% ¢ 2 28 20 o Ev + Ey
5;7;; —§~2 T [ Wy(a%v) 2 sin” 5 + cos® 5 U,(v,g ) + w3(v,q )s1n 2(-..11___)

( 111-4 )
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dzo GZME\) 2 2 XyM 2 y2 \)w3 2
Tdy = [ XM (X07) + (1 -y - 5 Wp(x,07) * x(y-5 )Ez— (x,97)1
v
( ITI-5)
Le terme~g§¥ peut atre négligé Torsque Ev >> M

I11.A.3. L'hypothése d'invariance d'echelle

A partir de considérations théoriques Bjorken a proposé en 1969[ II1I-2 ]
1'hypothése selon laquelle, lorsque q2 et v deviennent grands, les fonctions
wi(v.qz)(i = 1,2,3) n% dépendent que du rapport qz/v c'est-d-dire de la grandeur

sans dimensions x = %Mv supposée finie :

My (v,02) > Fy(x)

vwz(v,qz) - Fz(x)
2
vw3(v,q ) - F3(x)

Ceci implique évidemment que les fonctions Fis Fos F4 - les fonctions
de structure - ne varient pas en fonction de q2. La section efficace différen-
tielle s'écrit alors :

S = D)+ (- y - 7%) Fa(x) £ (y - 5 ) XF3(x)]

( 111-6 )

Les principales conséquences de 1'hypothése d'invariance d'échelle

sont bien connues :
a) La section efficace totale, obtenue en intégrant (III-6) par rapport a x et

y est fonction lindaire de Ev :

2
G™ME 1
_ v 1. 1 1
Utot— T [-2-+-6-Ai-3'B][}O'F2(X)dXJ
1 1

avec A = f 2xF1(x)dx/é Fz(x) dx
0
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1 1
et B = é xF5(x)dx/ é Fo(x) dx

b) La valeur moyenne du quadrimoment de transfert < q2 > est fonction linéaire

de Ev :

2 _ 11 42 1 .1 d°
<o > BRSO =B,y g ey / [N [
00
- < q2 > = ak  en intégrant suivant x ety de 0 & 1.

II1.B. LE MODELE DES QUARKS PARTONS

ITI.B.1. Les hypothésés du modéle

Le fait qu'aucune échelle de masse n'intervienne dans l'éxpression de
la section efficace différentielle a suggéré a Féynman, Bjorken et Paschos,[ III-3 ]
1'ideée que les neutrinos intéragissent avec des constituants ponctuels - les
partons - constituant le nucléon, par analogie avec les interactions lepton-
lepton. Les hypothéses de ce modéle sont les suivantes :

- un nucléon se déplagant & grande vitesse se comporté comme un ensemble de
partons libres se déplacant dans la méme direction, leur impulsion étant
colinéaire a celle du nucléon, c'est-a-dire que le moment transverse est
négligeable.

- Ta section efficace d'interaction 1épton—nuc]éon est la somme incohérente
des sections efficaces d'interaction lepton-parton, pondérées par la
probabilité de trouver un parton donné dans le nucléon. Les partons sont
considérés comme libres c'est-a-dire qu'on néglige les interactions entre

partons.
Dans Tle systémé de référence de Breit (figure (III-2 )), utilisé par

Feynman, les quadrimoments du nucléon et du photon virtuel é&changé s'écrivent :

Mol e M, 0, 0, p)

qA (0’0’03' 2 pX)

©
it

]
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avec  p = %Y x =3

Une telle interaction est schématisée sur la figure [ III -2 7 :
aprés la collision le parton ayant absorbé le photon en conserve son énergie
mais son moment longitudinal est inversé. De plus la fraction du moment
Tongitudinal du nucléon emportée par le parton interagissant doit étre é&gale a
X, variable de Bjorken.

Par ailleurs ce modéle prévoit que Tes partons sont des fermions de
spin 1/2, ce qui entraine la relation de Callan Gross :

2% Fy(X) = Fp(x)
D'autre part le succés de 1a classification des hadrons & partir du
groupe de symétrie unitaire SU(3) dont la représentation fondamentale suppose

3 quarks : u, d, s, rend plausible 1'identification des partons avec ces quarks,
proposés par Gell-Mann [ III- 4 1.

Cette identité entre quarks et partons nous servira de postulat de base
pour la suite de 1'exposé.

Les nombres quantiques des quarks - nous nous 1imiterons aux quarks
u,d,s en y ajoutant le quark charmé ¢ - sont résumés sur la table [ III - 3 ]

Pour décrire les interactions faibles des quarks nous utiliserons le
modéle désormais "standard" : Modéle de Salam-Weinberg + Mécanisme GIM (Glashow
ITiopoulos et Mafani) [III-5 ] :

On considére : - 2 doublets d'hélicité gauche :

u c
( et
dc Se

ol dc et s, sont définis par :
dc = d cos Qc + s sin ec
= - i +
Se d smec S coseC

0, &tant 1'angle de Cabibbo (9, = 13°)
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- des singulets d'hélicité droite :

u dr’ C., S

r’ r’> °r

On désignera par U(x) la fonction de distribution, représéntant la
proportion de quarks u transportant la fraction d'impulsion xP du nucléon.
De méme on aura : d(x), s(x), ¢(x), u(x), d(x), c(x) pour les autres quarks
et pour les antiquarks . De méme on péut définir les fonctions de distribution
des quarks et des antiquarks

q(x) = u(x) + d(x) + s(x) + c(x)

q(x)

[}

u(x) + d(x) + s(x) + ¢(x)

Le modéle des quarks-partons nous conduit & interpréter le nucléon
comme composé de quarks de valence noyés dans une mer de quarks et d'antiquarks ;
la conservation des nombres quantiques des nucléons imposé un certain nombre
de conditions aux fonctions de distribution des quarks :

Pour le proton, de composition (uud) :

- la charge est 1
- la composante en z de 1'isospin est 1/2
- 1'étrangeté est nulle ainsi que le charme i1 s'en déduit :

gl(c(x) - ¢(x))dx = 0
él(S(X) - 5(x))dx = 0
gl<d<x>-a (x)) dx = 1
{)1<u(><) - U(x))dx = 2

Des relations équivalentes peuvent &tre obtenues pour le neutron
(ddu) en échangeant les quarks u et d.
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La section efficace différentielle s'écrit, comme nous 1'avons déja vu,
comme la somme des contributions des différents quarks :

Y do.
dc  _ L q;(x) i
dxdy i dydx
ol on somme sur les différents types de quarks u, d;.;!.;..

Les contributions des différentes réactions sont résumées sur la table
[ III- 4 1. On peut en déduire, en négligeant les termes en s1‘n29c :

2
J2ON  GME ) _ _
G T T H D00 s = ) + (1 0EE) + ) - §0))
42N GZMEV ) ] ) , (111-7)
dXdy = . X [(CI(X) + S(X)‘ - C(X)) + (1 - y) (q(x) + C(X) - S(X))]

par comparaison avec les expressions (III- 6 ) on obtient aisément les relations :

Fg(x) =x(u+u+d+d+s+5+c }'E) = x(q(x) +q(x)) = Fyu(x)
XF3(x)= x (u-U+d-T+2(s-c))=xLq(x) -7 x) +2(s(x)-¢(x))] (II-8)
xFY(x)= xL(q (x) - G (x) - 2x (s(x) - ¢(x))]

1"invariance d'échelle s'introduit donc de facon tout a fait naturelle dans
le cadre de ce modéle

Comme nous le verrons au chapitre IV, les expériences neutrinos mesurent

en fait la moyenne —
| xF?N + ngN
XFy = ————
2

ce qui représente exactement la distribution des quarks de valence :

XFy = x(q(x) - q (x))
On constate éga]ément que F2(x) est un singulet pour les symétries de
saveur de SU(4), contrairement a xF3(x).
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II1.B.2. Prédictions du modéle des quarks-partons

1) L'intégration de 1'expression (III- 6 ) suivant x et y permet de retrouver
la dépendance linéaire par rapport a Ev de la section efficace totale :

2 |
_ M 1 v XF o (X)
Vy _ .V V 2 - 3
Teotly) = 7 é For(x) T 3+ 2R

ou encore :
2 -
G™ME 1 v

i £F2v<x>r-§-+§ Ay

<1

otot(v

en supposant vérifiée la relation de Callan-Gross : 2x F1 = F2 (quarks de
spin 1/2 entier)

Dans ces conditions le rapport des sections efficaces o¢°/ ¢ est

donné par : 1
v, .2 ¢
92=[F2(§+-3-q+ )dX
v v =
o 1 1 2
F(—- —3—-:)dx
LR By

Comme Fg = Fg ce rapport est compris entre 1/3 (pas d'antiquarks) et 3.

Le résultat obtenu expérimentalement par notre collaboration confirme
que ce rapport est proche de 1/3 et donc que 1a contribution des antiquarks
est relativement faible [ III-6 1.

2) En utilisant les expressions (III- 8) avec ¢ = ¢ = 0

F\;’N: F‘Z’N = x(q(x) + q(x))

ngN x(a(x) - q (x) + 2s(x))

xFG;N

3 =% (q(x) - q(x) - 25(x))

et en introduisant les relations (III-8)on obtient les régles de somme :

1 -
[TRP-FP 1% (Adler)

fr wFYP 4 vap]‘gx =6 (Gross et Llewellyn-Smith)
0



-89 -

1 -
ou 1 fdx [ VP vpy I11-9
> é (XF3" + xF3P) = 3 ( )

X

Relation bien vérifiée qui exprime que le nombre de quarks de valence
est égal a 3

3) Les distributions en y se mettent sous la forme simple :
2

v G"ME
L —2r(a+s)+ (1- 924G - 5)) (111-10)
- 2
v G"ME .
Lot 1@+ 9+ (1= e - 9]
V4

qui sont bien vérifiées expérimentalement. En particulier elles entrainent 1'éga-
1ité des sections efficaces v et v pour y = 0.

4) La relation de Callan-Gross :

2 X Fl(x) = F,(x)

qui s'introduit naturellement dans le modéle en supposant des partons de spin
1/2 entier, peut étre testée & partir des distributions en y. Lés fonctions de
structure xF1 et F2 sont 1iées au rapport des sections efficaces d'absorption
d'un boson W d'hélicité droite, gauche ou nulle - soit Ops Op» 0o~ par 1a
relation : 5 9

. SE _ F2(1 +8°/v7) - 2x Fy

o
r 2xF1

qui se réduit a :
R=—" = dans les conditions de Bjorken
2XF1

Si la relation de Callah Gross est vérifiée cela entraine : R =0
(pas de boson d'hélicité nulle, de polarisation longitudinale)

La violation de cette condition se traduit par 1'apparition d'un
terme supplémentaire dans les distributions en y. La valeur de R est fonction
de x et de q2 ; les valeurs moyennes de R ebtenues dans des expériences récentes
[ III-7 1 varient entre 0.1 et 0.01 mais sont généralement compatibles avec zéro.
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5) Nous ferons remarquer pour terminer que la fraction de 1'impulsion totale du
nucléon transportée par les quarks peut étre déterminée par 1'expression :
1 vN 1 -
[* FVNdx ={"xq + q) dx
0 0
Cette valeur a été déterminée expérimentalement [ III- 8 1 et est de 1'ordre

de :
0.44 + 0.02

I1 en résulte que 56 % de 1'impulsion du nucléon revient a des
partons ne participant pas aux interactions électromagnétiques ou faibles : ce
sont les gluons prédits dans le modéle des quarks de Gell-Mann, et dont nous

~

aurons d reparler dans les pages qui suivent.

III-C : Violations de 1'invariance d'échelle : corrections apportées au
modéle "naif" des quarks-partons.

Le modéle des quarks partons doit son succés au fait que, & partir
d'une description trés simple du nucléon, il permet de déduire un certain nombre
de résultats bien vérifiés par 1'expérience. Cependant 1'une des conséquences
principales, 1'invariance d'échelle, s'est trouvée infirmée par un certain
nombre de résultats expérimentaux [ III - 9 1y compris par les ndtres.

Le fait que de telles déviations par rapport au "scaling" ne soient
pas prévues est certainement & attribuer au caractére trop simplifié des
hypothéses du modéle ; rappelons les briévement :

> Toutes les masses sont négligées

¥ les partons sont considérés comme libres ; on néglige en particulier
les interactions quarks-gluons

> leur moment transverse est négligeé

Différentes considérations théoriques permettent de modifier les
hypothéses pour tenir compte des masses et des moments transverses ; une théorie
des interactions fortes, la chromodynamique quantique (Q.C.D.) pérmet de rendre
compte des interactions quark-quark et quark-gluon. Dans les pages qui suivent
hous allons explorer ces différentes possibilités.
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III-C-1 : La chromo-dynamique quantique

II1I-C-1-1 : Introduction

Une théorie des interactions fortes ne peut pas faire abstraction des
résultats obtenus par le modéle des quarks-partons : elle doit justifier le fait
qu'a de grandes impulsions, les quarks apparaissent comme libres, tout en tenant
compte du "confinement" c'est-a-dire du fait qu'on n'a jamais pu isoler un quark.

La chromodynamique quantique est, dans ce contexte, un "bon candidat"
pour 1'étude des interactions fortes ; c'est une théorie de jauge sur (SU3)
couleur (groupe de jauge nonabélien) qui décrit les interactions entre quarks
et gluons par 1'introduction d'un nouveau nombre quantique : la couleur. Les
quarks sont congus comme des triplets de couleur et apparaissent sous f saveurs
(f =u, dy s, etc...). Les interactions sont transmises par un octet de champs
vectoriels colorés Gg (a =1,....8) sans saveur : les gluons. L"'introduction de
la couleur rend les interactions fortes indépendantes des autres interactions,
non colorées [ III-14].

Le Lagrangien Q.C.D. est de la forme :

X oo - - 3 6, Gy + 1 By (W Dhg+ M8 0) vy
ol a=1,....8
a, B =1,2,3 (couleur)

62 représente 1'intensité du champ :

v
a _ a _~ pd abc.b c
Guv =9 Gv BVGu + gf Gu Gv
DEB désigne 1a dérivée covariante :
H - _ s a a
DaB éaBéu ig Gu AaB
a 1
d
les f p . s:nt les constantes de structure de (SU3).. 1oy €t AaB les éléments des
matrices A° de Gell-Mann obéissant aux relations de commutation :
[ 2%, AP 3 =4 2P0 C

Yy et Gﬁ sont respectivement les champs des fermions et des gluons et g est la
constante de couplage des interactions fortes.

Dans ce modéle, les interactions quarks-quarks et quark-gluon sont
donc décrites par une constante de couplage unique g.
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Les amplitudes de transition correspondant aux différents diagrammes
de Feynman possibles sont, en principe, calculables ; cependant le calcul des
perturbations conduit dans un certain nombre de cas & des divergences qu'il est
nécessaire de réduire par une renormalisation de la théorie ; cette procédure
conduit, en particulier, a une redéfinition de la constante de couplage g des
interactions fortes, avec 1'introduction d'une "masse de renormalisation" u,
c'est-a-dire d'une vateur de q2 ol la théorie est renormalisable.[ III-15 1J.

Les interactions sont alors décrites par une constante de couplage
effective g obéissant a 1'équation

-2
9 () - (1) 8 (3)

g(t =0) = 9p (constante de couplage renormalisée)

le symbole t désigne la quantité :
t = Ln q°/?

=

La fonction de renormalisation 8(g) est calculable & un ordre
quelconque du calcul perturbatif :

-3 -5
B(g) =-8 3 -8, 3 o,
0 16r2 1 (16n%)°
avec : Bo =11 - 2/3 n¢
(ng = nombre de saveurs)
By = 102 - (38/3) n¢

En particulier, au ler ordre seul, on peut écrire :

2
=, 2
g(q®) = T " (1I11- 11)
B, Ln a7/A
A étant un paramétre d'échelle défini par :
2% =y exp 1 - 28 (111-12)
B9

Ce paramétre est libre dans la théorie et doit étre déterminé
expérimentalement. Sa nullité entrainerait la non existence de violation
du "scaling". Par ailleurs 1'expression (III- 12 ) montre que la constante
de couplage effective décroit et tend vers zéro lorsque q2 croit indéfiniment :
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ce comportement décrit la "liberté asymptotique"
Au 2é ordre, on obtient, de méme :

Bo Ln(d/1%) B (Ln(a?/12))
8

ou 1% =% exp - 26T, - 2 Ln(8,g3)] (I111-13)
BogR 0

Ces paramétres de la Q.C.D., ainsi introduits, seront utilisés dans
les paragraphes qui suivent pour corriger la description "naive" des
interactions lepton-quark.

ITI-C-1-2 : Les_équations d'Altarelli et Parisi_ [ III-10 ]

Les équations d'Altarelli-Parisi constituent une approche "intuitive"
permettant de décrire les corrections apportées par les interactions quark-gluon
ou gluon gluon au modéle des quarks partons.

L'idée de départ consiste a imaginer qu'en augmentant q
la structure interne du nucléon a une échelle de plus en plus petite. On peut
ainsi mettre en évidence des processus tels que ceux schématisés sur la figure

[ III- 5 1, équivalents aux phénoménes de Bremstrahlung, de création de

2 on révéle

paires, etc...

La dépendance en q2 est différente pour les quarks de valence et de
la mek ; pour les quarks de valence, 1'émission de gluons est permise mais
la production de quarks de valence a partir de gluons est interdite, amenant une
violation du nombre baryonique ; cela n'est pas le cas pour les quarks de la
mer ; lorsque q2 augmente ce phénoméne entraine un déplacement des distributions
vers les petits x, la création de paires (figure [III- 5 J) conduisant & une
augmentation de Ta mer quel que soit x.

L'évolution des distributions de quarks en fonction de q~ est
décrite par les équations d'Altarelli-Parisi [ III- 10 7] : en appelant u(qz)
la constante de couplage effective au ler ordre :

2

a(q?) ¥§7}.,?-)

2

elles s'écrivent :
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ot - Jw—f L vy, t)pg )

pour les quarks de valence

dqg.;(x,t) 2
i - a(97) X C
& " o y 1 1= baf

I—X[q(yt)P :

0q) + B t)Pec(

2 1
do(x,t) _ alg) J YL 2(yst) Pg(2) + G(y,t)Peg () I

(équations III- 14)

Les notations utilisées désignent :

t = Ln(q?/n%)

V(x,t) = distribution des quarks de valence

Z(x,t) = T [ qi(x,t) + ai(x,t)]z distribution des quarks
¢

G(x,t) = distribution des gluons

qu(g-) représente la probabilité de voir un quark d'impulsion x
issu d'un quark d'impulsion y

PqG(§') < s .
représente la probabilité de voir un quark (un gluon)

PGq‘y') d'impulsion x provenant d'un gluon (un quark) d'impulsion y.

2(-) a la méme signification pour les transitions gluon - gluon.

PGG(y

Les différentes probabilités qu PGq PGG sont reportées, pour une

meilleure compréhension, sur les figures [ III- 6 1

I1 résulte de ces relations que 1'évolution des distributions de

quarks de valence (non singulet = N.S.) soit de xF3 est plus simple a prédire
que celle de 1a partie singulet (FZ) qui dépend de la distribution des gluons.
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Les fonctions qu, PGq’ qu, PGG ont été calculées explicitement

]:
: : 2
_4 14z 3
qu(Z) = 3»[(1—:—37; +t58(1-2)1
1 2 2
Po(z) =5 25+ (1-2)1]
“ z- L+ (1e2)? ) (I11-15)
- + (1-z
Peq(2) = 50 =120
% 1- ' n;
PGG(Z)=6[TI_—)_-Z ++ (—Z}-)+Z(l z)+ (.}%_{g) S (1-2)]

-1 pe
ol ' est défini par :
z |-z)+ ) p

1
£ %%%Eélﬂ”ffﬁﬁz

f(z) étant une fonction quelconque mais réguliére aux bornes.

par :

soit :

On en déduit 1'expression des moments A" des fonctions P(z), définis

A" = L pz)" Y 4z
0

n 1 n-1 _4 .1 1 n 1
Agq é 207 Pg(2)z =3 [ 5+ ey - 2j§2-3 ]
2
n _ (1 _n-1 4 24+ n+n
AGq = g z PGq(z)dz v ares
nin-1) (111-16)
n _ 1 _n-1 1l 2+n+n
he = L7277 Pl = 3 - TR
_ (1 n-1 1 2 ) n 1 nf
AN = z P..(z)dz =3[ - =+ + -y X -
GG g 66(?) 6 " n(n-1) (n +1)(n+2)  j=2 J g ]

On peut également écrire 1'équation d'éyolution de la partie non-

singulet des fonctions de structure qui - nous 1'avons vu - ne dépend pas de 1la

distribution des gluons.

dFc(x,5t) = 1
NS _og(t xdy X
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En définissant le moment d'ordre n de FNS par :

M (t) = /2 X"y (xst)dx

n 0

on obtient :

dM _(t) =

n _g(t) an

dat T o2m Aqq Mn(t)
qui a pour solution :

M (%) olt,) 2 g 33 -2ng

M;Tfo) =[ EZI§ 1 7B, B, = —3— au ler ordre

qui détermine Mn(t) i condition de connaitre Mn(to) pour une valeur particuliére
de q2 = qg. Cette relation peut s'écrire également (cf. III- 11)

n
y(t) Lo q2/n% ] qu_%
W) - L7z 1 2o 111-17
n to) Ln qO/A ( )

Notons qu'il est également possible d'établir une telle formule

d'évelution des moments au 2éme ordre de la Q.C.D.

Dans ce cas le moment non-singulet d'ordre n est donné par :

o Ko A, + B Ln(Ln q2/12)
M.(a%) = [1+ (I11-18)
"7 (n(qP/af Ln(a%/1%)
- P Bldn‘
B, étant défini par : B, = - _EZ_
(o]

dn’ Bys BO ont été définis précédemment.
Le facteur An’ 1ié 3 A au 28 ordre, dépend de 1a méthode de
renormalisation employée. Deux schémas de renormalisation sont couramment

utilisés : MS (= soustraction minimale) ou MS ; les valeurs de A dans les
2 cas sont reliées par :

1 _
. AMS = exp (~2(Ln Ar - YE)) ) i = 0.376 My
Yg étant la constante d'Euler : YE = 0.5772...
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III-C-2 : Effets de "Higher Twist"

Un certain nombre de phénoménes : moments transverses des quarks,
production de résonances, interactions courant-multiquark au Tieu d'un quark
unique, conduisent & des corrections non perturbatives aux prédictions de la
Q.C.D. De tels termes correctifs sont &galement prédits dans 1'approche “formelle"
de Ta Q.C.D. : 1'expansion de Wilson des produits de courants [ III-11 ] en une
somme de termes dont le premier (Twist 2) correspond au résultat Q.C.D., les
autres (Twist 4,6, etc...) n'étant pas explicitement calculables ; des considé-

rations d1mens1onne11ﬁs permettent cependant de prévoir un comportement en

ug
—7-pour le Twist-4, —z-pour le Twist 6, etc... [ III-12 ], les facteurs M devant

q
étre déterminés par 1 expérience. De tels effets influencent évidemment Te

comportement des fonctions de structure a faible q2 : iati 1

1 Ln(q“/A%)
se superpose une dépendance en i (en se limitant au Twist-4) :
q
.2 2 pz X
Frs(Xs07) = Foep(x,a7) [ 1+ ———é—l-J (I1I-19)

q

La dépendance en x de la fonction u(x) n'est pas connue ; on s'attend
cependant 3 ce que cet effet soit plus important & grand x, et on choisit -
arbitrairement - les formes suivantes en général :

h h,x
WB(x) = o ou ui(x) -1—4——50L - 1,2

I1 est évident que la séparation de ces deux contributions (Q.C.D. et
Higher Twist) nécessite une trés bonne résolution expérimentale.

III-C-3 : Corrections de masse de la cible

Toutes les prédictions Q.C.D. qui précédent ont été faites en supposant
que M2, masse du nucléon cible au carré, est négligeable devant le moment de
transfert q2 Ceci n'est certainement pas vérifié dans la région des petits q
atteinte par notre expérience.

Pour tenir compte de cet effet, Georgi et Politzer [ III-13 ] ont
proposé 1'utilisation, au lieu de x, de la variable ¢ définie par :

2

g = X (111-20)

ST
1+/1+M ;

q
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La partie non-singulet des fonctions de structure se réécrit alors :

2,3,3 1 2
2 2 2 4 )
Fys(%50°) = (?) KeF(5,q%) + XK 7 F(Wg) 4y (I11-21)
q 3 u
N - N 1
ou K est égal a : K = ——
/1 + MoX

__g__

q

Lorsque q2 croit et q2»> M2, la variable ¢ se confond avec x et

FNS(E,qZ) > FNS(x,qz) ; a petit q2 cet effet, purement cinématique , introduit
une dépendance supplémentaire en q2 des fonctions de structure, et, s'il
intervenait seul, la redéfinition de FNS(x,qz) -> FNS(E) rétablirait 1'invariance
d'échelle.

Nous avons présenté dans ce chapitre, de facon nécessairement succinte,
les fondements théoriques d'une analyse des violations d'invariance d'échelle
dans Tles interactions neutrino-nucléon. Si la chromodynamique quantique constitue
une théorie séduisante des interactions fortes, sa vérification expérimentale
nécessite cependant, d'une part 1'existence non ambigiie des violations du
"scaling", d'autre part Ta possibilité d'isoler les effets proprement Q.C.D.
des autres effets tels que higher Twist, corrections de masse, soit en se limi-
tant & un domaine ol ces effets sont négligeables, soit en étant capable de
montrer que leur présence ne suffit pas & expliquer 1'évolution en q2 des
fonctions de structure. Le chapitre IV sera consacré a 1'étude, dans cette

optique, de nos résultats expérimentaux.
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Figure III-2

e ‘
(xP,0,0,xP) (0,0,0,-2xP)
> &

W

Nucléon Partons

1) Avant interaction

(XP,0,0,'XP

2) Aprés interaction

Systéme de Breit : Le nucléon a un moment P suivant
1'axe de propagation z (P »+ «) ; le parton qui interagit
a une fraction xP du moment et 1a composante transverse est
négligée.
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Table ITI-3

Nombres quantiques des quarks

cha rgé Nombre | Isospin | Compo sante Etrangeté Charme
q baryonique | I I, S C
B
2/3 1/3 1/2 1/2 0 0
-1/3 1/3 1/2 - 172 0 0
-1/3 1/3 0 0 -1 0
2/3 1/3 0 0 0 1
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Table III-4

Réaction Contribution & do/dy
vd -+ uu 2x d(x) cos? 6,
vd » e 2% dx sin? =R
vs =+ uu 2x s(x) s1'n29c
vs + ¢ 2x s(x) coszgc
wi -+ d 2% u(x) coszec(l-y)2
Wi 4§ 2x T(x) sin’g_(1-y)?
V& »ud 2 E(x) sin0,(1-y)?
ve +us 2x (x) coszG)c(l-y)2
WU > u'd 2x u(x) cos8, (1 - y)2
w o+ u'ts 2% u(x) s1n29c(1 y)2
ve -+ utd 2x ¢(x) sinzec(l - y)2
ve »u's 2% 5(x) cos 6 (1 y)2
vs » ' 2% s(x) coszec
vs - ' 2x 3(x) sinZQc
vd » u*e 2x d(x) s1'n29c
5d -+ utu 2x U(x) cos’e,
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Figure III-5

Processus Q.C.D. Elémentaires
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Figure III-6

Interprétation graphique des équations d'Altarelli-Parisi
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CHAPITRETIV

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES FONCTIONS DE STRUCTURE - INTERPRETATION
DES RESULTATS

Nous indiquons, dans une premiére partie de ce chapitre, la méthode
d'extraction des fonctions de structuré & partir des résultats expérimentaux ; les
résultats obtenus mettent en évidénce uné dépendancé en q2 de F2 et xF3.

Cette violation de 1'invariance d'échelle est comparée aux prédictions

théoriques - déja exposées au chapitre III - dans une deuxiéme partie.

IV.A. : DETERMINATION DES FONCTIONS DE STRUCTURE

IV.A.1. Principe de la méthode

Nous avons vu, au chapitre III, qué la section efficace différentielle
était donnée par 1'expression :
2 wM 2

2
d“c _ G'MEv 2 2 v X 2 Y 2
xdy - L Fa ) + (1 -y ZE, ) Fp(x,0%) + (y - % )x F3(x.q%)3 V.1

En introduisant le flux - connu - de neutrinos ou d'antineutrinos
incidents, ¢(Ev)’ et le nombre de nucléons cibles NC dans le volume fiduciaire,
on peut en déduire le nombre d'événements correspondant & x et y donnés :

2

dN_ _ do
dxdy 0 (Ev) Nc dxdy

En intégrant cette expression sur Ev et sur un domaine[x *+ AX, qz i.quj

donné, on obtient 1e nombre d'événements attendus dans ce domaine :
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\Y

2
obs )

2)< Fg(x,q2)> + N§kx,q2)< xF§(x,q2)> Iv.2

N Nf(x,q2)< 2xF] (x,q%) > + N;(x;q

v Vi, 2 v, 2 Vo v, 2 S 2
Wpe = Np(x,0%) < 2FP(x,07) > + W) < Fy(x,a7)> = W)(x,0°)< xFj(x,q%) >
les quantités en < > representant Tes valeurs moyennes de 2xF1, F2 et xFq
dans le domaine (Ax, qu) considéré et les grandeurs Nl’ NZ’ N3 étant données,

pour les v et les v, par les expressions :

2
G™MN : . 2 .
N1 R : f ¢(Ev) f %_'IAX dXdydEv
E Ay
v
Gl [ (E)) [ (1-y) |
N, = Ev ¢ (E 1-y) [ dxdydE
2 m Ev \ Ay Ax Y
2
G™MN , 2
= ¢ "
N3 T J £y ¥ (§) IAy v EJ fo dxdydE,
E
v

Ces trois grandeurs sans diménsions sont généra]ément appelées intégrales
de flux. I1 faut remarquer que dans 1'expression de N2 nous avons négligé - ce
qui est justifié & haute énergie - le terme %%X

L'intégration est effectude sur tout le domaine d' energ1es E disponible,
sur 1'intervalle [ x- 4&x, x + Ax ] considéré et sur 1e domaine Ay = YMax =~ Min
1imité par les coupures cinématiques, comme nous le verrons ci-apreés. L'intégration
sur y au lieu de q‘2 peut préter a confusion, mais les deux variables étant liées par :

2:‘.
q ZMEv Xy

i1 est aisé de passer de 1'une & 1'autre ; nous avons conservé la variable y car
la prise en compte des coupures en est facilitée.

Remarquons enfin qué les formules indiquées ci-dessus sont valables pour
une cible strictement isoscalaire ; 11 sera donc nécessaire de mod1f1er ces
expressions, le me]ange propane fréon utilisé n'ayant pas r1goureusement cette

propriété (nombre p'/nonmbre n = 1.24)
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Les fonctions de structure 2xF1(x,q2) et F2(x,q2) sont liées

par le rapport R des sections efficaces longitudinales et transversale
d'absorption d'un boson W :
F,

R:L-l

ZxF1
Dans les conditions limites de Bjorken ce facteur R a été déterminé
expérimentalement dans d'autres expériences [  IV-2 ]:
R=0.10 +0.07
Cela entraTne que le rapport A des fonctions 2xF, et F2 est égal a :
2xF1

F = 0.91

A =

2

valeur que nous utiliserons dans la détermination des fonctions de structure
(nous avons vérifié cependant que le fait d'utiliser la relation de Callan Gross :
A =1, a une influence trés réduite sur le résultat).

Les relations (IV-2) s'écrivent maintenant :

=
1]

2 2
V=< Fy(x,q9) > (N A+ N) ) + Ny < xFa(x,0%) >
IV.3.

2 v v v v
< Fy(x,q°) > (N A+ Ny ) + N3 < xF3(x,q

2) N

=
<
n

Pour déEprminer F2 et xF3 il est nécessaire dé connaTtré les relations
qui lient Fg et FZ, ng et xFU ; nous avons établi au chapitre III

3
que :
v — _ Vv
Fo=q+q=F,
x Fy =q -7+ 2x(s(x) - c(x))
x FY = q -7 - 2x(s(x) - c(x))

Considérons alors des valeurs "moyennes" :

FY +.F) -
2y _ 272 v _ v
FZ(X’q ) - 2 —.Fz F2
eV vV
xF3 + xFq

I

2 —_—
xF3(x,q%) =—————=9-4q
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Cette derniére expression représénte exactement la distribution des
quarks de valence ; on en déduit aisément (le symbole < > est sous entendu
dans la suite) :

xF§\= XFy + 2 (s(x) - c(x))
xﬁg = xFy - 2x (s(x) - c(x))

Et, en introduisant ces va]éurs dans (IV-3), on obtiént :

NY = F, (NY A+ N, ) + N§ (xFy + 2x (s=c))

N’ = F, (N] A+N,) +N3 (xFy - 2x (s-c))

On peut donc déterminer les va1eurs-moyenne$ Fz(x,qz) et xF3(x,q2) :

) vag + NVN§ - 2N§N§(2x(s-c))
\V]

2 W v v v )
(NlA + N2 ) N3 + (N1 A+ N2 )N3

F
(Iv.4)

VY v ViV VY v V gV v
o = N (MIA + N2) - N (NlA + N2) - (N3(N1 A=+ N2 - N3 (Nl A+ NZ))ZX(S-C)

3 v Vy oV AY) AV} v
(NA + NZ)N3 + (N1 A+ N, ) N

La contribution des quarks de la mer étranges et charmées est faible
[IV-11, et, de plus, elle est ici multipliée par un facteur toujour inférieur
ou égal 4 1 ; on peut donc négliger le 2éme terme dans le numérateur de (Iv-4), ce

qui donne :

VYV, VgV
N N3 + N N3

2
< Fo(x,q7)> = . =
2 v AV Y v
(N1 A+ N, )N3 + (N1 A+ N, )N3
(1v.5)

N(ND A+ Ny )= NO(ND A+ N )

< xF3(x,q2)>

v Vy oV v v v
(N1 A+ N, ) Ny + (N1 A+ N, ) N3

Ces fonctions de structure sont toujours définies pour une cible
isoscalaire. Le mélange utilisé dans notre expérience ne remplissant pas rigoureu-
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sement cette condition, nous ayons appliqué une correction, basée sur le modéle
des quarks partons ; dans les hypothéses de ce modale, en supposant que les
distributions respectives des quarks de valence u ou d dans le proton sont
égales aux distributions d ou u dans le neutron, on écrit :

2x FYP

n

ngn

ngp = 2X F§"

(1V-6)

car le proton est une combinaison (uud) et le heutron (ddu) et que le neutrino
est couplé au quark d et 1'antineutrino au quark u. Les fonctions de structure
jsoscalaires étant définies par :

PP 4 N
v _ 3 3
XFy #———p— (1v-7)

pour ng par exemple.
Pour notre mélange, i1 faut modifier cette expression, en tenant compte

du rapport S = nombre de neutrons/nombre de protons

S = 0.805

fop + SxF-\_"n
XFY(S) = — 3 (1V-8)
1+5

en combinant (IV-6), (IV-7) et (IV-8) nous obtenons :

v _ 3+ 3S

1.04 xF3(S)

XFY = 3233 Y (S) = 0.97 xF3(S)

3 T+ 28

Le méme raisonnement s'applique a Fz(x), en supposant de surcroit la
méme distribution des quarks de 1a mer pour le proton et le neutron. Les
expressions (IV-3) deviennent alors :

v _ 1 v v v 1

N" = 107 Fo(Ny A+ Ny ) + N3 T07 XF3
vo_'1 . Ny v v 1

N" =57 F2(Nl A + Nz) + N3 o7 XF 3

qui fournissent les valeurs de F, et xFj :
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Vv Vv
;;1.04 N N3.+,0.97..N_N3

F, = -
©(NJA + ND) N+ (N) A+ NDN)

_ _ (1V.9)
\% \% AY \%
: 1.04 NY(NYA + N3) - 0.97 NV(NJA +.N3)

3 T W )
(NlA + Nz)

XF =
AV AV VgV
N3 + (NlA + N2)N3

~

Ces relations permettent de déterminer < F2 > et < xF3 > a condition
de connaitre NV et NV et de calculer pour les v et les v les intégrales de
flux Nl’ NZ’ N3.

IV.A.2. ¢alcul des fonctions de structure F2 et xF3

Les quantités N;,N,,N3 sont calculées numériquement, & partir de la
connaissance du flux de neutrinos (antineutrinos) dont le spectre a été indiqué

au chapitre I. Un programme génére aléatoirement les variables cinématiques : E
avec une probabilité déduite du spectre des v ( v ), x et y. Les coupures
expérimentales sont prises en compte de facon extrémement simple dans ce

v

calcul : _

- 1'énergie Ev du neutrino incident est choisie entre 15 et 150 GeV

- 1a coupure en impulsion du muon est introduite par le biais de la
borne supérieure d'intégration en y, pour chaque Ev :

E - Emin
Y
YMax = T E .
Vv
od : Eﬂln = 2 GeV pour les v
E}"}in = 5 GeV pour Tes v

- la variable x est choisie entre 0 et 1

' Lgs résultats obtenus pour les intégrales de flux NX,N?, Ng ainsi que

NY, NY, NY sont reportés sur les tables [IV-1 1 et [ IV-2]
1° 7"2° 3
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IV.A.2.2. Les fonctions de structure F2 et xF3

Le calcul de < Fz(x,q2)>vet de < xF3 (x,qz) > est effectué au moyen des
formules (IV-9). Les valeurs obtenues sont reportées sur la table [ IV-3 ]1.
Pour chaque case sont indiquées éga]ément les erreurs :

- le premier chiffre correspond 3 1'erreur statistiqué
- le deuxiéme chiffre indique 1'erreur systématique provenant de 1'incertitude
sur la détermination du flux.

I1 est aisé de constater que les valeurs de Fo(x, qz) sont déterminées
avec une précision meilleure que celles de xF3(x q ) ; Ceci est compréhensible
en se référant aux formules (IV-9) ; le numérateur de 1° express1on donnant xF3,
étant la différence de deux grandeurs. est beaucoup p]us sensible aux incertitu-
des sur ces grandeurs. Par ailleurs 1'erreur statistique est évidemment
importante dans les cases "margina]és" oi Te nombre d'événements est réduit.

Nous avons également indiqué sur le tableau [ IV-3 1 les valeurs
moyennes < X > et < q2 > pour chaque domaine. La variation des fonctions de
structure en fonction de q2, pour les différents domaines disponibles en x, est
mise en &vidence sur les figures [ IV-4 1 : une dépéndance en q2
apparait nettement pour F2 ainsi qué pour xF3 compte tenu des erreurs qui
entachent leurs valeurs. Ce comportement est contraire aux prédictions d'inva-
riance d'échelle déduites du modéle des quarks-partons. Nous nous proposons,
dans les paragraphes qui suivent, d'interpréter ce fait & 1a Tumiére des hypothé-
ses théoriques qui prévoient une telle violation de 1'invariance d'échelle,
hypothéses déja exposéés au chapitre III.

Cependant, avant d'entamer cette étude, nous avons encore représenté,
sur les figures [IV-5 1 le comportement de F2 et xF3 en fonction de la variable
X ; ces courbes reproduisent bien les résultats obtenus dans d'autres expériences
[ IV- 1:

- T'influence de 1a mer pour x > 0.4 s'estompe entrainant 1'égalité des
deux fonctions

- Fz(x) se concentre progressivement vers les petites valeurs de x lorsque
g2 croit.
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IV.B. INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons vu au chapitre précédent que 1'étude des moments des
fonctions de structure conduisent & des relations simples permettant de tester
les prédictions de 1a Q.C.D. ; leur utilisation présente cependant un inconvé-
nient expérimental : le calcul des moments nécessite que tout le domaine 0 < x < 1
soit accessible & 1'expérience ce qui n'est jamais le cas du fait des acceptances,
coupures, etc... inévitables. La mise en commun de résultats de diverses expé-
riences pour couvrir toutes les valeurs de x présente le risque de 1'introduction
de biais dans les calculs. I1 est donc préférable de faire appel a des comparai-
sons basées sur les fonctions de structure elles-mémes, permettant la reconstruc-
tion point par point de leur évolution en fonction de q2 ; dans les pages qui
suivent nous présenterons les résultats de 1'application de telles méthodes a
nos résultats.

IV.B.1. Etude de la partie non-singulet des fonctions de structure

IV.B.1.1. : Sélection des données

Les fonctions de structure non singulet (au sens de (SU4)C0u]eur)permet-
tent, rappelons-le, une interprétation relativement simple en termes de Q.C.D.
car leur évolution ne dépend pas de la distribution - inconnue - des gluons.

La fonction xF3(x,q2), déterminée par la distribution des quarks de
valence, est, entiérement non singulet, pour tout x. L'évolution de Fz(x,qz) est,
nous 1'avons vu, influencée par les quarks de la mer pour x < 0.4 ; elle est

pratiquement non singulet et égale & xF3 au-deld ; nous choisirons donc les
données de la fagon suivante :

0.02 <x <0.4 : xF3(x,q2)
0.4 <x <0.8 : Fz(x,qz)

La Timitation x > 0.02 est imposée par les difficultés théoriques
d'interprétation des résultats dans cette région. Par ailleurs nous n'avons
pas retenu les valeurs de xF3 pour x > 0.4 parce qufe]]es sont moins précises
que F2 et que T'utilisation simultanée des 2 fonctions dans cette région
complique 1'analyse des résultats, les deux fonctions étant déterminées a
partir des mémes données.

Quelques cases de la table [ IV- 3 1, a x faible, ou les fonctions
de structure sont soumises a& des incertitudes importantes du fait de la faible
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statistique ont &té soustraites de 1'analyse. Enfin, 1'erreur systématique,
provenant principalement de la détermination du flux de neutrinos et intervenant
seulement sur la normalisation des fonctions de structure mais non sur leur

2, n'a pas été prise en compte dans les ajustements.

évolution en q
De Rujula et al. [ IV- 3 1 ont montré que les corrections radiatives
pouvaient, dans certains cas, influencer de fagon importante les phénoménes de
violation du "scaling" :
L'émission d'un photon non vu par le muon ou un hadron chargé modifie
les diagrammes de Féynmann de la figure [ III-1 1 ; les effets correspondants
sont calculables, si on se limite & la correction dominante : 1'émission par le
muon d'un photon colinéaire a sa trajectoire : la section efficace différentielle

sans corrections radiatives dzoSCR/dxdy est 1iée a la grandeur observée

2 .
d oobs/dxdy par :
2 2 2
dxdy dxdy o 7 24

LY

F(x,y) étant calculé dans la référence [ IV-3 1

Cet effet conduit donc & une modification de la distribution (x,q2) des
événements ; la correction correspondante a &té étudiée au sein de la collabora-
tion [ IV- 4 1, en générant par Monte Carlo une répartition (x,q2) modifiée
et en calculant case par case le facteur de correction. I1 apparait que la
modification apportée par cette correction est trés faible (de 1'ordre de 2 %)
sauf dans la région & grand x et petit q2 ou elle peut atteindre 10 %, valeur
avoisinant 1'erreur statistique : une correction sera donc nécessaire dans cette’
région : les facteurs correctifs sont indiqués sur la table [ IV- 6 1.

IV.B.1.2. Comparaison_avec_les prédictions_de_la Q.C.D.

La méthode utilisée pour cette étude est celle proposée par Gonzalez-
Arroyo, C.Lopez et Yndurain [ IV- 5 1 : elle consiste & recalculer les
fonctions de structure & partir de leurs moments, par inversion de 1'équation
(I1I- 18 ) : La fonction F(x,t) pour une valeur de x et de t = Ln q2/A2 donnée

est recalculée par :

1
Fyg(xst) = £ dy. B(x.ysR).Fyg(¥sty) (IV-10 )
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ou FNS(y,to) est la valeur de 1; fonction de Ztrgcture en un point de référence
ol Te moment de transfert est 9% et t0 = Ln qo/A 5 pour des raisons liées i la
technique de calcul ce point doit correspondre & la borne inférieure du domaine
en q2 étudieé.

Dans 1'expression (IV- 10 ), r désigne la grandeur :

r = %g; Ln(t/to)

et les kernels B(x,y,r) sont définis par :
r+j-1

=X o(3/4-C) @ {Ln y/x)
B(XS.Ysr) - y2 e JEO GJ(Y‘) r (r. + J)

C = constante d'Euler
Gj(r) représente des polyndmes en r, de degré j, qui ont &té explicitement
calculés par Gross [IV-9 1 ; par exemple :

Go(r) =1
6y(r) = - 7
Gy(r) = r (r + 14) etc.....

24

La méthode nécessite de paramétriser 1la forme de 1a fonction FNS(xlto) H

on choisit :
2
Frs(%:85) = €, x%(1 - x)® (IV-11)

Co étant une constante de normalisation qui dépend de 1'ordre de Q.C.D.
(ler ordre ou 2&me ordre du calcul perturbatif) auquel on se limite :

Au premier ordre C est donné par :

| 1
c=caTlo*BrD) ¢ - 0B g (IV-12)
°T (@) T (B +1) %5

Etant donné qu'il s'agit ici de 1a fonction de structure xF3 pratiquement,
Ta régle de somme de Gross-Llewellyn-Smith impose que :

CO =3

Au 2éme ordre C est défini de fagon analogue
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mais C1 est maintenant défini par :

2
as(q,)
C; = C (1 -2 (1V-13)

as(qg) étant la constante de couplage effective au 2éme ordre. La valeur de A
dans ce cas dépend du schéma de renormalisation MS ou MS utilisé : dans le cas
des auteurs [ IV-5 1 il s'agit du schéma MS ; le schéma MS étant plus usuelle-
ment utilisé par les expériences, nous donnerons cependant les résultats concer-
nant AM§ ; la relation entre les 2 valeurs a été donnée au chapitre III : on

obtient :

Pour les 2 ordres, A , o et B sont des paramétres laissés libres,
et la procédure d'ajustement des données consiste a minimiser une X2 en
comparant les valeurs expérimentales aux fonctions de structure théoriques.

La valeur de C0 est fixée & 3 pour réduire le nombre de paramétres ;
nous nous sommes cependant préalablement assurés, en le laissant varier, que
sa valeur ajustée est parfaitement compatible avec 3.

Le nombre de saveurs , qui intervient dans les formules, a été pris
égal a 3, la contribution du charme étant négligeable ; les résultats sont, de
toutes facons, peu sensibles a ce facteur.

Les résultats des ajustements au ler et au 2éme ordre sont rassemblés
sur 1a table [ IV- 7 1.

Les erreurs indiquées correspondent a une variation ¥ 2

min "~ Xmin ¥ 1

Pour 1'étude des prédictions de 1a Q.C.D. nous nous sommes limités au
domaine q2 > 2 (GeV/c)2 ; en effet, pour des valeurs plus basses de q2, la
constante de couplage effective o croit de facon considérable, rendant les
calculs perturbatifs de la Q.C.D. sujets a caution.

Les valeurs o et B sont relativement stables pour les deux limites
inférieures en q2 et sont comparables pour le ler et pour le 2& ordre ; le
paramétre A croit lorsque qiin augmente mais les valeurs restent compatibles
dans Ta Timite des erreurs.

Les courbes théoriques obtenues sont superposées aux points expérimentaux

sur la figure [ IV-8 1.
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IV.B.1.3. Etude des corrections 1iées a 1a masse de la cible

o — " - - — - - - = " -

Rappelons que 1'introduction de cette correction revient & remplacer 1la
variable x par la variable de Nachtmann & définie au chapitre III (formule II1I-20),
la relation entre F(£¢, q2) et F(x,qz) étant donnée par la relation (III-21). La
validité de cette méthode donne encore lieu a& controverse sur le plan théorique
mais nous 1'utiliserons néanmoins, faute d'une autre formulation disponible.

Avant d'entamer 1'&tude de 1'influence de ce facteur sur les violations
de "scaling", nous examinerons dans quelle mesure il intervient sur nos résultats
expérimentaux : Sur la figure [ IV-9 1 est représenté le domaine cinématique
(xs qz) couvert par notre expérience ; il est 1imité d'une part par les bornes en
q~ que nous avons introduites (0.5 < q2 < 50 (GeV/c)Z) et, d'autre part, par la
coupure en énergie du neutrino (EV < 150 GeV) déja mentionnée au chapitre II.
Les points expérimentaux, de coordonnées < x > et < q2 > de chaque case pour
Tesquelles les fonctions de structure sont calculées, sont indiqués également.

La Timite inférieure q2 > 2 appliquée aux ajustements Q.C.D. apparait
aussi sur la figure.

Les deux lignes délimitant des régions a grand x et petit q2 symbolisent

respectivement :

a- le domaine ol le nombre de saveurs est 1imité a 3 c'est-d-dire ol la production
du charme n'est pas permise.
b- le domaine d'influence des corrections de masse
a- le "seuil de saveurs" correspond en fait & une coupure sur la masse
invariante :
En prenant pour seuil de production du charme m. = 3 GeV et
en imposant : W > m. 5

X étant donné par x = Sy (cf. chapitre III)
W™-M"+q

on obtient 1a Timitation : X < X

ol X, = gg_"‘_"?

q +(9-M7)

qui concerne en fait un seul point expérimental.
b - Pour étudier le domaine d'influence des corrections de masse nous avons fait
1'hypothése que ces effets sont négligeables lorsque :

x-§ . 0.05
X




- 118 -

c'est-a-dire que la différence relative entre x et £ ne peut pas &tre mise en
évidence, étant petite par rapport & 1'erreur expérimentale : on constate que
6 valeurs des fonctions de structure peuvent étre modifiées par cet effet.
Nous avons effectué un ajustement semblable au précédent, au moyen de 1a
méthode de G.A.L.Y., en éliminant ces points de données ; le résultat, indiqué
sur la table [ IV-10 1 montre que la valeur de AQCD baisse sensiblement et
devient compatible avec zéro ; i1 apparait donc clairement que les corrections
de masse contribuent pour une part & la variation des fonctions non singulet
en fonction de q2.

Un calcul incluant toutes les données peut étre fait, en incorporant
les corrections de masse dans la méthode : dans ce cas ce sont les fonctions de
structure dépendant de &, F(£, qz) qui obéissent & 1'équation d'Altarelli-Parisi;

2, sa valeur décrois-

on n'observe plus, dans ce cas, de minimum de X
sant régu]iérement avec A qui est donc tout & fait compatible avec zéro, confir-
mant ainsi le résultat précédent. ”

Pour isoler 1'influence de la correction de masse des effets
proprement Q.C.D., un moyen simple consiste a& supposer qu'il y a invariance
d'échelle pour les fonctions F(E,qz), c'est-a-dire que la fonction non singulet

a, pour tout q2 (et non seulement pour une valeur qg de référence), la forme :

Fg) = C &% (1 -¢)

et en reca]cu]antl%ij,qz) a partir de la relation (III-21). Les courbes
obtenues sont superposées aux points expérimentaux sur la figure [IV-11]. Il

apparait que la contribution de cet effet peut, & elle seule, rendre compte des
violations du "scaling".
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IV.B.2. Etude combinée des parties non-singulet et singulet des fonctions de

structure.

Dans toute la partie précédente nous n'avons étudié que la partie
non-singulet des données, celle-ci étant, rappelons-le, plus aisée & étudier
car elle ne nécessite aucune hypothése sur la distribution des gluons. Le
prix de cette s1mp11f1cat1on, cependant, est que plus de 1a moitié des resu]tats
expérimentaux ne sont pas utilisés, en particulier les valeurs de Fz(x,q )
généralement plus précises que xF3 Pour pallier & cette perte d'information,
plusieurs auteurs [ IV-7 1 IV-8 7 proposent de paramétriser 1'évolution des
fonctions de structure sous une forme qui soit compatible avec les prédictions
connues de la Q.C.D. ; dans les pages qui suivent, nous reprendrons 1'analyse
de nos données a partir de la paramétrisation proposée par C.Lopez et F.J.

Yndurain [ IV-7 1.

JV.B.2.1. Principe de la méthode

La forme paramétrique générale des fonctions de structure est la
suivante :

I' (v, +1)
B (xA - A 0

F(x,07) = [ g x P (1) (@) (1v-14)
(a(¢?)) (@(@®)% T (v(e)+1)

les paramétres A, B, A, u, v étant différents suivant qu'on considére la
partie non singulet FNS(x,qZ) ou singulet Fs(x,qz), au ler ou au 2éme ordre du
calcul perturbatif Q.C.D. Pour éviter ici une énumération fastidieuse nous avons
regroupé les formules déterminant les différents paramétres dans 1'appendice B.
La paramétrisation ci-dessus a été choisie de fa¢on a reproduire
exactement le comportement des fonctions de structure aux limites du domaine
physique accessible, soit pour x tendant vers 0 ou vers 1 : ceci entraine que,
selon Tes auteurs, As1ngu1et <1, Vs1ngu1et - 1. D autre part Ayg (non
singulet) et BNS do1vent satisfaire 1a régle de somme de Gross-Llewellyn-Smith

Cette méthode de calcul des fonctions de structure comporte 8
paramétres libres : AQCD’ Vo? ANS’ BNS’ AS’ AS’ BS lorsqu'on ajuste de facgon
conjointe Tes parties singulet et non singulet, plus les facteurs JNS et JS
intervenant dans 1'expression de NS et Mg 3 cependant, JNS peut étre pris égal
da 3, a cause de la régle de somme précédente.
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IV.B.2.2. Résultats

Nous avons étudié les résultats obtenus au moyen de cette

paramétrisation dans la région, définie dans les paragraphes précédents, ol

les corrections de masse ont une influence négligeable, de fagon & isoler les
prédictions de 1a Q.C.D. Les résultats obtenus, au ler et au 2iéme ordre sont
reportés sur les tables [ IV-12 1 . Les courbes théoriques sont superposées aux
points expérimentaux sur la figure [ IV-13 1 pour les fonctions F2(x,q2) et
xF3(x,q2) : les résultats sont compatibles avec ceux obtenus au moyen de 1la
1ére méthode, basée sur 1'inversion de 1'équation des moments pour la partie
non singulet ; en particulier, la valeur de A est en accord avec la valeur
précédemment déterminée ainsi que le paramétre Ayns.équivalent & o. La valeur de

X2 minimale obtenue est bonne, malgré le nombre é&levé de paramétres.

o - - . & M - o = =

Le calcul basé sur la paramétrisation des fonctions de structure
se préte mieux que la premiére méthode employée & 1'étude de 1'influence des
termes de Higher Twist (la technique de calcul précédente exige de fixer la
valeur des fonctions de structure pour la borne inférieure du domaine en g
étudié, ce qui est contradictoire avec la mise en évidence d'une contribution
du terme de Twist-4). L'expression de F(x,qz) a été modifiée conformément
2(x) ayant la forme :

2

aux équations (III-19), n

h x*
4 . o =1,2
(1-x)

déja définie au chapitre III, et utilisée par la plupart des expériences pour
la détermination du terme h4, paramétre 1ibre dans nos calculs. La forme

particuliére

1-x

a également été envisagée, faute de prédictions théoriques précises ; les
résultats des ajustements réalisés dans ces conditions sont résumés sur les
tables[ IV-14 ] pour les valeurs de paramétre et sur les figures [ IV-15 ]
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pour la comparaison aux données expérimentales. I1 apparait que, au vu de ces
résultats, la contribution du terme de Twist-4 est généralement négative ; ce
fait, 1ié a la variation plus lente a petit q2 qu'a grand q2 des fonctions de
structure, en particulier pour les grandes valeurs de x, semble signifier que
1'influence du Higher Twist tend a compenser, a faible q2, celle prévue par la
Q.C.D. Faute de prédictions théoriques plus précises, ces résultats sont a
considérer ayec une certaine prudence. C'est pour cette raison, et pour
comparer nos conclusions a celles d'autres expériences que, dans le paragraphe
suivant, nous résumerons les conclusions d'études analogues, faites par
d'autres collaborations, sur les violations d'invariance d'échelle dans les
interactions de neutrinos ou de leptons chargés.

IV.C. Comparaison avec d'autres expériences :

=

Nous comparons, dans ce paragraphe, nos résultats a ceux publiés par
d'autres collaborations et concernant la détermination des fonctions de structure
- faibles ou électromagnétiques - et 1'interprétation des variations observées
en fonction de q2.

La comparaison des valeurs obtenues pour les fonctions de structure
est rendue délicate du fait que les domaines en (x,qz) étudiés sont assez
différents ; i1 nous a donc semblé préférable d'examiner les résultats des
ajustements effectués, a partir des prédictions Q.C.D. ou "Higher Twist".

La table [ IV-16 ] résume les valeurs publiées depuis 1978, en
précisant les conditions pour lesquelles elles ont été obtenues (les abréviations
désignant les différentes collaborations sont précisées dans les références
correspondantes). On observe une bonne compatibilité entre nos valeurs et celles
des autres expériences ; la valeur de A a connu une décroissance au fur et a
mesure de 1'apparition de nouveaux résultats ; elle est cependant rarement
compatible avec zéro, ce qui semble &tre une indication sérieuse de la
validité de 1a Q.C.D.

Rappelons que notre détermination des fonctions de structure a &té
faite dans un domaine rarement atteint par les autres expériences, domaine ol
la variation prédite par la Q.C.D. est tres sensible mais od interviennent
également les effets des corrections de masse et du Twist-4.

Un ajustement conjoint de nos données et des données CDHS a &té
effectué [ IY-11 1 au moyen de Ta paramétrisation déja citée permettant de
préciser la yaleur de A hors de 1'influence des autres facteurs : la valeur
obtenue est indiquée & la fin de la table.
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Les résultats concernant la contribution du Twist-4 sont reportés
sur la table [IV-17] [ IV-12] : on ne peut certainement pas conclure a une
homogénéité des résultats dans ce cas ; il faut certainement, comme nous
1'avons déja dit, considérer ces études comme préliminaires, faute d'indications
théoriques plus précises ; remarquons cependant que 1'apparition d'un terme

h4 négatif est claire dans beaucoup des résultats présentés.
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TABLE IV-1

Intégrales de Flux pour les Neutrinos

Pour chaque case :

l1ére ligne N¥
2éme ligne Ng

3éme ligne N§

0.02-0.1

, © 7 | 0.-0.02 0.1-0.2{ 0.2-0.3| 0.3-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8
q° + ,
10.06 37.21 3.96 | 0.74 | 0.26 0.18 0.06
0.5-2. | 13.68 173.56 | 139.81 | 91.99 | 65.57 | 95.04 66.44
17.75 98.99 | 28.08 | 10.16 5.09 5.18 2.52
1.08 45.98 | 40.91 | 10.91 3.77 2.69 0.93
2.-5. 0.67 75.08 | 168.32 | 143.69 | 114.10 |172.92 | 127.31
1.55 85.81 | 107.70 | 49.54 | 26.25 | 27.28 13.87
0.0 15.90 | 51.88 | 46.48 | 26.13 | 20.59 7.13
5.-10. | 0.0 16.79 | 84.38 |127.98 | 132.19 |230.76 | 184.31
0.0 26.01 | 97.02 |105.55 | 76.46 | 87.80 46.41
0.0 5.29 | 26.07 | 48.27 | 56.72 | 93.58 52.74
10.-20.| 0.0 3.39 | 30.17 | 66.94 |100.76 |256.09 | 264.65
0.0 7.69 | 43.08 | 85.52 | 109.54 |211.86 | 153.78
0. 0.28 7.74 | 13.78 | 22.53 | 63.36 66.80
20.-30 | O. 0.05 5.77 | 15.63 | 27.34 | 94.01 | 135.93
0. 0.32 | 11.72 | 23.06 | 38.15 |115.02 | 135.85
0.0 0.0 3.12 | 10.69 | 14.90 | 49.14 73.95
30.-50. | O. 0.0 1.15 8.31 | 16.50 | 59.00 | 100.51
0. 0.0 4.05 | 16.40 | 24.94 | 83.06 | 130.19
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‘Table V-2

Intégrales de flux pour les antineutrinos

Pour chaque case : lére ligne : N

2éme ligne :

< <

<

3éme ligne : N3

q2+ X1 0.-0.02] 0.02-0.1] 0.1-0.2] 0.2-0.3| 0.3-0.4 0.4-0.6( 0.6-0.8

13.91 82.21 12.09 2.34 0.82 0.56 0.19
0.5-2. 22.06 450.33 314.84 | 261.57 }1193.57 |268.08 189.96
26.62 245.69 84.01 30.90 | 15.84 | 15.41 7.69
0.78 | 75.42 88.92 32.43 | 11.71 8.38 2.90
2.-5. 0.50 149.83 425.22 | 388.18 [314.60 |480.04 357.93

1.14 156.60 261.58 [ 143.90 | 77.89 81.49 41.64

0.0 18.92 87.25 91.76 | 61.83 59.24 21.45
5.-10. 0.0 20.78 166.50 | 296.77 (331.57 [623.18 506.67
0.0 32.11 179.61 | 232.18 [193.70 (251.00 136.07
0.0 3.90 34.16 76.04 | 97.34 ]186.00 126.31
10.-20 0.0 2.57 39.09 y 119.14 [209.88 [605.37 684.38
0.0 5.76 58.79 | 145.75 |210.13 |[472.37 397.67
0.0 0.10 6.13 17.14 | 33.73 ]105.18 121.17
20.-30 0.0 0.02 4.41 18.35 | 42.89 |179.35 296.11
0.0 0.12 9.28 28.86 | 60.08 [208.27 275.48
0.0 0.0 1.64 | 8.92 | 16.96 71.38 118.27
30.-50 0.0 0.66 6.62 | 17.08 86.36 182.00

0.0 0.0 2.18 13.62 | 28.09 |125.01 225.49
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Table IV-6 : Corrections radiatives électromagnétiques : rapport du
nombre d'éyénements observés si les effets radiatifs n'existaient pas
au nombre d'événements réellement observeés.

x | 0.02-0.1| 0.1-0.2 | 0.2-0.3 | 0.3-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8
0gev/c)?
(GeV/c)

0.5-2 0.96 1.00 | 1.04 | 1.06 | 1.06 | 1.13
0.97 1.00 | 1.05 | 1.07 | 1.05 | 1.14
0.95 0.99 | 1.00 | 1.03 | 1.06 | 1.10
2-5 0.96 0.99 | 1.02 | 1.04 | 1.04 | 1.08
0.97 0.99 | 1.00 | 102 | 1.04 | 1.06
°-10 0.97 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.03 | 1.07
10-20 0.98 | 0.99 | 1.02 | 1.03 | 1.06
0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.02 | 1.05
1.00 | 100 | 1.01 [ 1.02 [ 1.07

20-50 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.02 | 1.04°

lére ligne : v 2eme ligne : v
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- Table IV-7

Valeursdes paramétres obtenues dans 1'ajustement de la partie non
singulet des fonctions de structure

1) 1ler ordre

o B A xz/nd
q>2 | 0.573+0.033 | 3.28+0.24| 0.270-1 1 33.9/22
q’>5 | 0.583+0.038 | 3.49+0.17| 0.45 1 -3 | 17.3/16
2) 2éme ordre
2
o B AM§ x-/nd
q%>2 | 0.606 +0.03 | 3.24+0.14| 0.36 ¥ 0-2%| 36.2/22
% 5 3.51+ 0.8 0537 0-3) | 18.5/16

0.613 + 0.04
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Table IV-10

Ajustemént Q.C.D. obtenu en éliminant la région d'influence des
corrections de masse

o | B A x2/nd

0.57 +0.03 | 3.46+0.18 | o0.1%0-26 36.2/22

—

(Au 2éme ordre on n'obtient plus de_x2

min Pour A # 0)
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Table IV-12

Valeurs des paramétres aprés ajustement au ler et 2éme ordre

Paramétre ler ordre "~ 2éme ordre
Iys 3. (fixe) 3. (fixe)
s 0.593 + 0.091 0.666 + 0.08
Vo 2.3 +0.2 2.7 +0.08

+ 0.5

Mcp 0.17 T 53y 0.24 + 0.07
Ag 0.81 + 0.57 0.37 + 0.12
Jg 0.513 + 0.067 0.473 + 0.04
Ans 5.14 + 7.01 8.20 + 0.41
Bs 2.26 + 1.1 3.99 + 0.3
Ag 5.14 +7.0 8.20 + 0.41
B 3.107% 41 6.3 107% + 0.04
YLy 36.15/42 36.0/42
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Table 1V-16 : Déterminations expérimentales du paramétre A

- 142 -
Expérience | Interaction QZ(Gevz) X Fonction Méthode Valeur de R ALO(GeV) A/MS (GeV)
- utilisée
EBC + GGM781v, v Ne 1-100 - Moments de - Callan-Gross | 0.74+0.05 0.66+0.05
et v,va3Br xF3
HIO + SLAC up,u02 3-40 - Moments de - R=0.52 pour n 0.65+0.21 0.34+0.13
79 ep, eD2 F2 R=0.21 pour e
CDHS + v, v Fe 6.5-75 - Moments de - Callan-Gross | 0.3340.10 -
SLAC 79 |eD, FiS
3-200 0.3-0.7 XFytF, pour| Buras et " 0.55+0.1540.1 -
x> 0.4 Gaemers
M2x2/Q2<0.03 (réflv. 8)
xFa+F, Buras et ! 0.47+0.1140.1 -
Gaemers
BEBC + v, v 2-100 0.1 XF, pour | Galy Callan-Gross | 0.210+0.095 0.14ofg'g§§
GGM 81 v, VCFaBr |- 0.02 <x<0.4
F, pour
x»0.4
HARM 81 v,, GCa2C03 3-180 0-0.65 xF3 et F2 Buras et Callan-Gross | 0.290+0.120+0.100
Gaemers
CDHS 81 v , v Fe 2-280 0-0.7 xF3 et F2 Abbott et R =0.1 0.19+0.08 0.21+0.08
pour x>0.4 Barnett
: B +0.2240.114 +0.155
MC €1 u Fe 4.5-200 0.02-0.7 F, pour Galy et R =0. 0.122_0'020_0.070 0.170.0.105
’ ' x 20.25 Abbott et
. Barnett
_ +0.058+0.124 +0.150
up 7-200 0.02-0.7 F, pour Galy et R = 0. 0‘110-0.046-0.069 0.145_ 3" 490
N Abbott et
Barnett
. _ +0.130+0.100 +0.53+0.080
iCDM 81 uC 25-280 0.35-0.7 F2 pour Galy R =0. 0'080~0.080-0.070 0'85-0.40-0.067
x = 0.35
. - p _ +0.19 +0.35
iGM SPS v, vC3H8 2-50 0.02-0.07 xF3 et F2 Abbott et R=0.1 0.19_0'15 0.27_0.21
pour x50.4 Barnett et
Galy

Ajustement conjoint :

GGM SPS + CDHS :

paramétrisation de Lopez et Yndurain :

Ajg= 0.10 + 0.04



Table [IV-17] : Détermination simultanée de A et h
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4
Collaboration| Domaine | Paramétrisation A (GeV) h4(GeV)2
2
enq
. 2
(GeV)
BEBC + GGM > 1.5 'Qég A< 0.44 - 1.6 <h, < 0.6
hyd® 2<A<0.8 | -7 <h,<1.5
CDHS + SLAC > 2. : : 4 :
1-x (pas de restric-
2 tion sur o
.‘h4x
EMC + SLAC > 5. — 0.15 0.6
(1-x)
h4x
BEBC > 7 — A< 0.44 h4 >0
1-x A< 0.32 hy >0
-0.2< h4 < 0.5
.h4 ‘h6'
CHARM >3 —_—t —
1-x  1-x J
0.24 h4 = 0.08+0.13

0.01+0.55
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'APPENDICE A

PROGRAMME DE MONTE CARLO

=

Ce programme génére des événements neutrinos a courants chargés et

calcule toutes les variables cinématiques.
Nous allons décrire les différentes étapes du calcul :

1. - Choix d'une énergie du neutrino (antineutrino) incident & partir du spectre
expérimental (cf. Table I-4) : Ev (Eg)

2. - Choix du nucléon de recul : proton ou neutron, en accord avec la composi-
tion réelle du mélange (Propane + Fréon)

3. - Génération d'un moment de Fermi pour le nucléon :

a) impulsion : dN = PE dPF,

avec 0 < Pp < 250 MeV
b) 1'azimut et le dip sont créés de fagon & couvrir un angle solide de 4m.

A ce stade, il est tenu compte de la proportion des protons libres de
1'hydrogéne dans le mélange pour lesquels PF =0 (v 15 % des événements)

4, - Choix du nucléon de recul : n ou p avec la méme probabilité
5. - Génération des variables de Bjorken x et y.
a) Génération de x :

La distribution %g n'étant pas connue théoriquement, i1 faut choisir une
paramétrisation donnée ; aprés avoir testé plusieurs formes de distribution
proposées par différents auteurs [ 1 - A ] de fagon & s'assurer de 1la
compatibilité entre elles et avec nos résultats expérimentaux, nous avons
finalement opté pour une paramétrisation simple analogue & celle utilisée par

la collaboration C.D.H.S. [ 1 - B ]
Pour les quarks de valence :

v(x) = /X (1 - x)°

Pour les quarks de la mer

s(x) = F(1 - x)®
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b) Génération de y : la variable en y est tirée au sort & partir de la

distribution prédite par le modéle des quarks-partons :

dN 1+8B 1+8B 2
3:)7(3)= Vi + i (1-y%)
L}xF3dx
ou B désigne le rapport : B =

f(:,ngdX q+q

La valeur attribuée a B est obtenue par ajustement des distributions

expérimentales
Bv = 0.8 + 0.04
BG = 0.75 + 0.04

6. - A ce moment il est possible de calculer les grandeurs Eu’ q2, v
E, =50 -y
q2 = ZMEv Xy p étant la masse de la cible
=E -E
\Y 3

7. - On calcule alors W, Te vecteur d'entrainement dans le systéme du centre
de masse des hadrons ; on raisonne alors dans ce systéme.
8. - On choisit une énergie pour le nucléon de recul

W .
0 < Erecu] < 0.95 Vi [ reéf. ]

9. - La conservation de 1a charge pour les interactions v.et v permet de
déterminer la charge totale des mésons. Le nombre moyen de mésons m est

alors donné par :

2

[ réef. ]

ﬁ“ =1.5+1.2 Log E + 0.6 (Log E

recul recu1)

Le nombre de mésons m et w° est tiré au hasard a partir d'une
distribution de Poisson de moyenne ﬁ“ ; 1e nombre de nt s'en déduit immédiatement,
la charge totale des mésons étant connue.

10. - On génére les modules des moments transverses des hadrons suivant la loi :

%gf =exp (- 6 PT)
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L'azimut  étant distribué uniformément dans le plan transverse.
Le nombre total de hadrons étant connu, i1 faut, 3 ce stade, assurer

la conservation du moment transverse total,

5 phon corrigé
Pi corrigée _ Pi non corrigé _ Yy ou zj
youz y ou z
"

ny = nombre total de hadrons

11. - On calcule le moment Tongitudinal du nucléon de recul et on engendre les
moments longitudinaux des pions qui se partagent 1'énergie restante W'Erecu1’
suivant une distribution uniforme de rapidité entre les valeurs :

_ 0.2 _
Ymin = Log(e/ml ) Ymax = 2 Ymin

e étant 1a masse effective des pions et m la masse transverse.

On assure alors la conservation du moment Tongitudinal puis de 1'énergie
totale par itérations successives de fagon & obtenir

haé;ons Ei =W
12. - On repasse dans le systéme du laboratoire et on désintégre les m° en .
On obtient donc finalement un événement complet avec les variables
cinématiques Ev, Xs Y, q2 etc.... et les composantes des quadriimpulsions
P(i,j) des particules (i = 1,2,3,4)
(j = v, cible, u, nucléon de recul, pions...)

IT faut remarquer que ce programme ne génére que des événements
inélastiques comportant au moins un pion dans 1'état final ce qui conduit
a une limitation de fait sur la masse invariante hadronique.

Références :
[ I-A 1 : Field et Feynman Phys.Rev. D15, 2590 (77)

Buras et Gaemers Nucl. Phys. B132, 249 (79)
[ 2-A ] : JGH de Groot et al. Phys.Lett. 82B, 456 (79)
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APPENDICE B

Nous reproduisons ici les relations définissant les paramétres de
la formule (IV-14), obtenues par C.Lopez et F.J.Yndurain, les justifications
théoriques étant développées dans les deux références [IV-7 1.

Rappelons la forme générale de la paramétrisation choisie :

2y _ B (xA - xH) A P(vo + 1) u v (a)
F(x,9") = [——— + d xH1 (1 - x)
(a(q)) (a(g?)) © TV T +1

Nous considérerons séparément les contributions non singulet
(FNS) et singulet (FS) :

- Expression de FNS :

NS
B A r(v.” + 1)
_ NS ANS _ HNS NS 0 _ oV (o)
Fue = L _qy(x X N9) + d 1(1 - x)
NS N (a(e?)) 4N (0(2)° 1™ (a) + 1)

avec¢ au ler ordre :

2y _ 12m
0"(q ) - 2, 2
(33-2nf)Ln(q /A7)

W () = W - %%:gﬁ; tn (a(e?))
16 3
d = -
0 33—2nf(2[ 2

(nf = nombre de saveurs, yp = constante d'Euler)

en posant n = 1 - ANS’ d(n) représente 1a dimension anormale :
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16 1 3

d(n) = [ - 5. (n)]

") (33-2n.) on(ne1) 8 1)
et s(n)=nf 1
k=1 k(k + n)

Le fait que FNS doive vérifier 1a régle de somme de Gross-Llewellyn-
Smith entraine une complication : le terme :

B
—z;?;gi;arl_x) (xA - x") devient g(oc)(xA - x“)

(1'indice NS étant sous-entendu) g(a) et Hyg sont liés par :

d r'( u)r (v(g)+ 1)

) -
Ins - Ans(a(a®)) ° T(p +v gx)Tl)

S (RO O B G B CH O
(I +x+v(a)) I (T+u+ v (o)

La constante de normalisation JNS est équivalente au paramétre C0
du chapitre IV : JNS v o3

Des relations analogues peuvent étre obtenues au 2éme ordre :
elles sont précisées dans la 2éme référence [ IV-7 1.

- Expression de Fg¢

- — - - -

B A I(vg + 1) Ve (o)
S -\ S s S
Fg = [—=— 4 (T + ) (xS - 1) + 1(1-x)
> (a(q ))d+ S (a(a?))% I(vg (a) + 1)

ayeg;uﬁ_mﬂmﬁL;ﬂmEgg;4¥@=nam;ggzgyggQSM;FQt :

s 16 2
\)s = \)0 - 33 - an Ln (Ot’(q ))

d+(n) représente la plus grande des valeurs propres de la

matrice dimension anormale D(n) :
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1 +3 s (n) 3¢ 02 4+ 2
16 2n(n+l 4 1 8 n(ntI)(n+2)
D(n) = 3370 3(" ) 33 -2 9s
e\ nfine2 9, 9 LB e 950
2n(n® - 1) 4n(n-1)  4(n+1)(n+2) 16 4

Un nouveau paramétre JS est également introduit, pour des

considérations analogues a celles conduisant a JNS’

Pour un ajustement simultané des parties singulet et non singulet,
interviennent donc 10 paramétres : JNS’ ANS’ Vo? AQCD’ AS, JS’ ANS’ BNS’ AS et BS’
ce nombre pouvant étre réduit par des considérations raisonnables, en posant

JNS =3 et AS = ANS'
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CONCLUSTION

Nous avons, dans ce travail, déterminé expérimentalement, dans les
interactions neutrinos & courants chargés, les fonctions de structure
Fz(x,qz) et xF3(x,q2) et étudié, dans le contexte des prédictions théoriques
actuellement existantes, les violations d'invariance d'échelle observées.

Rappelons que 1'arrét prématuré de la prise de données, du fait de
la détérioration définitive de la chambre a bulles Gargamelle, ne nous a pas
permis 1'étude de processus rares initialement prévue (productions de dimuons,
etc...) et a réduit le lot de films utilisé pour 1'analyse. Le soin apporté a
la sélection et a 1'analyse des événements prend, dans ces conditions, une
importance d'autant plus grande. C'est pourquoi nous avons longuement détaillé,
au chapitre II, Tes étapes déterminantes pour 1'obtention d'un lot d'événements
“propre" c'est-a-dire débarassé au maximum de tous les biais pouvant perturber

le résultat. Nous avons, en particulier, porté toute notre attention a :

-~

- la sélection sans ambiguité du muon grdce a 1'E.M.I., & des coupures
judicieuses en énergie et en X2 aprés une mesure soignée des traces
candidats muon.

- la détermination de 1'énergie du neutrino incident, ce qui nécessite la
connaissance la plus précise possible de 1'énergie emportée par les
particules neutres non vues ; cing méthodes différentes ont été testées au
sein de la collaboration, dont deux & Strasbourg ; la méthode proposée par
Heilmann et al. a été finalement retenue parce que, bien que sur-corrigeant
les événements a faible énergie hadronique, elle entraine la plus faible
dispersion autour de 1 du facteur de correction et qu'elle est d'une mise
en oeuvre simple.

- la correction des distributions (x,q
systématiques ou aléatoires, qui peuvent affecter une telle répartition
bidimensionnelle ; la méthode de distorsion utilisée étant basée sur une
simulation par programme de Monte Carlo, nous avons porté une grande

2) pour les biais expérimentaux,

attention a l1a stabilité de cette correction Torsque les paramétres introduits

dans le programme varient.
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I1 est remarquable de constater que plusieurs procédures indépendan-
tes et différentes [ II-7 1 [ 1III-6 1, employées au sein de notre collabora-
tion, ont conduit & des résultats tout a fait compatibles en ce qui concerne
le 1ot final d'événements inélastiques a courants chargés.

Avant d'entamer 1'étude des fonctions de structure nous nous sommes
attachés a préciser'1e contexte théorique de notre analyse : nous avons rappelé
comment le modéle "naif" des quarks-partons conduit naturellement & 1'invariance
d'échelle ; mais les violations observées expérimentalement, de cette propriété
nécessitent des corrections aux hypothéses trop simplifiées de ce modéle ; la
chromodynamique quantique se révéle étre une théorie particuliérement intéressan-
te pour expliquer ces déviations par rapport au "scaling" par ce qu'elle fournit
des prédictions précises quant a 1'évolution des fonctions de structure.
Cependant, dans le domaine physique couvert par la chambre a bulles Gargamelle,
d'autres effets peuvent jouer un rdle important : les corrections de masse, la
masse de la cible ne pouvant plus étre négligée devant qz, et les termes de
Twist supérieur & 2 prévus dans 1'expansion de Wilson des produits d'opérateurs.

Nous avons testé toutes ces hypothéses au moyen de nos données
expérimentales ; les résultats peuvent étre résumés ainsi :

La chromodynamique quantique décrit bien 1'évolution en fonction de
q2 des fonctions de structure ; le seul paramétre libre de la théorie, A, a &té
trouvé de 1'ordre de 0.2 quel que soit la méthode utilisée pour reconstruire
F2 et xF3. Rappelons ici que nous avons effectué deux analyses indépendantes :
une étude de la partie non singulet basée sur 1'inversion de 1'équation des
moments des font¢tions de structure, et un calcul conjoint, utilisant toutes les
données et basé sur une paramétrisation des fonctions de structure proposée par
C.Lopez et F.J.Yndurain ; les deux méthodes donnent des résultats compatibles.

L'influence des corrections de masse s'est avérée étre trés
importante dans le domaine de petit q2 et de grand x ; i1 apparait qu'elles
peuvent & elles seules rendre compte de la plus grande partie des variations
en fonction de q2 observées.

Les phénoménes de Higher Twist ont été également étudiés ; cette
investigation est plus délicate parce que la forme exacte des corrections a
introduire n'est pas connue, et que Ta variation prévue en éz-n'est pas
forcément distinguable de 1'éyolution en 1/Log q2/A2 prévueqpar la Q.C.D.

Les calculs conduisent 3 une contribution négative du Twist d'ordre 4 qui semble-
rait donc avoir tendance & compenser a petit q2 la variation prévue par la Q.C.D.
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Dans la région cinématique ol se trouyent nos données - région
couverte pour la lére fois par une seule expérience - les trois effets précédents
se superposent donc, et il n'est pas possible d'opérer une discrimination au
profit de telle ou telle théorie de fagon définitive ; cependant les contributions
des différents phénoménes ont pu étre étudiées séparément de fagon & préciser
leur importance relative.
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