
C:I-Tí\PITF{E, VI

PRESEITITATIOT{ Ef DISCUSSIOTI DES RESULTATS

Ef CO}íPARAI§ON ÀVEC LA THEORIE

Dans ce chapitre nous présentons les sectionE efficaces
différentielles 1/Pl d2oldPtdtÍ et 1/Pt d3oldPrcll'Idy de production hadronique

de paires de muons.Les mêsures ont été effectuées en utilisant Ia méthode

d'analyse exposée dans Ie chapitre IV sur IeE lots d'événements acquis aux

deux énergies du faiEceau de n incident (1 94 et 284 GeV) et ayant Eubi les
sélections écrites dans Ie paragraphe 3 .4 . La dépendance de Ia valeur
moyenne du Pt en fonction des variables cinématiques lrt et y eEt ausEi

dêterminée.

Ces résultatE sont discutés dans 1e cadre théorique actuel de

1a QGD perturbative au premier ordre en incluant 1'émission des gluons moug

(cf . parag. 5.3.1. et 5.3.2.).

6-1.1, §eetion effieacp 1 ^ '2o 'r:Elf,

Notre mesure de 1a Eection efficaee 1 /Pt d2 o/dPtdM est
prégentée danE leE figures VI-l et VI-z et dans 1eE tables VI-l et VI-2 pour

Ies impulsionE du faiEceau de pions de 194 GeV/c et 284 GeV/c respectivement
pour 5 régions de messe et intégrées dans tout 1e domaine de rapidité. Lâ

Eection efficace est exprimée ên nanobarnE. GeV- 3Ca par nueléon, êtt

considérant une dépendance linéaire en A [1 1 ] .
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Dans ces valeurs iI faut remarquer que:

La région de masse au déIà de Ia famille de I'upsilon eEt

plus proche de la limite de l'espace de phase, êt à donc un domaine en

rapidité y plus restreint : de -O.2 à 0.6 à 194 GeV/c et de -0.2 à A.7 à 284

GeV/c .

La décroiEEance de Ia Eection efficace avec 1'énergie

disponible danE 1e centre de masse et la disperEion de celle-ci (due

principalement à 1a diEtribution en impulsion deE nucléonE à f intérieur du

noyau), impliquent que Ia valeur moyenne d* rlr correspondant aux données de

masse supérieure à 1 1 GeV/cz est un peu plus élevée que cel1e de la région

de masse entre IeE réEonances V et ^f En effet, pãr programme de

Eimulation Monte-Carlo nous avons trouvé les valeurE de <{S> suivanteE:

Pn Lab
M

194 GeV,/c

rtg
284 GeV/c

{Í,

4.5 8.5

11.0 13.0

19 .4 t 0.2

20.4 t O.2

6 .1 .Z .Çeeti on eff i eaee I ./ÊI, d3o 'h i"lr

Lâ grande statistique de I'expérience NA10 nous a permiE la
dêtermination de Ia section efficace triplement diffêrentielle

1 /Pt d3 o/dPfdydl'l. Les résultats sont donnés pour les 5 régions de masse

indiquéeE ci-deEsus et les 3 régions de rapÍdité les pluE peuplées, 0.0-0.2,
0.2-0,4 et 0.4-0.6, danE les figures VI-3 et VI-4 et dans leE tables VI-3 et
VI-4 pour 194 GeV,/c et 284 GeV/c respectivement. I1E Eont exprimés en

nanobarns . GeV- 3 c4 par unité de rapidité et par nucléon ; leE emeurs sont

statistiques.

23.07 t O.2

24 .O t A.?



l5l

d
J 6 (nb.Gev-'r'/ nucleon)dM dYdPt

1

Dlf

J

o
I

-
ãl

N

â
o
u

-o
à

d

o
(,

ôl
ol

N

Gl

§

(J|

o|

]

o
o

I
ü

rd
H.

cq
É
H
o

H
I

(,
p

o

o

J

d
5

C1 (nb.Gev-tc'/ nucleon)

â
o

d

o
á
o

Nul§

E-lr ffi
r-

ôl
(,

ãr
o,

o

Nrd

oq
É
H
o

H
I

§
Ê)

Ul

à

(J|

T
o
o

o

ü

o. I'
t

I
l' il

ta

{o}
{o}I

A

A
I
N

.o
{. o

o

>

>
.j. >

.4.. o >
o l'to

.4.

'?
]{o}

l{o}
a D {o

e>
>

ID

.4. ?
oa. 'I -+

l'.+O
-{. {.O.... ]. )

'" ].'." . a. -.ar -<1l
O...... .l. '-.<- -O. +

. I .-qüD - O. -f-
. _{E<lb.- {r dr

'..t.. 
-€-.{E. {r.--.-.{)-(} - {b

"]-- .l I

f

-------ro-o-l*(Drrlr-

!,
ll

J

(o
à
o
o

o
AAAAA
:o!ol(J|Í'r t, irr tJt i,

Ô. t.
l.

{o}.
{Ol'"I

A

Î
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Dans leE chapitres III et IV nous avons abordé l'étude des

différentes sourcês d'erreurs s:rstématiques inhérentes à nos mesures de

sectlons eff icaces. I1 faut y être tràs attentif car Ies emeurs
statistiques sont petites.

Une eonclusion importante de cette étude e été I'absence
d'effets différentiels. Nous pouvons donc travalller avec une emeur
systématique globale en norrnallsation que nous avons estimée à 7Z i 4Z sont
dus à la calibration du flux de r incident, 2.51 proviennent de

f incertitude sur Ie nombre de nucléons effectifs de la cible de tungstêne
(erreurs sur Ia valeur de la section efficace d'absorption t12l et sur Ia
denEité) , Ie restant étant dfl à Ia soÍnme des erreurs qrstêmatiques sur
1'efficacité des détecteurs, le s:fstàme d,acquisltlon y compris le
déclenchement, le programme de reconstruction et le programme d'analyse,
conforme à l'étude présentée dans les chapitres rrr et rv.

Á ^ SFC.TTOI| FtrFTCrCF 1 t da 't

Là section efflcace 1/PT doldPf, intégrée sur I'intervalle de

masse 4.0 à I .5 GeV/c2 et sur Ie dornaine de rapidité est donnée dans la
figure VI-s. Pour comparaison nous donnons sur Ia même figure le résultat de

énergies voislnes des nôtres. Dans cette expérience L'intervalle de rapidlté

guenotredomainederapiditéestunPeuP1usétroit(-o.2<

de l0Z entre nos valeurs de l/Ptdo/dPt et eelIes de NA3. D'un autre côté,
Pour des naisons techniques, notre domaine en massê diffêre aussi de celui
de NA3 : iI est plus grand de lOO l,teV/c2 vers les basses messes. Cette
différence contribue à une augmentation de la section efficace de loz. Iê
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figure VI-s montre gue 1eE réEultatE des deux expériences, intégrés dans Ies
domaineE respectifs de mâsse et rapidité, coincident.

r--t vnrptrRs rovrrxrs nr pt

6.3.1. í,Ptlen fonetion de la masce et de ta naptdité

En consáquence de 1a bonne Etatistique nous avons meEuré pour

1a premiêre fois la valeur (pt> en fonction de la masse et de 1a rapidité.
Nos résttltats Eont donnéE dans Ia figure VI-ó et les tables VI-5 et VI-6
pour les deux VI-ó énergies. LeE errêurs présentées ne sont que

Etatistiques. LeE origines des erreurs q/Etématiques de Ia mesure de (pi>

Eont différentes de celles de }a détermination des Eections efficaceE. par

exemple, une êrreur globale sur 1a normaliEation n'introduit pãs d, emeur
5ur la valeur de <Pt). NouE avons affaire à une autre erreur, inhérente à Ia
méthode même de calcul de (Pt>. Ce ca1cu1 peut se faire soit : a)

numériquement Par Ia somme de Ia valeur de pt de chaque événement normalisé
au nombre total d'événements, soit : b) pan f intégration d'une courbe qui
paramétrise bien 1es données (voir 1'expresEion analytique IV-g et 1eE

résultats du fit dans 1a table VI-5). Ces deux méthodes dans les régions de

mas§e à grande Etatistique sont équivalenteE (cf. figure VI-Z), mais dans Ia
région de massê au de1à de 1'upsilon les quelqueE événements à grand pf
pàsent beaucoup pluE et d'une façon assez différente dans 1e calcul de 1a

valeur du <Pt'> par chacune des deux méthodes. Donc dans cette région nous

Prenons comme errêur qTstématique 1'écart trouvé par 1es deux méthodeE clui

s'avêre du même ordre de grandeur que I'erreur statistique.

valeur
qu' el le
grande.

La figure VI-6 et 1es tahles VI-5 et VI-6 montrent que Ia
moyenne (pt> dépend de la mâssê du dimuon et de sa rapidité et
est d'autant plus éIevée quê I'énergie de la réaction eEt plus

Ces réEu1tatE seront comparés pluE loin aux préviEionE de QCD.
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6.3 .2 aetr en foneti on de 't a maqcê et (Irt; en foneti on de t a nepi rti té

Lã

de

figure vr-8 et res tabreç vr-T et vr-g donnent la
<Pt> en fonction de la mâsse intégrée sur 1e domaine dediEtribution

rapidité.

11 eEt à noter quê 1a région entre 8.5 et 11.0 GeV/c2 est tràs
fortement contaminée par Ia fami 1 Ie des résonances de 1 ' T et qu'aucun
traitement Particulier n'y a êté effectué; on peut cependant rêmarquer
qu'une étude para1Iê1e réalisée sur ces résonances a montrée quê les
distribtttions en Pf de 1'T et du continuum sous celui-ci Eont assez
proehes[14,49).

Là figure vr-9 et Ies tables vr-g et vr-9 montrent Ia
distribution de (Pt> en fonction de 1a rapidité pour f intervalle de rnasse

Leg figures VI-8 et VI-9 donnent aussi, pour comparaison, les
résultatE corresPondants de I'expérience NA3 t45] (à noter quê dans la
figure VI-g les intervalles d* ,lT sont tràs voiEins) , Pour ce qui est de Ia
valeur de <Pt> en fonction de Ia massê, intégrée dans Ie domaine de

rapidité , nous observons un désaccord qui eEt plus visible à Zg4 GeV,/c qu' à
194 GeV,/c (voir f igure vI-8) . Le falt que leE domaines d'intêgration en

rapidité des deux expériences soient différentE peut produire un teI
déEaccord dans Ia mesure oü I'expérience NA1 0 se situe dans un domaine en

rapidité Plus eentral et que I'on observe une diminution du <pT2> sur 1eE

bords du domaine en rapidité.

6.-4 nrscu§srot{ nÀil§ r.F cÀDRr DE OCn

Dans le ParagraPhe 5.3 nous avons présenté deux approches
numêriques de ca1cu1 des sections efficaces au premier ordre eCD incluant
1'émission des gluons mous. Nous avons signalé que ces prédictionE étaient
a55ez dépendantes deE paramêtreE inconnus de la théorie ; 1a constante de
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rênormalisation 
^, 

1'échelle de factoriEation de Ia constante de couplage

mobile üs, Ia coupure infrarouge dans 0(5 et Ie moment tranEverse

intrinsàque; elles dépendent aussi des incertitudes des mêsures

expérimentales des fonctionE de structure du n et du nucléon dans Ie noyau

de tungstêne.

6.4,1. Fonetionq de ctPuetunê

Pour 1'étude que nous décrivonE ci-aprês, nous avons considéré

trois j eux de fonctions de structure, paramétriEées comme Euit :

quarks de valence : x qy (x) = Av *u (l'Í2 ) «1 -x»B 
(M2 ) «t +õ x) ([=0 pour re pion)

quarks de Ia mer : x gs(x) = A5(1-x)õE

gluons : x g(x) - Ag«t-x)õg

Les constantes de normalisation Ai Eont déterminées par leE

ràgles de comptage du nombre de quarks dans le hadron dans Ie caE des quarks

de valence, êt par conservation de f impulEion tranEportée par leE quarkE et
gluons danE Ie cas des quarks de la mer et de gluons.

Notre expérience ne mesure que Ies fonetionE de Etructure deE

quarks de valence du n tSl. Nous utilisonE leE réEu1tats des expêriences de

diffuEion profondément inélaEtiques deE leptonE(DIS) afin d'obtenir leE

fonctions de Etructure des quarks de valence et de la mer et des gluons du

nucléon. La distribution en impulsion des quarks de Ia mer du pion est
obtenue dans leE expériences de produetion des paires de muons à I'aide des

faiEceaux de nt et n . La fonction de structure des gluons du pion eEt

extraite des analyses de Ia pio-production du Y ou de 1r T , tout ên

remarquant que cette mesure est tributaire du modàle utilisé.

L'évolution des fonctionE de Etructure en fonction de la masse
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du dimuon est obtenue par résolution directe des équations de Altarelli et

parisi calcu1éeE selon les prescriptions du degré d'approximation utiliEé de

1a thêorie Perturhative.

6.4,1 .1 Jeu de fonctionE de structure llAl0

Dans ce premier j eu de fonctions de Etructure que noug

appellerons NAl0, 1ã valence du pÍon est extraite des donnêeE expérimentaleE

de 1'expérience NA1O à tg1 GeV/c tgl; 1eE autreE fonctionE de structure que

nous utiliEonE ici sont celles que nous avons utilisées à cette occasion, à

Eavoir

Ies fonctionE de Etructure des quarks et deE gluons dans

Ie nucléon extraites deE donnéeE de CDllg ta6l ;

les fonctionE de structure des quarks de Ia mêr et deE

gluons danE Ie pion extraites des donnêes de NA3 Í.47, a8l; iI eEt

à noter qlle 1a fonction de Etructure des gluons dans le Pion a été

mesurée ultérieurement par la collaboration NAlO à Partir de la

production du T t49l et que cette mesure est en accord avêc celle

obtenue par l'étude de Ia Production du 9.

L'êvolution est ca1cu1ée dans 1'apProximation NLLA. Lê résultat

de I'aj uEtement des paramàtres de ce j eu de fonctions de structure 5e trouve

dans la table A - 1 en annexe,

6-4.1 .2. Jeu de fonctions de structure de Nice

Gabellini et aI. t50l ont proposé un ensemble de fonctions de

structure qu'ils ont obtenu par des ajustementE sur les valeurs de F2

mesurées danE Ia collaboration EI'IC avec des cibles hydro8àne et deutérium

t5l I et sur nos mêsures de la seetion eff icace dzoldl'Ídy de Production des

dimuons par des n à 194 GeV/c.
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Ces auteurs tlennent en compte I'effet EUC t52l et utilisent
une méthode dt insertion des effets nucléaires t53] gui, à partir de la
fonction de structure du nucléon libre, permet d'amiver à la fonctlon de

structure du nucléon dans 1e noyau de tungstàne. L'évolution des fonctions
de structure est obtenue par Ia résolution dlrecte des éguations de

A1tarel1i et Parisi établie dans 1'approximation des gluons mous t54l. Nous

présentons en annexe, dans 1a table A-2, Ies paramêtres obtenus pour une

valeur de M3 = 25 (GeV/c2 ) 2 
.

6.4.1 .3 Jeu de fonctions de structure ffi

Duke et Owens 143, 551 ont paramétrlsé les fonetions de

structure de valence et de Ia mer du nucléon en considérant I'ensemble des

résultats des expériences DIS 146, 51 , 561 avec des facteurs approprlés à Ia
normalisation de cês expérlences par rapport eux résultats de Ia
collaboration EUC sur la cible d'hydrogàne t51 I . Lã dlstrlbutlon en

lmpulsion des gluons dans Ie nucléon est extraite des distributions en xF

des Y produits dans les collisions hadroniques ts7, s8l .

Ces auteurs ont utilisé pour les fonctions de structure du plon
les données des expériences NA3 Í.471, trAl 1 [59] et CIP t6OI . L,a table A-3 en

annexe montre Le résultat de ces paramétrisations. Par la suite nous
aPPellerons D0 ce jeu de fonctions de structure proposé par Duke et orlens.

6.4.! Valennq moyennes de Dt en fonetion de, Ia nuec€ê et napiditê et
I'appnoche théonique du gnoupe de f,iee.

Nous avons effectué les calculs eoncernant la valeur moyenne de

P21 des dimuons produits par des faisceaux de n de 194 GeV/c et 284 GeV/c,

Eelon les prescriptions de I'approche théorlque du groupe de Nice t38I

indiquées dans le paratraphe 5,3.2.
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LeE figures VI-1 0 montrent Ia dépendance de Ia valeur moyenne

de Pt Par rapport aux fonctions de structure utilisées. Pour Ia coÍnpereison

entre ces prévisions théoriques et 1'expérience, nous avons considéré les
distributions de quarks et gluons désignées par Nice et NAl O prises à

M'o = 25 <Gev/c2>z, êvoluées dans 1'approximation sG2 et en utilisant A =
O .245 GeV. Une coupurê infrarouge de O .24 GeV2 et un <Kt> intrinsêque de

0 .48 (GeV,zc) 2 ont été appl iqués.

La Premiêre conclusion de cette compareison est que 1a forme et
1a normalisation de la distribution de <Pt> en fonction de la masse et de Ia
rapldité sont tràs dépendantes du jeu de fonctions de Etructure choiEi. 0n

Peut noter que le ieu Niee nécessite I'introduction d'un <ft>int
relativement grand (d'environ 0.70 (GeV/c)2) pour unê comparaison globale

optimale et présente, néanmoins, une croissance en masse moins conforme ãux

réEu1tats expérimentaux que le jeu de fonctions de structure NAlO. D'un

autre côté, 1ê groupe de Nice a conclu gue son jeu de fonctionE de structure
semble bien décrire notre Eection efficace intégrée sur PT, d2oldMdytSOl.

Dans les figure VI-1 1 et VI-1 2 nous montrons 1e comportement de

ces prévisions théoriques par rapport ãux paramêtres inconnus de 1a théorie.
Nous avons essayé deux valeurE de 

^ 
(A - 0.245 et A = 0.300 GeV), deux

valeurE pour la coupure infrarouge (cut = 4 A2 et cut = 2A2>, deux valeurs
du moment transverEe intrinEêque ((Ktlint = 0,48 et <Kt>int=0.70 GeV2 /cz) et
deux variableE d'échelle dans Ia définition de Ia constante de couplage

mobi Ie ü5 (maEse et Pf ) .

En conclusion, pour la dlstribution de (Pt), I'accord entre la
théorie du groupe de Nice et l'expérience pour les deux impulsions du

faisceau ineident est optimisé par 1'ensemble deE paramêtres suivants :

fonctions de structure NA1 0

A - 0.300 GeV

cut = 4 
^2n5 (Pt)

(r,.t)int = o.4g Gev2 /c2
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11 convient de signaler que

ceci ne constitue pas une mesurê de ces paramêtrês;

à I'impulsion de 194 GeV/c il y a une difficulté de

description du <Pt> correspondant aux trandes valeurs de masse et

de rapidité, oü Ies valeurs théoriques sont plus petites que 1es

valeurE expérimentaleE. Ceei peut être dü en partie à une

dlfficulté de mesure puisque 1eE erreurs qpstématiques ne sont pas

négligeableE danE cette région,comme nous en avons discuté dans le
paragraphe 6.3.1 . En pluE cette région est Ia plus proche de Ia
limite de 1'espace de phaEe.

6.4.3. Iê cectron effieaee l.zDT d3o 'r'I'rt et t rappnoehe théopiqrrê

du gnoqpe de Rome

Le calcul de la section efficace l/Pt d2oldPfdMdy e été mené

selon Ies prescriptions de 1'approche théorique du troupe de Rome décrite
dans 1e paragraphe 5 .3 . 1

Les figures VI-13 à VI.-l 7 montrent une étude sur Ia sensibilité
de Ia section efficace théorique aux variationE de ses paramêtres inconnus
(AQCO, éehelle de 0(s, (KT)int et coupure infrarouge) et aux incertitudes
expérimentales des fonctions de structure.

En effet , de Ia même façon que Ia valeur moyenne de pt, l.a

Eection eff icace dif férentiel le 1 /Pf d3oldPfdl'Idy est , elle auEEi , tràs
sensible à ces paramàtres, à nos énergies.

LeE figures IV-13 concernent Ia section efficade 1/Pt
d3oldPTdudy pour Ia région de masse de 4.5 à 5.5 GeV/c2 et de rapidité de

0.0 à O.2 à f impulsion de 284 GeV/c.
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DanE la figure VI-13a nous faiEonE l'étude de f influence deE

fonctionE de Etructure D0 et NAlO dans Ie eaIcul de la section efficace
1/Pt d3oldPrdlídy ên fixant ÂQCn = 0.2 GeV, cut = z h2, utilisant e2 = H2

comme êcheIIe de 0(s et <Kt> = 0. C'est 1e jeu de fonctÍons de structure DO

qui s'adapte le mieux à nos réEultats expérimentaux. LeE courbes théoriques
des figures VI-13b, c et d utilisent donc le jeu D0. Dans la figure l3b nous
montrons f influenee de Ia valeur ÂOCn: un meilleur accord sê vérifie pour

comme variable d'échelle dans la constante de couplage ü5 reproduit mieux la
forme de la section efficaee expérimentale ayant posé ÂOCn = A.2 GeV et
cut = 2 A2 . La figure 1 3d montre I'influence de 1a coupure infrarouge et de

^ 
en ayant f ixé Ies f onctions de Etructure D0 et q (I'12 ) . L'accord est

meilleur Pour A = 0.2 GeV et coupurê 2 
^2 

ou 4 
^2. 

La figure VI-1Je montre
IeE Prédictions théoriques obtenueE avêc Ie jeu de fonctions de Etructure
NA10 et 

^ = 0.3 GeV, pour différentes valeurs de cut-off de e2. Ici on ã
besoin d'un cut de A2 et de us(Pt) pour que les prédictions théoriques
puissent mieux traduire leE réEultats expérimentaux.

Les figures VI-14, VI-15, VI-l6 et VI-l7 donnent 1es résultats
des comparaisonE avec Ia théorie du groupe de Rome avec Ies mêmes hypothêses
sur les paramàtres guê IeE figures 13a à 13e, dans les eonditons suivantes:

Fie. 14 ã-e

Fig. 15 a-e

Fig. 1 6 a-b

Fig. 17 e-e

Px = 284 GeV/c,

Pn = 284 GeV,/c,

Pn = 194 GeV/c,

Pn = 194 GeV/c,

GeV/c2

GeV/c2

GeV/c2

GeV./c2

Dans leE tabres ci-dessouE nCIus présentons IeE j eux de

paramàtres gui , pour chaque figure, correspondent aux résultats IeE plus
proches des donnéeE expérimentaleE.
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Fig. VI-l3

Pn = 284 GeV/c

Fonctions de
structure

Âqcp
(GeV)

Coupure
infrarouge

Echelle
de o(5

a DO o.2 2A2 !{2 8.0

b DO 0,15 2^2 H2 8.9

c DO 0.2 2^2 Pt

d DO o.2 2^2 ou 4A2 il2 1 0.9

e NAl O 0,3 4^2 PI 7.0

Pn = 284 GeV/e

Fig. VI-l4 Fonctions de
structure

Âqco
(GeV)

Coupure
infrarouge

Echelle
de o(5

x2lND

a DO ^4\, . .t- 2^2 M2 2.8

b DO 0.15 2^2 !,Í2 0.6

c DO o.2 2^2 PT 1.6

d DO 4A2 l!2 1 .3

e NAl O 0.3 4^2 Pt 2.6

Pn = 284 GeV/c

Fig. VI-l 5 Fonctions de
structure

Âocn
(GeV)

Coupure
infrarouge

Echelle
de üg

x2 /ND

a DO o.2 2tr2 il2 24.0

b DO 0.15 2^2 il2 18 .2

c DO o.2 2^2 PT 28 .8

d DO o.2 4^2 H2 19.0

e NAl O 0.3 4h2 PT 1 6.8

x2lltD

4.6

o.2
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Fit, VI-1 6

DanE ces figures, 1â comparaison entre nos résultatE

expérimentaux et les préviEions théoriqueE montre que le ieu de fonetionE de

structure NAl 0 et AqCD = 0.3 GeV ne permettent pas de décrire I'ensemble du

domaine cinématique couvert par I'expérience. A noter que dans Ie modêle de

Nice ee jeu de paramêtres était le mleux adapté à la descriPtion de nog

résultats en <Pt>. Un meilleur accord se vérifie aux petites valeurE de

masse en conEidérant une coupure infrarouge de 4 
^2 

et Pt comme variable

d'écheIle dans Ia constante de couPlage mobile ü5.

Les xz pour les différenteE courbes des figures 13 à 17 ont été

calcuIés dans f intervalle de PT de O à 3 .5 GeV/c pour le i eu des paramêtres

qui s'accordent Ie mieux aux données. En eomparant leE tables et leE courbes

Pn = 194 GeV/c

FonctionE de
structure

Aeco
(GeV)

Coupure
infrarouge

Echelle
de clE

x2 /ND

a DO o.2 2h2 u2 30 .4

b DO 0.1 5 2^2 H2 18.0

Pn = 194 GeV/c

Fig. VI-1 7 Fonctions de
structure

Âqcn
(GeV)

Coupure
lnfrarouge

Echel Ie
de o(g

x2lND

a DO o.2 2A2 il2 22.4

DO 0.1 5 2A2 ü2 17 .4

c DO o.2 2^2 Pt 27 .3

d DO o,2 4A2 vf 17 .9

e NAl O 0.3 4A2 Pt 14 .4

b



on voit que

l9t

données analysées sont deE dimuons

de tungstêne, Ies calculs théoriques

leE mei lleurs xz sont obtenus pour pn = zg4 Gev,/c dans

dans leE figures VI-l4b, c et d les meilleurs enEembleE de
paramàtres qui correspondent à des valeurs de x2 de 0.6, 1 .J et
1 '6 respectivement. ToutefoiE, dans cette région de masse IeE
valeurs expérimentales sont affectées d'erreurg statistiques assêz
importantes ( > 102). La pente des prédictionE théorlques est
te11e que au-de1à de 2 GeV/e environ, e1les sont un peu plus
êIevéeE qTstématiquement que nos données;

errêur's statistiques Eont tràs petiteE, de gnandes valeurs de x2

Eont obtenues Pour chacun des jeux de paramàtres. Néanmoins, on

Peut trouver Pour chacune des figures 1 3 et 1 6 un ensemble de

paramêtres qui Euit bien leE données danE des domaines reEtreints
ên P1t;

de paramàtres donnent unê Eection efficace théorique trop éIevée
pour Pf 2 1 GeV,/c.

cette compàraison appelle les commentaires EuÍvants

a) ên Premier lieu il ne faut pas oublier quê nous faisonE
la comParaison dans des domaines três larges de variables, à

savoir P1 de o à 3.5 Gev,/c, messes de 4.s à 13.0 Gev,/c2 pour pn 
=

194 GeV,/c et 4,5 à 15.0 GeV/c pour Px = 284 GeV/c; iI en résulte
une variation gur quatre ordreE de grandeur entre Ies valeurs leE

PluE éIevées deE EectionE efficaces (à petites masses et petit Pf)
et leE valeurs IeE plus petites (à grandes messes et grand Pf) .

b)

produitE
tandis que leE

dans une cible
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correspondent à des lnteractions avec des protons. Récemment, nous

avons observé des effets nuclêaires qui se traduisent Par

l'augmentation de Ia valeur moyenne du d avec Ie nombre de masse

tgal . L'lntroduction de ces effets dans les calculs des sectionE

efficaces accentue les différences vis-à-vls des sections

efficaces expérimentales.

c) les calculs thêoriques ont été prêsentés avec K1 = 0;

I' introductlon d'une digtribution gaussienne Pour le moment

transverse intrinsàque a tendance à réduire les pentes des

sections efficaces et donc à augmenter les valeurs des x2 Pour la
plupart des comparaisons, à I'exception de cel1e de la figure 13.c

(Â = 0.2 GeV et üs «Pt> » .

d) les valeurs des sections efflcaceE théorlques déPendent

três fortement des valeurs des paramêtres utillsés. Par exemple,

Ia fig. 1 3b montre guê, en malntenant tous les autres Paramêtres

flxes, une variation de Â de 0.15 à 0.3 GeV peut falre varier Ia
sectlon efflcace d'un facteur 2 à 3. LÀ flgure 13c montre que Pour

PT * 3 GeV/c la section efflcace peut varler d'un facteur 10 quand

on remplace Â = 0.2 GeV et cxs(É) Pour Â = 0.3 GeV et cr5(Ií2).

e) Ia théorie perturbative dans son approximatlon au premier

ordre présente une décroLssance du <Pt> avec les grandes valeurs

de la masse. 0r, les distrlbutions prédltes par Ie groupe de Rome

lmpliquent une crolssance du <Pt> en fonctlon de la masse variant
de 1 .6 à 2.3 Gevz/c2 pour les messes de 4.7 et 11 .7 GeV/c2

respectlvement , à 1' lmpulsion de 194 GeV./c. Ceci est en désaccord

evec nos valeurs expérimentales (cf. table VI-s) .

f) Enfin, 11 faut souligner que I'approche numérique du

groupe de Rome t36l a été établie pour les énergies SppS décrivant

une région cinématique qui correspond à des petltes valeurs de x.

Nos données se rapportent à des énergies beaucoup plus petites ({S

= 19.4 et rlS = 23.7 GeV) ; ceei implique que Ia région cinématique
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couverte Par eI1es correspond à des valeurE éIevées de x ( > 0.5

description théorique du groupe de Rome nê soit pas adaptée à ce

domaine.

6.4.4. I.'i nvaniance d'écl.êl I e

Dans 1'hypothàse de I'invariance d'écheIle dans 1es fonctions
de structure on devrait E'attendre qu'au premier ordre en QCD la Eection
eff icace s2pl d3 ozdPtdU2dy n dans la région des granrdes valeurE de pr du

dimuon, soit uniquement fonction des variableE adimensionnelles (voir figure
VI-1 3a) :

d3o
s2 Pl = H(x1 , T, y)

aptau2ay

ou
2Pr

xT=
{E

En fait, 1ã violation de f invariance d'échelle a été mesurée

dans leE expériencêE de diffuEion profondément inélaEtique deE leptons t61 l
et pluE rêcemment nous avons observé cette violation danE notre expérience

de production hadronique de paires de muons t9l. EIIe implique que 1a

dépendance ên xT' de Ia Eection ef f ieace s2 Pt d3 ozdptdt't'dy , calculée eu

premier ordre ên QCD, pour deux énergies du centre de massê, soit différente
d'un facteur globaI (conformément à cê que I'on montre sur }a

figure VI-1 8b) .

DanE 1a figure VI-l 9 nous montronE nos résu1tatE sur 1a Eection

efficace szpt d2ozdptdu2 ên fonction de xT pour leE deux énergies (üs = 19.4

GeV et {s = 23.7 Gev) dans Ie même domaine en {; t0.23, 0.361. Nous y

observons une indication de la violation de I'invariance d'êcheIIe qui n'eEt
pas de Ia même forme que celle prédite pour les valeurs de xT supérieures à
O.2 (cf . fig. VI-l3).
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La violation obEervée est Euseeptible d'être expliquée par les
correctionE deE ordreE supérieurs introduits par Ia rêsommation des gluons

mous. En effet, les calculs de la section efficace selon les prescriptions
théoriques du groupe de Rome (exposéeE dans Ie paragraphe 5.3.1 .) prédisent

une violation de f in.,rariance d'éche1Ie ên accord avec nos observations
(voir figure VI-20).

En ce qui concerne leE valeurs moyennês de Pt i

lí2 ( 1 -21» <t -2tr>

(21+z) 2

on devrait E'attendre à une invariance d'écheIIe de la diEtribution pl l/rz ên

fonction de {r. Néanmoins, dans Ie caleul de Ia valeur moyenne de Pt

interviennent les fonctionE de structure (voir leE formules exposées danE le
paragraphe 5.3.2.3) qui sont à I'origine de Ia violation de I'invariance
d' échel Ie .

Dans les flgures VI-21 , nous montrons nos résultats sur la
diEtribution <pt>tn2 en fonction de {r aux deux ênergies du centre de masse

(19.4 et 23.7), êt pour trois régions de rapidité. Une claire violation de

f invariance d'écheIle est observée pour la premiàre fois dans leE

diEtributions en impulEion transverEe des paireE de muons. Les figureE
présentent auEsi, pour comparaison, les prédictionE de QCD à 1'aide des

paramêtres présentés dans le paragraphe &.4.2. L'accord entre cette approche

théorique et I'expérience est presque parfait en admettant un (Kt>

intrinEàque de 0.48(GeV/c)2, si 1'on excepte la région à grand {r et
grand y

Pt



o.<Y<o.2

I

\

I

O P,== 194 GeV/C
I P.:284 GeV/C

r98

t
G.

=

/\
GI

ÍL
V

t
t§a

=

/\
(\a

IL
V

o.o2

o.12

o.1

o.o8

o.06

o.04

o-12

o-1

o.08

o-06

o-04

o.12

o-1

o.oE

o.o6

o.o4

o.1

o-1

O.+

o4

o-4

o.5

o-5

o-5

o

o.02

o

o.2 o-3

o.2 o-3

4.2 o.3

groupe de Niee obt
NAIO,L=0.3GeV,

0-6 c-7
Jr

0-6 0.7
Jr --+

0.6 0.7
-/r +

t
t\a

=

/\
G.

ÍL
V

o-o2

o
o. 1

Observation de la violation-de ltinvariance dtéchelle dans
la distribution de < PZ >/M2 en fonction de {i pour trois
interv4lles de rapiditá. Comparaisonavec 1es prédictions du

structure
. .E 0.48 GeY/c
r-nE

o.2<Y<O-4

l.

I
)r-

a

O P,,:1 94 GeV/C
I P.:23,4 GeV/C

I \ \

O P.:194 GeV/C
I P-:2g,4 GeV/C

r\

I.

!

\

o.4<Y<O.6 {D

Figure VT.-21

enües avec 1e jB, de fogction dç
cut = 0.36 GeVz, os(P;) et <Kí>


