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L'IIIíPT,I.SIOI{ TRÀIISVER§E DE LA PÀIRE DE LEPTOT{§ Ef, QCD

Lf interprétation des expériences sur la production
hadronique de Paires de leptons conduit à des tests importants de la
théorie de la Chromodynamique Quantique. En particulier, la distribution
en impursion transverse de ra paire de reptons, guÍ n'a pas de
justification danE Ie modàIe naif des partons ['t], peut être interprétée
ên partie dans Iê cadre de eCD. L'observation d'une diEtribution en
impulsion transversê Pour 1es paires massives de muons est un des effets
spectaculaires de Ia QCD. Néanmoins, jusqu'à ce jour, les distributions
en Pt des dimuons produits dans 1es interactions hadroniques aux
énergies actuêlrement disponibles sur cibre fixe n, ont pas été
totalement expliquées.

En QCD perturbative, Ie calcul de Ia section efficace
do/dP't présente unê divergenee quand pt + 0 Lzs-2il. ceci nous fait
restreindre le comParaison avec les résultats expérimentaux à la région
oü Pt )) ÂQco. 0r, eux énergies disponibles ên cible fixe, cette région
eEt três réduite, 1ê spectre en p1 étant dominé pan des effets non
perturbatifs. ceux-ci peuvent être repréEentés par un <rt> intrinEêque
de l'ordre de 1 Gev2/c2. líargré cêla, 1e grand succês de ecD à r'époque
a été 1'exPlication de 1'augmentation de la valeur moyenne de pf avec
I'énergie disponibre dans Ie centre de massê t2sl. Ie facteur de
proportionnalité est unê fonction de r, mais Ea valeur dépend de 1'ordre
de 1'approximatÍon conEidérée dans la théorie perturbative.



PIus tard, Ia consldération de 1'émlEsion des gluons mous a

permis de décrire Ia distribution en PT pour Ia région 
^ôCp 

<<pt <( M2.

Ceci a permis la diminution de la valeur moyenne du Kt intrinsêque.

D'apràs I'idée originale de 1a resommation à tous Ies

ordreE des corrections importantes introduites par 1'émission des gluons

mous, la section efficace d3o,zdPtdH2dy est donnée par 1e pnoduit de deux

fonctions de structure et un facteur de forme effectif qui contient ceg

corrections t31 -341 .

ÀctuelIement, en 1984 AltarelIi et aI. t36l ont conEidéré

d'une maniàre complête toute I'information disponÍb1e et ils ont

présenté danE unê fonmule unique Ia section efficace différentielle
dsozdptdu2dy pour Ia région allant de Pt t Â à Pl ( tt.
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ParallàIement, à partir du

intégrée en P1, d2oldüdy, au premier ordre

des gluons mous L37), les auteurs de Nice

sur Ia dépendance en masse, y et S de

paire de leptons.

calcul de ta section efficace
en QCD en incluant I'émiEsion

t39l présentent des résultats
la valeur moyenne du Pt de la

Le calcul complet des termes correspondant aux ordreE

supérieurs danE Ia section efficace en PT n'est pas encore connu de nos

jours. En ce moment, nous ne pouvons que présenter des arguments

qualitatifs Eu88érant que ces termes introduiront de três grandes

corrections eux ênergies de clble _flxe (rlB * 20 GeV), màls qu'elles
seront raisonnables aux énergles du SPPS (1[g > 500 GeV).

Voyons donc comment au fil des annéeE se sont développées

dans 1e eadre de QCD ces différentes explications pour ).'observation
expérimentale de la distrÍbution en PT des dileptons.
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Dans Ie cadre de QCD perturbatif, le mécanisme de Drel1_yan
(Fig. r-1) corrêspond à 1'approximation d'ordre zéro ên üs. LeE

correctÍonE d'ordre suPérieur Eont dueE à I'émisEion ou 1'absorption de
gluons. Àu premier ordre, ces corrections correspondent àux processug
é1émentaireE représentés par "Ies 

diagrammes de correction au vertêx,
d'annihilation quark-antiquark et de Compton QCD (FiS. V-1):

-faq+q-àg+H'J.l' Annihilation avec émisEion de gluon
(Fig. V-1c, d)

q(E) + g + q(Q) + g+g- Effet Compton avec gluon absorbé
(Fig. V-e, f)

Les sectionE efficaces de cês sous proeessus ont des
singu1ãrités de masse comespondant à 1'émisEion de gluons eo-linéaireE.
Cette difficulté a êté réEo1ue par Politzer l22J et Sachrajda lZil qui
ont montré 9uê, dans I'appnoximation des logarithmes dominants (LLA),

ces singularités peuvent être abEorbées danE IeE fonctions de structure
des quarks dans les hadrons, 5i ces fonctions de structure violent
f invariance d'échel1e eommê dans Ia diffuEion profondément inélastiquê
des leptons.

D'autre Part, les divertences infra-rouges contenues dans
leE diagrammes d'annihilation, oü iI y a une émission réelle d'un gluon
(Fi8. v-l c,d) s'annulent avec celleE existant dans les processus oü il
y a échange d'un gluon virtuel (Fie. V-lb).

Au premier ordre u5(Fig. v-l) , f impulsion transverEe
emportée par 1e dimuon est contrebalancée par ce11e du quark ou du gluon
de recul. Ceci a été montré ên fin 1977 quasi simultanément par
plusieurs auteurs IZS-251 .
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Figure V-l : Di agrammes de correction du premier ordre en o .
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Fritzsch et l.tinkouEki [25], par généralisatÍon de 1'effet
Compton, montrent que celui-ci permet d'expliquer Ia production dans 1es

collisionE hadroniques de dimuons avec des momentE transverEes.

I1s calculent, pour Ies colLisions nucléon-nueléon,

I'impulsion tranEverse moyenne (P1) des paires de muonE produits et ils
montrent que ce11e-ci augmente avec 1'énergie disponibte dans Ie centre
de masse de la collision hadron-hadron pour une valeur fixe de {7.

En paramétrisant par une gaussienne Ie moment transverge
initial des quarks et gluons (K1 intrinsàque), ils obtiennent de grandes

valeurs de (P1) des dileptons produits en collisions proton-proton avec

la tendance glohale des résultats de I'époque 1291 (fig. V-2 >. Mais, en

revanche, dans les collisions nucléon-antinucléon ou pion-nuc1éon oü Ie
mécanisme de production de paires de leptonE est essentiellement
1'annihilati.on deE quarks de valence, Fritzsch et l'Íinkorrrski prédisent

deE valeurE de (P1) trop petites. En effet, dans cê câs 1a contribution
du ProcêEsuE Compton est três réduite et Ia valeur (Pt) du dilepton
serait alors due essentiellement au Kt intrinsêque des quarks et
antÍquarks dans Ia mesure oü Ies processuE de radiation des gluons ne

sont pas pris en compte.

Kajantie et Ratio t26l ont considéré toutes les corrections
gluonÍques représentées dans 1a fiture V-l et i.Is ont calculê Ia section

efficace différentielle d3oZdlt2dydpi . Celle-ci présente unê singularlté
Y=0

quand P1 + 0 due au propagateur du quark, qui empêche le ca1euI de la
section efficace intégrée doldl'í ainsi que Ia valeur (P1). Par contre,
dans 1a région oü Pf est grand ( )r '1.5 GeV/c) la section efficace
différentielle est insensible à cês divergences et, d'une certaine
maniêre, eI1e reproduit Ia forme de la quêuê observée danE les
distributions expérimentales. Dans Ia fiture V-3 on montre la
comparaison entre ces caleuls de Ia sectÍon efficace et les rêEultatE
expérimentaux obtenuE à Fermilab danE des collisions proton-noyau t29l
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. Pr, en fonction de la masse du dimuon produit à lténergie
du ôentre de masse de 27.4 GeV dans des coLlisions proton-nucléon.
Les données 1291 sont comparées aux prédictions théoriques [25]
pour deux valeurs de K, intrinsêque :
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aprês soustractlon de la résonance T

A1tarelli et al. t28l ont calculé la sectÍon effÍcace
dÍfférentiel 1e

d3o/dlíPtdy au premier ordre QCD considérant toutes les corrections ,

gluoniques
Y=0

et d'annihilation qq, et ils ont éliminé te problàme de la
divergence à Pf - O en utilisant un modêle de régularisation qui Eimule
des momentE tranEverEeg intrinsàques des quarks et gluons dans 1es

hadronE. 0n trouvera danE la Euite un résumé de leur travail.

La Eection efficace ainEi régularisée a la forme suivante:

OtoReB d2oDy d3 a

dt'lctPtdy y=0 dM dy Y=0 du drtdy y=o
f <Ptt +- d2Êr

II
f t (Pr-Kr)'l -f <n1>

ou:

d2oDYzdltdy est la section efficace de Drel1-Yan.
y=0

f(Pt) représente Ia distribution en PT des quarks et gluons danE leE
hadrons. Là distribution f(Pt) eEt normaliEée et décroit assêz
rapidement avec Pt. 11 s'ensuit que dans la région des grandeE valeurs
de P1, Ia section efficace régularisée se réduit à ce1le donnée par eCD.

La normalisation de f{pf)

i. dPt f <ptt = t
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impllque que le résultat de f intégration de la section efficace
différentielle est celui obtenu dans 1'approximation des logarithmeg
dominants:

dJoReg
dPt

dMdP?dy y=o

d2oLLA

=-
dl.l dy Y=0

ou

6: oLLÀ 8n u2

dMdy 9 Ir{S

ei eÀ, {x., , },!2) Qà, (x2, l,t') + le+2I
i

Les résultats de cette régularisation ont montré un certain accord avec
1es résultats expérimentaux obtenus dans les expériences à Fermilab[29],
à part 1a normarisation absolue (Fig. v-4>. par simplicité, la
diEtrih,ution f(Plt choisie est ceI1e d,une gaussienne :

f (Pt) = A exp (- A pt)

ayànt pour valeur moyenne de pf

<pt>r = 1/A

La valeur moyennê du carré de f impulsion transverse deE paires de muons

a donc deux sources : un termê provient deE corrections du premier ordre
en QCD, I'autre du K1 intrinsàque des quarks et gluons :

<Pt> - <pt> Oco + (K|)1p1

oü <Kt)tnt = <p?)f.
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La partie <Pt>eCD eEt donnéê par :

d3o
aptpt

dH dPl dy
<Pt>ocn -

d2o

dlí dy

Pour Ia normalisation d2o,/dt'ldy on prend Ie têrmê de Born de
la tháorie perturbative.

Les divergences danE la sêction efficace différentielle
Eont de l'ordre de ltpl lnPf et l/Pt pour les graphes d'annihilatÍon et
Compton respectivement. Alors Ie produit de PI par d3oldl'Ídptdy ne

diverge plus et nous obtenons :

<pt>oco - qs0't2) § f (r, Gs0'í2))

oü f {r,a5 {l'í2) ) eEt unê fonction des densités de quarks dont Ia
dépendancê êÍr ds traduit Ia violation d'éche11e.

Ce résultat três important obtenu par A1tarel11 et aI. [28]
donne la relation entre <Pt> et 1e carré de l'énergie S. Pour une valeur
fixe de r, eette dépendance est linéaire. Ceci a été observé dans les
expériences p-noyau (Fig. V-5ã) et n-noyau (V-5b),

A1tare111 et aI. t28l ont calculé Ia fonction f(r, cs) ên

faiEant plusieurs hypothêses pour la fonction de structure du gluon
(Fig. V-6). Entre autres, iI réEulte de Ia variation de f (r, uE0'Í2))

avec r que la dépendanee de <Pt> en lí2 est presque plate pour les
grandes valeurs de lí2 (figure V-7> .

En conclusion, 1es corrections radiatives dans les
procêssus de production de dileptonE sont liées à ;
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- Ia brisurê d'échelle des fonctions de structure des

quarks, de telle sorte que Ia formule de Drell-Yan reste valable
aprês cês corrêctions 1à.

- 1'apparition d'une composante tranEverse dans f impulsion
du photon virtuel.

5-2 I.A CORRECTIOI| DUE ÀTIX cl{'Oilgi IOUS

Dans les théorieE non-abéliennês oü leE gluons n'ont pas de

masse, iI y a des singularÍtéE dans Ia région de l'espacê de phase oü

f imPulEion des gluons émis est tràs petite et parallàIe à I'impulsion
du quark qui 1eE a émis t301.

Ceci est reprêsenté par deE termes:
1-ü2' ol (pt) 1n' (-) (m í 2n-r )

Pl Pt

qui deviennent três importants aux pêtites valeurs de Pf du dimuon.

A1orE, dans la théorie perturbative nous devons faire unê resommation à

tous les ordres. C'est le cas qui se présente avec I'émission des gluons

mous.

Ce calcul a été propoEé originalement par Dokshitzer,
D'yakonov et Troyan t31l et plus tard développé par Parisi et Petronzio

132) , Curci et a}. t33l , Collins et §oper 1341 .

Leurs calculs, dans I'approximãtion des logarithmes
doubles, condulsent à une formule pour Ia section efficace
dlfférentielle oü les fonctions de structure sont multipliéês par un

facteur de forme T(l'12, Pt) à I'image du facteur de Sudakov en QED. C'est
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la formule dite de DDT :

d3o 4nq2 1 0

dildptdy y=o g !,12s pt ê rn Pt

Tout se passê comme si le quark n'était plus ponctuel mais

poEsédait un facteur de forme T(Ií2, Pt) contenant 1es ln<n2tpl>z

{r' 
«r,r' , pt) 

[] "t ol' (x1 , 
p]) q!' (x, , 

pt> + ,,,-rr, 
] ]

fl5 u2
cF 1n2 (-)

2n Pt
T (tt2 , tr]> = exp

En QED Ies logarithmes doubles (correspondantE à 1'émission

de photons mous) peuvent être facilement resommés par Ia technique

Block-NordEierk 1351. L'adaPtation de cette technique en QCD 132, 331

n'est pas évidente car la variation de la constante de couPla8e Peut

modifier 1'exponentation des logarithmes doubles. La façon de eontourner

le problême eEt Ia considération de I'émiEsion indépendante des gluons

mous avêc une probabilitê proportionnelle à la constante de couPlage

mobile oü f impulsion transverge du gluon mou (qt) a été pris comme

êchelIe:

2n
u5 (qf) = qt

25 ln (-)

^2

do4

dqt Jn

as(qt) rn(il2lqt)
+ 0 toê<qt>l + terme d'ordre zéro

oü qT est l.'impulsion transverse du gluon mou.

qt
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Parisi et Petronzio t32) ont réalisé les calculs de 1a

section efficace différentielle en utilisant sa transformée de Fourier
dans I'espace du paramàtre d'impact. Ceci a permis le traitement de tout
Ie domaine en P1 en incluant PT = 0.

5.3 CÀLCT'LS M'TERTOT'FJ;

Dans les distributions en impulsion transverse des paireg

de muons, nous avons à considérer 3 régions :

- 1a région des grands moments transverses, P1 * t'!, décrite
par 1es réEultats au premier ordre de QCD perturbatif;

la rétion Íntermédiaire A2 <( Pt << ü2 correspondant à
1'émisEion deE gluons mous; celle-ci est traitée par une ressommatlon de

Ia théorie à tous les ordreE dans 1'approximation des logarithmes
doubles dominants;

Ia région deE três petites valeurs de Pt t Â; celle-ci
est sensible aux effets non-perturbatifs correEpondant au moment

transverse intrÍnsàque des quarkE dans les hadrons. fci, à défaut d'un
calcu1, on prend une distribution gaussÍenne t28, 321 .

. Dans cê paragraphe nous al1onE êxposer deux approches

numériques qui considàrent I'exponentation des gluonE mouE: unê

eoncernant 1e ca1cul de Ia section efficace d3oldtl2dPidy est obtenue par

le groupe de R0ME t36l; I'autre aborde le calcul de < Pt ) éIaboré par

le groupe de NICE 1381.

Du point de vue phénoménologiquê, Chiappetta et Greco t39l
ont fait une tentative de description de la distribution en P1'en

considérant ceE 3 régions; de ce fait Ia valeur moyenne du Pt est donnée

par Ia somme de 3 termes.
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<Pt> - (Pt>nard + (Pf)5sgt + (Kt)int

oü "hard", "soft" et "int" correspondent reEpectivement aux régions déjà
citées, notamment, pour la partie ,'soft,, :

4
(Pt>soft - -3n

qtmax
dqt rn <n2 tqt» q (qt)

o

9T max êtant la l.imite cinématique du moment transverse des gluons mous.

Cette séparation entre les termes soft et hard n'a pas de
justification théorique. Dans les travaux qui suivent, un traitement
globaI a été considéré.

5.3.1 Ànpnoche nrrnéniqrre du gnorrpe de Ronre

Nous présentons Ie ca1cu1 du groupe de Rome - Altarelli,
EIlÍs, Greco et l,lartinelli t36l . Les auteurs ont calcuIé La sectÍon
effieace diffêrentielle 1/P7 d3o/dprdHdy en considérant, d'une faÇon
qgstématique, tous ces effets.

Ils présentent le résultat par une expression unique qui
est valable dans Ia région P1 * I.Í et p1 << l.í, simultanément. En plus,
I'intégra1e de la section efficace différentleLle reproduit les
réEultats [39,40] déJà connus pour l.a sectlon efficace d2o,zdt'tdy ca1culée
au premier ordre de la théorie pêrturbetive.
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A1tare1li et aI. ont fait Ie calcul au premier ordre en

QCD. Dans cette approximation, la section efficace de production
hadronique des Paires de leptons s'écrÍt toujours commê unê expresEion
du type de Drell-Yan:

d2o

ptdv ij
I dxr dx2 f ; (x1 , l,l2) f 5 

(x2, lt') âi,

oü ô;; est 1a somme deE sections efficaces dlfférentielles correspondant
aux Proeessus êIémentaireE représentés par les diagrammes de 1a Fig.
V'2. Dans 1e calcu1 des ôi5, Ia resommation des gluons mous (reprêsentée
par des termes qui deviennent importànts quand Pt (( t'{) est incluse.
Ce1le-ci est effectuée dans I'approximation des logarithmes doubles
dominants, mais I'exponentiation a été faite Eeulement pour les têrmêg
qui avaient une justification théorique.

Le résultat final est présenté sous la forme d'une somme de

deux parties :

= N(
d2tr

e iPT'b R(b2, M2, y) êF(b2, H2' Y)+ y«pt, tt2, y))
au2optoy 4n

oüN-4na2/9M2s

La premiêre partie eorrespond aux termes de la section
efficace qui contiennent 1es singularités à PI. - 0 (eIles sont absorbéeE

dans les fonctions de Etructure des quarks et gluons). L'exponentielle
du facteur de forme traduit Ia reEommation des gluons mous effectuée
dans 1'espace du paramêtre d'impaet b. La deuxiême représente 1a partie
finie de la seetion efficace quand PT + 0.

d3o
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Passons à l'explicetion de ces perties ;

R (b2 , Q2 , y) - H{xf , x!,P2)
4AlAt
-(-3lp- -1p2-
3 1,12 Ylz

üg
1+-

2n
,]

Cxs4 r rt dZ
. ;; I J,.ir fq(z) u<xltz, x!, P2)

f q (z) u<xl ,xltz, P2 )

1dz
^- fgz) x2<xf tz, x2, P2)

x'z

,1 dz*l
)"? 

=

+

üs 'l

2a2 tI

f gQ) Kr (x? ,x\tz, P2 )

oü xo et Z sont les fractionE d'impulsion transportées par les quarks

avant et aprês émiEsion de gluons.

H, K1 et K2 sont le Produit des fonctions de structure du

quark et antiquark ou gluon quark évotuées à I'échel1e M2 = p2.

H(x1 , x2, l'Í2) = el

.1 dz*l
)*e, z

{or,*r, 
I,Í2) 8f (xz, M2) + «r *-r 2>},

K1 (x1 , x2, lÍ2) = el Qf (Xr , !12) + Q1 (x1 , u2) g {x2 , l'Í2) ,

T
f

I
f

I
f

K2 (x1 , x2, l-Í2) = ei qf (xz, Ií2) + qf (x1 , M2) g (x1 , l,(2 )
I
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Les densités de quark et tluon sont définÍes au-delà de 1'approximation
des logarithmeE dominants.

1 dz c*5
g (x, !.!2 ) = qs (x) + Cr

x z2n

1 dzu5
+ --Tnxz2n

oü Tn = - 1/2

et

[ ,' ] ,r, I
| {ln 

- - -) Pqq (z) +cq {z) |fu"l
qo G/z)

d 11, f-\60 \^/ a-r

3 'l 1+22
__lnz

2 (1-z)* 1-z

I t' 1 .r, I
| {In - - -)Pqg(z) + cg (z) 

I

[u']

<2»
cq (z

In (1 -z)('l * z2) (-)
1-z +

9't
+3+ 2z-Ç +-n2)ôfl-z)

23

(2 )

cg i3)= z2 + (l-z)2
1-z

]n 
- 

+ 6z<1-2)
z

l'éche11e en P2 est donnée par 2

In P2
í ^ rÀtd'qr 1l bâ
Itn ef * | <e-ib.sr.- t)-1. rn jtJsrqilb2

ou



al-a e-2õEn 1.261

421 est la limite cinématiquê pour le carré de I'impulsion transverse:

(s+l'í2 ) 2

!12

45 cosh2y

et
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31
- (1+22)

2 (-z),

At

fq (z) =
In(1-z)
(-)

1-z +

1+22 1 s
+ 

- 
In z - 2 - 3z+ (- + -n2) õ(1-z)

1-z 2 6

fg(z) - 1-62 (1-z) 22 + (1-il2

leE distributions "+,' sont définies par Ia relation :

1 f <z» - f (1)

1-z
[p-

z

1

J"

f (z)
Á-

('l-z) . I
dz

o 1-z

Le facteur de forme F vaut :

F(b2, 1,12, y) = [Oi
Jo

dk2 4as {k2 > }Í2 Z

[Jo(bk)-t] tfi + D as<k2>ltn<-> - -)lk23nk22

oü D ss(k2) corresPond aux termeE resommês dans 1'approximation au de1à

des logarithmeE doubleE [J9,40]:
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67 n2
2nD= (----

62

2n2

5nf

9-)

La fonction Y 5e subdivise en deux parties eoncernant les diagrammes

d'annihilation et Compton:

ss4 üsl
Y(Pt, M2, y) - - - Yq {pf , tt2, yl + - yg(p} ,t42, y)

2n3

ou

Yq(Pt, Yr2,y) = Zl tt d', H(x'"xl) rt- S fJn- ., 1r, - 11 -Êl - J,t-
dt, H(-r-i. x. )

"'(x.-xi) -rix:

I

P+
+ I

I r,.
dr,

e' (x1 - x, 
,1 [r,,, 

.r)(r . (#)'J -,,,'i.,!)]

- 4#b [,,,,.,!)(, 
* (f )') - zr1,l,r)J

./à","5['''' 
")(r 

*(É)') -'"''i'!)]

{#;rl',"t ',)[r*(:)') -2H("i "!)]

+2H(xÍ', .xg,,n 
(l - xi )(1 - xi ) l' 

.'.-r/'.. (1 _*lXt __,1) / 

.

êt
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Yg(Pt, t12, y) = Inl:"c+*'''' "''I
.r-Íxi - r - 

2"(..-I.ti - r ): I
rr-{i (x,,rl )3 ]

2r(-t..ti -")tl--L.l'r-l

gtl*rr'(*'o "ri' 
- ';(

-r l'1- -
-t" )l

-..- I r' d', I
- 

E J,n-" , (r., -.; )x'('i"tt )L
-t,rr* - r

xi*r:

I
i

)

avec Ia définition des variables donnée par les rel.ations suivantes:

xf={reY;
(l't2 - u)

*? - rlr e-Y

(I-t2 - T)

+

^1

+
x2

s

+

I
x1

XZXr - T

xz-xà

+X1X2 - T
xz

+x1 -x1

rlrt = rlptzs + (7 + vlts>l /2
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Bien que Ia théorie ne définisse âns équÍvoque 1e Q2 du

processus dur, Ia constante de couplage mobile c{s et les densités de

quarks ont ici pour échel1e Q2 = lí2. La définition de la constante de

couplage dépend du Eeuil de production deç quarks charme et beauté:

cxs (M2 ) = g
(3 )

o

M2 + cxA2

1n_

^2

oíH2tamê

amêsu2 t4L,

am6 S t't2

,1
cxE(M2) = I

Iq= <a*ê>

"1qE(Ií2) = l--
Ia= <amÊ>

lt2
ln_

amf,J

M2 1

16 
-la*A)

33 - znf
o (nr) -lr. 4 - 

-

+Bo
<4»

(s )

+Bo

ou

12n

On rêmarquê quê cette constante de couplage eEt "congelée". Ceci

signifie quê f introduction d'un "cut-off" <aÂ2) permet Ia possibillté
I'intêgration numérique dans tout le domaine de 1'êspacê b, y compris

dans les régions comespondant aux petites valeurs de f impulsion.

La premiàre comparaison t41 I de ceg prédlctions a été

réa1isêe avec Euccàs pour les rêEultats de 1'expérience effectuée aux

IgR à l'énergie du centre de masEe de 62 GeV 14ü. Un exemple en est

montré dans Ia flgure (V-8) oü on préEente deux calculs théoriques de 1a

Eection efficace doldPt correspondant à deux valeurE de AOCp et en

utilisant des fonctions de structure paramétrisées par Duke et 0uens

1431 .

1

, ,

,
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10

1

.n

'e

(-
Íu
t_

ã

(\lF
trr.r,

b-tr

0.1

5L71

,T
3

(6eV /c )

Comparaison entre Ies résultats expérimentaux de la distri-
bution en P, des paires de leptons produits aux ISR [2]
et les prédictions théoriques du groupe de Rome [:O] oUte-
nues avec 1es fonctions de structure DO [43J et pour deux
valeurs O" nQaO = 0.1 et 0.2 Gey.

Les deux courbes sont normalisées à la même surface et il
nty a pas de K, intrinsêque.

I
I

/s= 62 6eV

5.O.8 6eV

Â= A.2 GeV

Â= 0.í 6eV
I

a

Figure V-8
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5-3.z.$pnoehp nuÉnigrre du glnoupe de tfice

Nous présêntons maintenant Ie calcul effectué par le groupe

de Nice - 6abe11Íni et l,leunier - sur Ia valeur moyennê du pt des

dÍmuonE t381. Pour y arriver on e besoin de Ia section efficaee
d2ozdtt2dy. CeIle-ci est donnée dans 1'approximation SG2 qui conEidêre

1'émission des tluons mous t371.

5.3.2.1 . Rappel de Ia section efficace dzotdxzü au prearier ordre I{LLA

Au I1eu de faire 1'exponentiation deE gluons mous seulement

dans I'espace des impulsions transverEês, nous pouvons 1'étendre à tout
1'espace (tr, te) (oü t1 et t2 représentent teE fractionE d'impulsion

Ceci. a êtê effectué par Chiappetta et al. pour la section
efficace d2oZdlt2dy t371. En effet, considérant la Eection efficace
d2otdn2dy evaluée au premier ordre en ü5 14,s7, nous remarquons la
présence de deux termes correspondant aux graphes d'annihilation et
Compton:

d2o
dtr dtz {

t

QA<t, ,te,l,f2 » bA<21 ,22> + ec «t1 ,tz ,l'12> *ôc (21 ,22) +1e+t
dtt2dy X1 X2

x õ (xr -tr zr ) õ (x2 -t222)

ou

xi eEt 1a fraction du moment des quarks et antiquarks juste avant leur
annÍhilation

ti est Ia fraction du moment initlal
zi = xilti

1't
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Le premier terme de 1a section efficace êorrêspond aux

diagrammes d'annihilation et Ie second aux Compton, et ôÀ et ôC sont les
sections efficaces partoniques:

oü

4n cx2eâ.
6A<=., ,22) = -+l

9M'S t

sE (l'12 ) Cr
+6 (1 -21 )-

2n

cxs (!í2 ) CF
+ 

- 

(1+2122)
n

6 (1 -21 ) 6 (1 -22)
as (ü2 ) Cp

1+ 

-

2n

2
(n2+ - n2+'l)

3

(

1+zl 2zz 3
(- lp 

- 
+ 

- 

- 2 - 322)+ (1 r-+ 2)
1-zz 1+22 2(1-22) r

t + zlz| 22122

(1+21) §+22) [(1-21) (1-22)J.. (21+z)2

4n o(2eê t
âc<=r;z2» = ---=- I

9llts t

qs (1.í2 )
õ(1-21) 

-
2n

z2 + (1-zt)2 221 § -22)
1n

2 z2 (1-21)
1

+ - - 3(1.-4)
2

+-
2n

a5 (1,t2 ) z2 § +z 1;z2) f1zl + Ç-z1z)2
| ' - , =2tt.--\2
t (1) Ízz-zz1 r21tZ2

4
cF=-

3

QA - «t, ,t2,!í21 = gr (t1 ,1,!2)82 (t2,M2) + Q1 (t1 ,1,12)ge (t2,M2)

QC- <t1 ,t2,1,!21 = gr (t1 ,Il2) [q2 (t2,U2) + Q2 (t2,1,{2) ]

5.3.2.2. §ectlon efficaee d2otdtq2ü dans I'approximatlon SG2

Dans la section efficace partonique due au traphe
d'annihllation ôA<=, , zz) iI y a deux termes importants :



a) cxs CF n2/2n qui comespond à Ia continuation analytique
du facteur de forme du genre espace au genre temps.

b) Ie terme en 1/[<1-21) <1-22)) ç1 qui présente deE

singularitêE infrarouges.

Les autrês termes ne représentent que lOZ de Ia section
efficace totale. Les auteurs, P. Chiappettà, T. Grandou, H. 1e

Be11ac et J.L. Heunier ont proposé I'exponentiation de ces deux

termes à tous les ordres t38l et Ia section efficace partonique

s'ácrit dans leur schéma dit SG2 par I'expression suivante:

ÔA<=, z2) = {õ (t-2, )õ (1 -22) (1+Àr (o) 
)+õ (1 -21 )aÍl)<zr,tÍ2,t{ll

+ õ (1-=r>ar!l),m, ,r1r+F., (21 ,zz) )exp,qs(l'!2)cfn2)
2n

ds (l'Í2 ) Cf
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5
õ(1-21)ô(1-22) (- n2 - - )

.,
4

t+z| 2zz
6 (1-21) 

- 

In 

-+ 

(it+2)
1-zz 1+22

1

+

+

T

ou

AI o

io=, dz2 ê(s2 - ofrrtz, , 22) -l o=, dz2 ê(F2-aâ)í<=.,, 
=r>

^rt1'(21 
, Yl2, eâ' = Í

dz2 a(x'-8â) F(21 , z2)

dz2 o<l'-oâ) F(21 , z2)

)
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e(zt, zlQ(y2-0â),F (21 ,22)
fl

g(zt, 22) =

( 1 -21> (1 -22)

§ +2122> <t +zlz|) 22122 § -21) § -22) fi +2122)

(1+21) ( +22) (2.1+z)2

- cxs<rt2) IF(x,z)=aa * t

1 +x222

(1-x) (1-z)
+ (l-x) (]'-z)+4xz

dans Ia définÍtion de (xs, Ies effets des gluons mous Eont aussi
incorporés par unê renormalisation de maEse.

l.í2 {'l-21 ) (-22)
y2

21 22

t'12 (1 -x) fi -z)
§2

x

oü Ií1 et l,l2 sont les massês factorisées :

uí - u'(1-x2)
ntr-n'

et al est un eut-off infrarouge qui doit être absorbé danE

leE fonctionE de structure des quarks.

5.3.2.3. Calcul de <pt> dans les approxtmatlons lÍLLÀ et SG2

Du falt que 1a sêction efficace dotpt diverge en 1/p!, Ie
carcul du deuxiàme moment nê présente plus de divergence. Dans

1'approximation NLLA i1 faut considérer les deux contributionE des
diagrammes d'annihilation et Compton:
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<PtlA = - JI

dz, dzn
H2l GA (21 , z2)

avec

<PT>C

ou

o 21 z2

<Pt>=<Pt>A+<pt>C

x1 x2

21 22

1

It
.ll

dzr dzt í ^ xr x2--' --' pt (21 ,22) la" (-, -, lq2l ec (21 ,;.2) + fi ê-r 2) lz2z2-1.21 7 2'lo

GC {21 1z 2) =

GA{2, ,22) = fi+2122)
t +zlzl Z Z1Z2

(1 +21 ) (l +22) [ (t -2, ) ( -z2J «2, +22)2

z2 (1+2122) z|ztr + Ç-z1z)2
+ z4 «+22)2

21*22 (1+22) fi -22)

PI <zt 122) =
M2o-zi)<1-atr)

(zt + z)2

La figure V-9 montre Ia contribution deE deux termes pour

des collisions pÍon-proton à S - 563 GeV2 oü Ie terme d'annihilãtion êEt
prédominant.

En utilisant I'approche qui inclut la resommation deE

gluons mous, 1e (Pt> est défini par 1'expresEion:
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Figure V-9 : <
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) en fonction de la masse du dimuon calculée dans
roximation au premier ordre en QCD avec des fonctions

de structure évo1üées t5]

contribution totale.



1

<Pt> -
Q (x1 ,x2 )

-t4r-

dzr dzz x1

- - 
Q(_

71 22 21

cr us(*)

X2
_, Hr)...
Z2IÍ

x q (21 ,22) Pl <21 ,22>
2n ( l-21) (1'-22)

I1 faut remarquer qu!ici 1'écheIIe de as est P21(21, zz)

définie ci-dessus et que 1a constante de couplagê üs soit
"congelée"(introduction d'un cut-off". Le calcul du <Pt> dans Ie sehémà

des gluons mous fait apparaitre deE termes égaux dans 1e numérâteur et
Ie dénominateur impliquant que 1a normalisation soit donnée par la
section efficace prise à 1'ordre zéro (cx Q(xr 1x2)).

D'autre part, si Ia section êfficace d2o/dYl2dy n'est pas

tràs sensible au cut-off Ql, le <Pt> I'est bien. De plus iI dépend de

I'incertitude théorique du AeCp et de Ia définltion des fonctions de

structure. DanE Ia figure V-10 nous pouvons observer Ies distributions
<Pt> en fonction de Ia masse à y-0 en conEldérant différents jeux deE

paramêtres suivants:

a) ÂQCO

b) échelle de ug

c) cut-off dans Ia eonstante de couplage

d) KT intrinsêque
e) fonction de structure
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5-4 CORRECTIOTS DTORNRF ST'PERTET'R

Les eorrections de premier ordre Eont d'une grande

importance car elIes représentent plus de 8OZ de la valeur de la
comection à la sêction efficace donnée par Dre11-Yan. CecÍ pose la
question de Ia non convergence rapide de Ia Eérie en puissance de cx5, cê

quÍ veut dire que la valeur de 1a section efficace calculée au premier

ordre n'ã peut-être pas de signification, puisqu'e1le risque d,être
Eensiblement modifiée par les calculs aux ordres supérieurs.

A I'heure actuelle, nous ne pouvons pas répondre à eette
question puisqu'un calcul complet aux ordres supérieurs n'est pas

disponÍbIe.

En tout cas, i1 exiEte déjà une évaluation de Ia section
efflcace différentielle au deuxiàme ordre pour Ie caE non-singlet,
c'est-à-dire, pour 1es Eous-procêssus oü iI n'y a paE intervention des

gluons initiaux (voir Fig. V-'11) 144) :

a)qq+g+g+H'u-
b)qq+q+§+g*,r-
c)qq+q+q+u+u-

et encore 1es processug avee des comectionE virtuelles.

Les auteurs de cette évaluation ont exprimé leur résultat
en termes d'un "facteur" K(Pt) repréEentant la correction à 1'ordre
Ataêl relativement à cel1e d'ordre Q(as):

1d2 o

Pr dI.Í (o (cxê) +0 (as)
K (P1)=

Pt

d'o I

-I

aN dpr] 0 (as)

1
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Figure V-l I : Diagrammes de deuxiême ordre e-n o,s correspondant aux processus:

a) q+q -) y+g, lrordre 2 est obtenu par interf6rence avec les
diagrammes de la figure V-2 (c-f)
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Dans la figure V-12 nous représentons cette fonction
(K(Pf)) gui est assez importante : f insertion des comections de

deuxiàme ordre fait augmenter la section efficace d'un facteur 2

environ, pour des paires de muons de 5.5 Gev/c2 de masse créées à

l'énergie dans le centre de masse de 19.4 GeV. Ce résultat est trop
trand, mâÍs i1 ne faut pqg -oublier quê les sous-processus oü

interviennent des gluons initiaux peuvent introduire des corrections
négat ives .
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Figure V-12 : Fonction K(P,) définie dans 1e texte versus Pr.
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