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LAAORATÔRO DF INSTRUMENTÁÇÃo !
FI§ICA EXPERIMENIAL oE PARTICULAs

Cette thêse étudie
faisceau três intense
tungstàne, guê 1'on a
CERN.

RESI'I{E

la production inelusive de paires de muons par un
de n- de 't94 et 284 GeV,/c incident sur une cible de
mesurée avec Ie spectromêtre NÀ10 auprês du spS du

IÂ grande statistique accumulée a permis pour Ia premiêre fois, La
mesure des sections efficaces doublement et triplement différentielles tpf
d2oldPldlt et 1,2P1 

^d3o/dprdlídy et de 1a dépend"n"" ãn 
-lr, 

v et s de 1avaleur moyenne du Pf. Les prédictions de QCD incluant }a resommation desgluons moug sont en accord evec nos résultats dans certaines rétions
cinématiques et présentent des déviations à grande Ínesse et grande rapiárté.
De même, on e observé Pour la premiêre fois la violation de f invariance
d'échelle dans les mesures de section efficace s2 pt d2ozdptdu2 en fonction
de x"p2P1z{E et de < Pt )/vt2 en fonction de llT; ces résultaté sont en accord
avec les prédictions de QCD citées.

ilors cLE9: Ilrerl-Yan, dlstrtbutlons ên pT, dlmuons, pelres de leptons,
QCD, tluons Dous, invarlance d'éche1le.

ÀBSTRÀCT

This thesÍE gtudies the lncluslve muon pair production induced by 194and 284 GeV,zc r beam lnteractlng on a tungsten target uslng the NÀ10
spectrometer at CERN SPS.

The ênormous statlstÍcaI sample al.Iowed us, for the first time, the
measurement of the double and tripLe cross sêctions 1/p1 d2o/dpfdlí and
1/V7 d2o/dNl'ldy and the meesurement of pi mean value as a iunction of tt,y and S The QCD predictlons lncluding soft gluons resummation agree with

our results ln some sPeclfic cinematic regions, however deviations are foundat large mass and rapidlty. tle have observed, as ue1l, for the first tlme,seallng-violations ln the cross section szv| d2otaÚau2 as a functlon of
xç2P12{E and in the measurement of < pI >n2 aã function ãi-,i-r; tiãse
results are in agreement ulth the QCD predictions.

KEí uORDs : Ilrell-Yan, pT distrlhÍtlons, dlmuons, repton palns, ecD,
soft gluons, scallrg violatÍons.
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Le travail de cette thàse se situe dans Ie cadre de 1'expérience
NA1O au CERN, à Genàve. C'êst une expérience de production de paires de

muons de haute masse par des faisceaux três intenses de n- sur des

cibles de tungstàne et deutérium. Le spectromêtre, installé auprês du

SPS du CERN, a une excellente réEolution et une bonne acceptancê aux

paires de grande mãssê. Ceci a permis d'acquérir entre 1980 et 1985 deE

grandes statistiques pour différentes valeurs de f impulsion du faisceau
incident.

Compte tenu de cês caractérÍstiques, 1'expérience NA'l0 eEt

particulibrement bien adaptée pour menêr à bien des tests de 1a théorie
des interactions fortes -Ia Chromodynamique Quantique- (QCD) . En effet,
QCD introduit des corrections importantes au mécanisme de base décrit
par Drell et Yan, gui consiEte en 1'annihilation éleetromagnétique d'un
quarh en provênance d'un hadron avec un anti-quark de I'autre hadron

pour produire un photon virtuel qui se matérialise en unê paire de

leptons. Ce modêle ne prédit pas d'impulEion transverse pour 1a paire et

ce gont les corrections au premier ordre QCD qui ont amené à Ia premiàre

juçtification de la grande valeur moyenne deE distributions en moment

trãnsverse obEervées expérimentalement.

L'objet de cette thêEe est 1'étude des diEtributions en impulsion

trangverse des dimuons produits par des n- de 194 GeY/c et de 284 GeV/c

sur une cible de tungstêne. Les résultats de mesures sont comparés avec

Ies derniêreE prédictionE théoriqueE dans Ie cadre de QCD.

Nous avons organisê notre étude comme Eult.
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DanE Ie premier chapitre nous prêsentons Ie modêle de Drell et Yan

qui décrÍt avêc succàs un certain nombre d'observationE expérimentales.
Nous analysons également 1es domaines qui exitent une théorie plus
élaborée et terminons par une introduction à Ia Chromodynamique

Quantique.

DanE Ie chapitre II, nous procédons à Ia description du

spectromêtre NAl0, qui est conçu spécialement pour I'utilisatÍon de

faisceaux três intenEeE et 1a détection de paires de muons. seE

caractéristiques prÍncipales sont un aimant à champ toroidal danE 1'air,
une bonne acceptance et une êxcel1entê résolution expérimentale;
1'acquisition est tràs rapÍde et s,appuie sur un qrstême de

déclenchement àssez séleetif .

La mesurê de f impulsion et de 1'ang1e d'émission de chaque muon

conduisant à Ia reconstruction complête des événements et à 1a

dêtermination des varÍab1es cinématiques caractéristiques est déerÍte
dans 1e chaPitre III. Ce chapitre présente êgalement les critêres de

sélection des êvênements, I'estimation du bruit de fond résiduel, et leg
calculE d'inefficacité des différentE éléments de I'appareilrage, du

déclenchement, et de la rêconstructÍon. Les sourcês cl,erreurE
systématiques et leur incidence sur nos résultats Eont étudiéeE en fin
de chapitre.

La méthode que nous avons utiliEée dans 1'analyse des données pour

aboutir à la détermination des sections efficaceE doublement et
triplement différentielleE en impulsion transverse, est exposée dans le
chapitre IV. Nous décrivons le prograrome de simulation lrlonte-Car1o
néceEsaire à 1'évaluation de 1'aeceptance de 1'appareillage, de 1a

préeision de meEure et de Ia fonction de transfert qui nous permet de

remonter aux distributions physÍques à partir de nos mesures.

Dans le
Chromodynamique

concêrnant 1es

chapitre V nous exposons, dang le cadre de Ia
Quantique, les différentes prédictions thêoriques

dlstributions en impulsion transverse des paires de
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leptons produites dans des interactions hadroniques. Noug étudionE en
détai1 res derniers résultats théoriques qui considêrent, danE
1'approximation au premier ordre de Ia théorie perturbative, dÍfférentes
façons d'inclure les corrections dueE aux gluons mous à tous les ordres.

Finalement, au dernier chapitre nous présentons nos résultats sur
1eE sectÍons sectÍons efficaces différentielles 1/V7 d2a/dHdp1 et 1/p1
d3o,udMdP1dY. Nous déterminons Ia valeur moyênne du pt en fonction de 1a

magse et de Ia rapidité de 1a paire de muonE et de l'énergie disponible
dans 1e centre de masse. Nous êtudionE enfin f invariance d'échelle qui
est prédÍte par QCD dans 1a section efficace s2pt d2ozdptdt't2 en fonction
de Xt et dans la distributÍon de < pt )/M2 en fonction d" rlí. Nous

comparons nos resultatE avêe 1es calculs de QCD préEentéE dans 1e

chapitre prêcédent; nous mêttons 1'accent sur les incertitudes de 1a

théorie, à savoir Ia conEtante de renormalisatÍon QCD, 1'échelle de
factoriEation Q2, la coupure infrarouge dans 1a conEtante de couplagê cxs

et le moment transverge intrinsàque Kt. Nous montronE que leE
incertitudeE sur leE fonetions de structure j ouent aussi un rôle
important dans le calcul théorique des sections effÍcaces et deE vareurE
moyennês,





CI-I;\P ITRE I

IIITRODUCTIOII A LA P}IYSIQUE DE LA PRODUGTIOII }IADROTIQUE

DE§ PÀIRÊS DE LEPTOIIS.

La production de paires de

hadroniques constitue un important teEt
chromodynamique quantique.

Ieptons dans Ies interactiong
du modête des partons et de 1a

1.1 LF. IITODELE DE NRELL_YÀI

Ce Procêssus ã êté initialement décrit par Ie modêle de

S.D. DRELL êt T.M. YAN [1], dont I'idée de baEe est 1'annihilation
électromagnétique de deux partons (quark et antiquark) seton Ie graphe

suivant:

9"

z 2
HADRONS a >o

L*

q

q

M
t9.T

Figure I-1 : Iíécanisme de Drell-Yan
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Le quark q d'un hadron s'annihÍIe avec 1'antiquark I de I'autre
hadron en produiEant un photon virtuel õ gui se matérialiEe en une paire de

leptons 1t1-.

L'importance historique de ce modêIe tient à sa simplicité et à

Ia vérification de Ia plupart de ses prédlctions. En outre, iI constltue une

mesurê nouvelle et complémentaire du modê1e des partons.

Cette capacité de prédiction a été démontrée tout au long de la
derniêre décennie par de nombreuses expériences [2]. Néanmoins, i1 existe
deux résultats expérimentaux inexplicables dans le cadre du formaliEme de

Drell-Yan : iI s'agit de Ia valeur absolue de la section efficace (plus

grande d'environ un facteur 2) et de Ia grande valeur du moment transverEe

moyen aussi bien que sa croissance avec 1'énergie disponible dans Ie centre

de masse. NouE nouE bornerons ici à 1'exposé sommaire de son formalisme.

1-2 LE FORüALISI{F. DU }IODELE DF DREI.L-VÀil

La sêction efficace de production de paires de leptons obtenue

par Drell et Yan aprês intégration angulaire eEt de 1a forme:

d2o 4nq21
I *í (qfi., (x1) Qfir(x2) + I +-l 2) (r-1 )

dxr dxe 3 l.t2 3 i
ou:

M - maEse de 1a paire de leptons,
o( - constante de couplage électromagnétique,
e1 - eharge électrÍque du quark i,
x - fraetion de 1'lmpulsion longitudinale transportée par Ie

quark,

CÀ - probabillté d'avoir dans te hadron h un quark de Eaveur i
transportant une fraction d'impulsion comprise entre x et x+dx,

1 /3 * facteur de couleur (seulement leE quarks de Ia même couleur
s'annihilent).
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L'exPression (I-1 ) exprime quê Ia section efficace de
production hadronique d'une paire de leptons est donnée par 1e produit de la
probabilité d'obtenir un quark et un antiquark avec 1eE impulsions x1 et x2

et de 1a section efficace du processus é1émentaire d'annihilatiCIn
étectromagnétique de Ia Paire quark-antiquark. Nous rappelons que, dans ce
modàIe, 1e photon virtuel õ a une polariEation transversale ce qui conduit à

une diEtribution en't + eos20, oü 0 est I'angle polaire entre un des teptons
et Ia ligne de vo1 des quarks dans re repêre qui leur est associé.

Nous notons d'autre part que le dilepton n'a pas d'impulsion
tranEverse dans la mesure oü on nég1ige f impulsion tranEverse des quarks.

LeE variables x1 et x2 contenues danE 1'expression (I-1)
représentent Ia fraetion d'impulsion longitudinale emportée par Ie quark et
1'antiquark. E11es Eont définies en fonction de Ia rapidité de Ia paire de

leptons y = 1/2 1n(E+P178-PL), oü E et pt sont r'énergie totale et
f impulsion longitudinale de Ia paire, pãr 1es expressions :

X1 ey

(I-2)
xe = rl7 s-Y

NouE introduiEons tes quantités Eans dimension r êt xF définieE
comme Euit:

H2

fi

s
(r-3)

Pl,
xf=!-

,IB

oü S est Ie carré de I'énergÍe totalê et P1 I'impulsion longitudinale de Ia
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pairê de leptons dans Ie centre de masse de Ia collision.

En négligeant Ia masse des quarkE et dans Ie cas oü I'impulsion
transverse du dilepton est nul1e, nous obtenons les relatÍons :

(I-4)

Xf=X1 X2

Nous utiliserons dans Ia suite de cette thêse les notations
présentées ci-dêssus avec Ia définition (I-2) des variables x1 et x2 qui

n'exelut pas 1'êxistence d'une impulsion transverse pour Ie dilepton.

1-3 tÍlf PROnI.FTíF DU ríODEI.F tlE tlRFI.Í.-YÀrf : T.rrfp(IÍ-STOI TRÀilSVFRSF

Dês la premiêre expérience sur Ia production hadronique des

dimuons [3], on a consteté que ceurx-ci eveient une impulsion trensverse
contrairement à ce que peut prédire Ie modêle de Drell-Yan.

PIus tard, d'autres expériences ont montré que la dlstribution
ên imPulsion transverse dépend de Ia masse du dilepton et de l'énergie
lncidente (voir, pàr exemple, flgure I-2 ).

Si I'introduction d'un moment transverge intrinsêque des

partons qui s'annihÍlent permet Ia production de dimuons avec une lmpulsion
transverse non nulle, elle ne pêut ên aucun cas expliquer cês dépendances ni
1a grande valeur moyenne observée (de l'ordre de 1 GeV./c).

=X1 X2T
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1-4 COI{TRTBI'TIOI{ DE OCD ÀU rECÀITSilÊ N.r DRELL-YÀI{

A présent, nous poEEédons un outil puissant -Ia Chromodynamique

Quantique (QCD). QCD est une théorie de jauge des interactions fortes. EIle
a été construite à f image de 1'Electrodynamique Quantique (QED), maÍs,

contrairement à celle-ci, elIe n'est pas abélienne et Ia constante de

couplage fi5 de QCD dêcroit en fonction d'une variable d'échelle ; nous

prenons usuellement pour celle-ci Ie carré du quadri-moment transféré (soit

M2 dans notre câs), maiE ee choix n'êgt pas unique :

12 n 1'l - o 1-y2 -
an Yf

(r5 (M2 ) -
M2

(33-2nf) 21 
-A2

oü nf est le nombre de EaveurE des quarks de maEse inférieure au seuil.

Ceei est 1e résultat de Ia rênormãlisation de la théorie et
implique Ia liberté aq/mptotiquê, qui permet Ia définition d'un

développement perturbatif de 1a théorie ên puÍssanees de cs dans les
processus durE.

L'ordre zéro de ce développement perturbatif -1e terme de BORN-

correspond à 1'ãncien modêIe des partons et IeE ordres supérieurs expliquent
en partie les deux problàmes dêjà citéE du modêIe de Drell-Yan. En outre,
QCD prédit 1a violation de I'invariancê d'échelIe et permet de calculer 1es

sections efficaces d2o/dticqy et dso/dHdptdy au premier ordre du développement

êI1 €r(s. Dans cette approxlmation, les calculE de Ia section efflcace d2oldMdy

[4,5] montrent qu'Í1 faut corriger le résultat naif de Dre1l-Yan par un

facteur d'environ 1 .8 .
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L'expérience NÀ10, conçue cormê une expérience à haute

statlstlque et grande acceptance, a pour but 1a vérification plus fine de

ces prédictions de QCD ainsi que 1'observation éventuelle d'effets de

"higher-te,ist " t6l .

NoE premiers résultats [7, 8] ont montré que I'approximation
au-delà des logarithmes dominants au premier ordre QCD (NLLA) n'était pas

EuffiEantê pour décrire Ia section efficaee d2oZdrlrdxF expérimentale. Ceci

peut être traduit par une fonction Knlle(fi, xf) définle par 1e rapport

entre Ia section efficace expérÍmentale et Ia section efficace calcuIée

théoriquement dans 1e cadre NLLA :

,J ,, *r, -

d2o

afi axp exP
Kttt la

,d2ort_t
I arF a*r It JNLLA

Dans la figure (I-3) nous montrons nos réEultats sur la
fonetion KNlle(fi,xf) pour quatre intervallês en {T. Cette obEervation a

conEtitué un des résultats 1es plus importants des expériences de production

hadronique des paires de leptons. Ceci traduit aussi I'observation
expérimentale de la violation de f invariance d'échelIe. DanE les thêses t9l

noug trouvons ces résultats décrits en détaiL.

En ce qui concerne cette thêEe, nous nouE intéressons à 1'étude

deE distributionE en impulsion transverEe des dimuons et à leur comparaison

aux prêdictionE actuelles de la QCD sur ce sujet, que nous détaillerons dans

1e Chapitre V.
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Figure I-3




