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1. JETS - La Physique hadronique & petit P, et les jets.
2. QUARKS - Les Mécanismes de Quarks pour les réactions 2 petit PT.
3, GLUONS - Le R&le des gluons et le lien avec la théorie QCD.

INTRODUCTION : Pourquot étudier les réactions 4 petit P, ?

On sait que les &vi&nements lzs plus fréquents obtenus dans une réaction hadron-hadror
correspondent & des particulcs émises avec une faible impulsion transverse par rapport a la
direction incidente. On connait aussi la richesse et la diversité des résultats expérimentaux
obtenus depuis 1'ouverture des grands accélé@rateurs 3@ protons : on peut faire varier les
nombres quantiques des particules incidentes, les conditions de détection des &tats fimaux,
1l'énergie incidente ou 1'impulsion transférée etc... dans des limites trés larges.

Cependant, les physiciens ont l'impression que 1'interprétation de ces résultats
n'est pas simple, qu'ils ne donnent pas d'information précise sur la structure et la dynamique
des particules. En'fait, l'existence maintenant assurée de constituants ponctuels des hadrons;
quarks et gluons - et les caractéristiques de leurs interactions régies par la chromodyna-

mique quantique (Q.C.D.)suggdrent que les réacteurs 3 petit P, sont effectivement des processus

T
complexes.

Considérons les deux hadrons incidents dans le référentiel de leur centre de masse,
3 haute énergie. Nous savons, depuis le modéle de partcns, que lorsqu'un hadron est animé d'une
grande &nergie dans un repére donné (& la limite : rep&re de moment infini), il peut &tre con-
sidéré comme un &tat formé& de nombreux constituants libres, les partons, dont la distribution
d'impulsion et la nature peuvent &tre &tudifes au moyen de 1l'interaction avec des leptons. Donc,

dans le référentiel choisi pour la r&action hadron-hadron, il faut adopter 1'image de deux

distributions de partons libres se précipitant 1'ume vers 1'autre et interagissant
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entre eux (Fig. 1),
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Parmi les &vénements produits dans une telle collision, ceux qui contiennent des
particules produites 3 grand transfert sont relativement aisés & interpreter. Il s'agit, de
mani&re analogue i 1'expérience fameuse de Rutherford avec les noyaux, de collisions "frontales"
entre deux partons donnant lieu 3 une forte déviation par rapport 8 la direction incidente
(fig. 1). Par contre, les nombreux &vénements 3 petite impulsion transverse résultent d'inté-
ractions difficiles a3 isoler pouvant mettre en jeu de nombreux partons, 3 la suite de quoi
se passe un phénoméne non moins obscur de transformation des partons en hadrons ou "hadronisa-
tion”.

Au niveau de la théorie aussi, le probléme est compliqué et n'a pas encore de solution
satisfaisante dans le cadre de Q.C.D..Contrairement aux réactions ponctuelles ou "dures" (inte-
ractions quark—courant ou quark-quark), les réactions & petit PT sont des réactions "molles"
correspundant 3 un grand nombre de graphes de Feynmgn de la théorie. Nous sommes, comme pour
le Probléme de Confinement des quarks , dans le domaine des comportements non-perturbatifs de
la théorie des champs. En particulier, la limitation des transferts d'impulsion emp&che de

lpouvbir utiliser la propriété de liberté asymptotique de Q.C.D. et donc’' le calcul en perturbation
avec la constante de couplage effective o - Et cependant il est tentant de retourner la question

Si 1'on trouve une explication simple et satisfaisante aux réactions 3 petit P_, on aura peut-

Tl
8tre aussi avancé sur le problé&me du confinenent des quarks et des gluons, qui reste 2 beaucoup
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d'épards le probléme-clé de la physique des hadrons. Tout au moins, cela permettra de rechercher
les implications fondamentales des réactions hadroniques que l'on néglige actuellement peut-8tre
a tort., Nous allons dans ce cours explorer certaines des voies qui sont actuellement proposées
dans ce domaine,

Sans pouvoir faute de place :raiter de toutes les approches, nous nous limiterons &
un choix peut-8tre subjectif, laissant aux références la possibilité d'offrir un panorama plus
complet.

Le plan du cours est le suivant :

~ La physique des hadrons d petit P, et les jete

Comme nous allons voir, on peut parler de jets pour les réactions & petit PT et véri-

fier empiriquement 1'hypoth&se que ces jets soient dus aux quarks de valence des hadrons incidents.

~ Les méeanismes de quarks pour les réactions d petit Pr

La présence de jets de quarks de valence dans les états finaux hadroniques obtenus

a petit Py étant admise, nous étudierons les mécanismes proposés pour 1l'expliquer et la liaison

possible avec les modé&les "classiques" de la physique hadronique fondés sur les poles de Regge

et la Dualité

- Le r&le des gluons et le lien avec §.C.D.

La question se pose naturellement de 1'existence et du réle des gluons dans les
réactions a petit PT. Cette étude conduit & des considérations phénoménologiques (jets de gluons)

ou théoriques (confinement) stimulantes pour les problémes actuellement ouverts.

1. LES JETS DAKC LES REACTIONS HADRONIQUES A PETIT PT

La notion de jet est loin d'Etre &trangére 3 la physique hadronique 3 petit PT.
En effet un jet de particules peut se caractériser d'abord par 1'existence d'un axe priviligié
par rapport auquel les particules ont un faible moment transverse. C'est le cas de la direction
définie par les particules incidentes pour les réactions & petit Pp. Ce qui paralt n'étre qu'une
constatation d'&vidence est én fait un fait important dans la physique hadronique : Les nombreux
événements observés d petit PT peuvent s'interpreter comme la production de jets de pa%ticulee
dans la direction incidente. Dans les réactions &tudiées précédemment (e*e” » hadrons, lepton-
hadron, -grand PT etc...) on a attribué avec succés l'existence de jets d& la production de
partons isolés (quarks ou gluons) par des interactions "dures". Bien qu'a priori les états
observés a petit Py puissent avoir une toute autre origine il est naturel de se poser la

question de les comparer aux jets de partons. En fait, de nombreuses observations ont montré

qu'il y avait une trés grande similarité entre les différents &tats fimaux, &@tablissant une
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A

gsorte d'universalit . Plus précisément nous allons montrer que les jets hadroniques peuvent
€tre raisonnablement interprété&s comme des jets de quarks, [Pour la clarté de la discussion, nous
appelons jet hadronique les Eétats finaux des réactions hadroniques & petit P, que nous allons

comparer aux jets de quarks &tudiés dans les réactions "dures"].

i) e+e--bH+X '

Une analyse des distributions en impulsion transverse d'un jet peut &tre effectuée

(2)

P . + = . P . . P P

dans la réaction e e > H+X, & partir de la détermination expérimentale de 1'axe du jet
: . = . s + - - .

(correspondant & un quark de la paire produite dans la raction initiale e e - qq). La figure

. . . . . . dog .
2a) montre la comparaison entre cette distribution et la section efficace 7 dans les réac-

dP
+
tions pp + T 3 . T

' rrer ' L L ' L
am
:%dc"
L o
108 1< 4 —
¥ LK
3o "
a gyl o¥ —
E, ",
o
b|'?;:- B
o] o ‘
1 e —
x8
gl i1 | A I S
0 0.5 1.0 15
ﬁ [Gev]

ete"—yx x s = 55GeV2 ret(2 )(normulimtion
2 fixée ¥
s = 45 GeV

f (3
s = 384 cev? | ™!

PP — X

(]

Fig. 2a

Distribution QEE
dPT

La similarité est frappante entre le jet hadronique et le jet de quark - 1l'existence d'un

e s o e + = . - . .
“plateau" en rapidité dans les réactions e e , semblable d celui des ré&a:tions hadroniques
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est augsi trés caractéristique (fig. 2b).
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ii) Lp+8' + H+X

L'étude des r@actions inclusives par diffusion profondément inélastique des leptoms
donne un autre moyen de comparer avec un jet de quark, mais aussi avec les "jet de recul" de la
réaction lepton—hadron (au jet de diquark). En effet, en faisant varier la rapidité de la parti-
cule observée on passe de la région de fragmentation du courant faible ou &lectromagnétique
3 celle du proton incident soit encore de celle d'un jet de quark & celle du jet de recul.

L'exemple de la réaction vp=~ W+H+X, est illustré par la figure 3.

A4
u . H u |
d w u > jet spectateur
u ‘ u [> ou " de recul "
e uu + autres postons
TR

AVANT LA COLLISION APRES LA COLLISION

Fig. 3
Modéle de quark-partons pour v+p + U +H+X
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La figure 4 montre la distribution de 1'impulsion transverse moyenne de cette réaction dans

4)

toute la région en rapidité comparée avec proton-proton .
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De nouveau, il y a  sdimilarité avec le jet de quark mais aussi avec le jet de recul.

Il faut noter que le jet de recul dans une réaction inélastique profonde. a lui-aussi
une certaine "nature' hadronique, puisqu'il représente le jet formé par tous les partons sauf un,
. . P - + .
celui qui a &té frappé par le courant ponctuel W . Il semble cependant que pour l'essentiel, ce

soit le diquark de valence qui détermine ses propriétés. Ceci est confirmé par 1'étude de la
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charge moyenne du jet en fonction de la rapidité (fig. 4), oll se manifeste simplement 1'effet
de charge du diquark uu par rapport au quark u. Une comparaison directe du jet de recul avec
le jet de quark sevait donnée par une interaction "dure'' avec méscn, donnant un seul quark
de valence de recul. Notons encore que la distribution en rapidité ne semble pas différer

fvoir fig.4, malgré l'énergie insufflisante pour voir le plateaul].

iii) pp » H (grand P,) + X

La, comparaison des réactions inclusives & grand P, et & petit PT, donne de nombreuses

T
indications sur 1la nature et la production des jets hadroniques, comme 1'a montré W. Ochs dans

(5)

. I1 a proposé de porter sur une méme figure les rapports de
+ P

/e
P

un test, maintenant bien connu

production de particules et d'antiparticules -H—_- en fonction de la variable x = . Dans le
H Max

cas de la réaction & grand P,_, on considére les données prises 3 90°, c'est & dire :
T 1%

i . " o 2 A t, t t %
X=%p = p 5 A petit PT’ on a xe Xy =g . Les résultats pour la réaction pp~+H (p,m ,K )+X
Max

sont montrés sur la figure 5,
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Comparatson des rapportes -gg—:—%: 4 petit et grand P (ref. 5)
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On peut obgerver que les distributions de points expé&rimentaux, qui varient peu avec

+
l'énergie (invariance d'échelle) sont trés semblables en ce qui concerne les rapports E:
+
et E: , étant donné les corrections & apporter aux résultats avec noyaux. L'explication simple
Ui

proposée par W. Ochs pour cette propriété remarquable est que le mécanisme de production des
hadrons 2a petit P, met en jeu les quarks des particules incidemtes, en particulier les quarks
de valence, comme pour les réactions 3 grand Py.

La seule différence observée concerne le rapport p/p qu'on peut attribuer 2 une

composante particuli@re des réactions 3 petit P, pour la réaction pp + p(petit PT) + X, due &

1'identit& des particules initiale et observée. Nous &tudierons plus loin (partie 4) des méca-
nismes de partons qui pourraient s'appliquer & ce cas particulier. Ceci dit, dans ce cas
comme dans les autres, les quarks de valence sont # l'origine des mécanismes de producticn,

comme nous allons le montrer.

Dans les r8actions 3 grand Prs les particules finales sont prodiuites par les quarks
de valence d'un proton qui ont &té déviés 2 grand PT par une intéraction quark-quark (cf Fig.l)
encore mal connue (voir cours M. Fontannaz).La similarité& des rapports de production de la
figure 5 nous améne & la constatation que les mémes quarks jouent un rdle i petit PT. Dans les
deux cas, les quarks de valence expliquent les fortes différences de comportement suivant les

nombres quantiques. Des quarks de la mer ou des gluons ne pourraient pas l'expliquer puisqu'ils

créeraient autant de particules que d'antiparticules de méme type. Plus précisément, on peut

+ +
compsendre qualitativement les données sur les rapports g s E:-, K: y en remarquant que seront’
n K

favorisées les particules qui auront en commun avec la particule incidente (le proton dans le
+
cas &8tudi& pp + H™ + X) des quarks de valence. La tsble du contenu en quarks de valence des

-~

différentes particules produites est explicite & cet &gard (voir Fig. 6)

. - + - -

Particules Produites ﬂ+ ﬂ K K P P

Contenu en quarks de valence ud du us su | uud wud

Quarks en commun avec le proton| u d u —_ uud _—

(quarks actifs) '
Fig. 8

Quarks de valence "actife" dans les réactions Hodron-Hadron
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+
- . . m . ; .
On peut de méme interpréter, le rapport —— , tout au moins qualitativement, en remarquant

- ?

m
que 1l'on trouve en moyenne deux fois plus de quark de valence u que de quark d

dans le proton (et beaucoup plus quand x + | cf. (6)). En conclusion de la partie | 1'&tude
comparative des jets hadroniques a montré qu'ils &taient tout 3 fait assimilables a des jets
de quarks de valence issus des particules incidentes. Nous adopterons cette hypothése dans

ce qui suit et ¢tudierons comment et pourquoi ces quarks sont &mis dans une réaction & petit P

2. LES MODELES DE QUARKS POUR LES REACTIONS A PETIT PT

A) Premi&re approche : Considérons dans un premier temps la simple émission d'un quark de

valence suivie de sa fragmentation en hadrons, sans autre mécanisme dynamique : cf. fig. 7

I )

q(x'P) > H(R =xP)

Fragmentation d'un quark de valence du proton

Fig. 7

La probabilité ﬁia de trouver une particule H avec 1'impulsion PL est égale a4 la probabilité
de trouver le quark de valence q dans le proton, puis celle que ce quark se fragmente pour
donner H. Si nous appelons x'P 1'impulsion du quark et xP celle du hadron on obtient une

formule de convolution de fonctionms de structure et de fragmentation (G x&))

- - H
,_"y") = ] Edg (x) == Gp(x') < _X' dx' (H
H o a. de q 1\x
int L x

(on a négligé tout mouvement transverse des quarks ou des particules). Une analyse approximative,
confirmdepar un calcul exact s'appuyant sur les paramétrisations de fonctions de structure
et de fragmentation connues, permet d'é&valuer cette contribution "non dynamique", & titre
d'exercice et d'@valuation des ordres de grandeur des ph&noménes en discussion.
. s ' )
Considé&rons tout d'abord le cas du comportement de Q/H quand x -+ | dans le cas
+ s . 3

de la réaction pp » 7 X..On aura les formules suivantes en utilisant les relations entre

fonctions -&) et les motations habituelles (voir cours de F. Hayot) :

1
4+
J/'T?-F =x I {u(x") -G(X')}ﬂz (—}:—‘.—) dx'
x
=X - 1y - A(e'y193 T [ X '
d§:L - x J (d(x')-—é(x'))ibg \;D dx'= x I {d(x") - d(x )}.Uu \x") dx
) X ‘
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Si 1'on retrouve qu'en moyenne, les distributions seront sensibles aux fonctions de structure

des quarks dans le proton {d(x) et u(x)] l'analyse des comportements x + 1 et x + 0 donne les

résultats suivants

. X
uand x + 1, on a x £ x' - 1 et donc aussi e 1.

Si nous considérons avec Field et Feynman(a) & (z) — Cste N .05

xu (x) — 2.(I-x)3 3

4 z+1 %1
xd(x)—1.1(1-x) ', on trouve :
x-+1
72 025 (1-x)" ; Ggo_ =~ .011 (1-0)° ,
m m
3 comparer aux valeurs expérimentales(g)
+
<7D+ ~ .73 (1-0)3°0%-2 P56 (1-x) 4+ 28-2
T m

On voit que la dépendance en x est tré&s piquée et la normalisation trés faible. Ceci est confir-
mé &3 x =0, oli 1'on peut comparer avec la hauteur des plateaux en rapidité car
E dd™ ]  _ 1 do
Op dp, ly-¢ Op ¥ =0
cm.
Quand x =y = 0 on trouve, avec(s) 1im 22%(z) = .S;J x'(u-u)dx' = .284 ; J x'(d-d)dx' = 144
z+0
l 1
@_(0) =.5 J x'"(u(x") ~U0(x")dx'=.142 ; ;7?_(0) =.5 J'x' (dx') -d(x'))dx' = .,072
m w
0 ]
comparé & 3 :
g—a o~ .8 _4‘2 >~ 7
m i

La description de la figure 7 ne faisant intervenir
hadronique, il est donc naturel qu'elle donne une t

cause de la convolution effectuée entre fonctions G

aucun caract&re dynamique 1ié & la ré&action
rés faible contribution, en particulier 3

et D, Nous allons voir comment il est

possible de se lib&rer de cette contrainte en faisant appel au mécanisme de la réaction.

(10)

Feynman a montré que les réactions hadron—hadron

de partons en considérant les hadrons initiaux dans

de trés faible impulsion : les "wee'" partons. Seuls
dérés comme porteurs de l'interaction entre hadrons
partons '"non-wee" des deux~hadrons, anim8s les uns

élevée doivent €tre considér&s comme libres (liber

_pouvaient &tre interprétées en termes
des configurations comprenant des partons
les "wee" constituants peuvent‘étre consi-
dans le modéle de partons.'Eﬁ effet les
par rapport aux autres d'une impulsion

té asymptotique) et n'interagissent pas.
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Seuls les "wee'' partons figurant dans la zone de recouvrement des deux distributions d'impulsion

peuvent jouer un rdle (cf fig. 8). Cette conjecture de Feynman s'appuie sur le fait qu'il

(10,

retrouve ainsi les comportements 3 "la Regge" des sections efficaces hadroniques 2 deux corps
qs

‘#——-—

-~ A

-

w

B .

e

4s

Fig. 8
Echange d'un wee quark lors d'une interaction Hadron—Hadron

L'existence de wee quarks dans les hadrons qui interagissent influe notablement
sur le mécanisme et l'ordre de grandeur de la formation des hadroms que nous &tudions. Avec
1'apport des wee quarks, il est en effet possible d'éviter la convolution de la formule (1) comme
nous le montrent les mécanismes possibles de la figure, 9. Dans le cas du mécanisme de la
figure 9.a) le quark de valence émis avec 1'impulsion xP par le hadron initial, rencontre un

HwEell

quark pour donner le hadron final H. Contrairement au mécanisme initial de la figure 7,
le hadron H aura la méme distribution que le quark de valence q, car il porte la méme impulsion
que lui, La prédiction sera alors que la distribution inclusive du hadron H sera directement

proportionnelle & la fonction de structure du quark de valence q. C'est le r&sultat obtenu 3

(]]), dont l'explication a &té proposée par W. Ochs(s)

(9

1l'origine par H. Golberg et développée

par K. P. Das et R. C. Hwa'“’. Nous allons discuter plus loin de ce mécanisme important des

réactions 3 petit P

Mais notons d&s maintenant qu'il existe un autre schéma de réaction décrit dans

la figure 9b).

w
w !
% | .
H(xP) o
qlxP) UP) N HixP)
a) RECOMBINAISON | b ) DISSOCIATION (au FRAGMI'E/NTA];IO?Q-)

Mécanismes de production de particules avec des quarks "wee'

Figs. 9
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I1 est possible, pour le hadron initial, de se dissocier en un quark de valence et des wee
quarks qui participeront & 1'interaction hadronique. Considérons par exemple un méson dont

1'un des quarks de valence est wee et participe & la r8action hadronique, le reste des partons
forme un "jet de recul" 118 au quark de valence restant. Dans un tel cas, 1'impulsion du quark
est égale & celle du hadron et la distribution du hadron n'est autre que la distribution de
fragmentation du quark de valence. Ce mécanigme a &t& invoqué & la place du mécanisme de
recombinaison(ls), mais i1 semble surtout applicable dans les réactions hadroniques particuligres

(

qui sont attribuées a 1'échange de "wee'" quarks de valence 10) (réactions avec 8change de nombres
quantiques),
Etudions quelques aspects phénoménologiques des mécanismes considérés.

B) Le Mécanisme de recombinaison et les fonctions G

Une comparaison remarquable utilisant les fonctions de structure a &t& faite par
W. Ochs(s) sous la forme d'une &tude comparée des réactions ep -+ ex(op),en-bex(cn) et

+ ]
pp + T X(0 ). Dans le cadre du mécanisme de recombinaison on a en effet (voir f£ig. 10)

| ]
! |
% d ta %: u G
u R u -
117 . T
u(xP) d(xP)

Pig. 10
Mécanismes de production de pions dans la région de fragmentation d'un proton

g 4 |
T u) e n, TAWEgum  4eg 4o o
P 4 % 3 & ¥ T (2)
m P dx)+gulx) 1+ 144
9 9 d o ,/0 _
u ™

La figure 1la) montr édicti
€ un accord remarquable avec la prédiction (2), qui s'étend d'ailleurs

au-deld de la région de fragmentation (x 2 5) ol s'applique plus correctement le mécanisme de

recombinaison.
R 1 1 | r ¥ 1) 1] T LRI
12F .y e — eX
k 4 oao o
op
01 —w -
R . i PP —TeX
o Ag bront/og-
ol W ° 70 Mo Toaiei
1 L 1 1 i 1 1 1 1
[ 0.2 0.4 0.8 0.8 18
X
Fig, 1la

Cor , P m+
mparatson el * | + e X et pp * (n_)x (ref. 5)

e R S LB 50
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En ce qui concerne la détermination "absolue'" de la distribution et la normalisation,

la figure 11b) est instructive.

C TI:'% (E’*TC-)
0.5
i " Po= 12 GeV/c
B o = 24 GeV/ c
0.2}
. |
F(X) = 3%—? (p > )
00—
- G(X) = x(q(x) + a(x))
0.05:
6.02
08

Fig. 11b

Comparateon absolue entre distributions des quarks et des pions

-

ip )~ PP
+ - 0
T m T
des quarks et des antiquarks x(q+ q). Bien qu'étant du m@me ordre

Comparons % (¢4

+ _C/')+ + ?//3_ et 1a distribution de probabilité pour la somme
i T

de grandeur, les distributions

de pions et de quarks différent. Si 1'on tient compte d'un facteur 1/3 que l'on pourrait.

attribuer 3 la densité de quarks "wee" (3 mésons produits pour | paire qq "wee')) ,on obtient

une bonne description & partir de x = .6, ce qui est raisonnable, bien que dé&cevant par rapport

au succés du premier test dans tout l'intervalle en x.

(9)

Dans un modéle explicite, Das et Hwa

ont proposé d'identifier le quark additionnel

34 un quark de la mer du proton lui-méme. Tenant compte de la distribution de ces quarks (con-

centrée mais pas réduite & la région wee), ils ont obtenu des résultats int&ressants pour la

production des mésons K+, K-‘, 'n'+, T par les protons (fig. llc).
10"0 05 08,0 05 08,0 05 0.8 08

1 ll|llll| 1L L)

L1l lllll

Fig. 1lle

Comparaison pour le modéle de recombinatison

data
see ref.(9)

Fits
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Notons que le probléme de la normalisation n'est pas réglé et qu'il faut introduire une densité
de quarks U de la mer plus importante que celle obserﬁée dang les réactions lepton-hadron,

Ceci pourrait &tre 1ié & un phénoméne équivalent dans le mécanisme de Drell-Yan. (voir

cours de F, Hayot).

C) Le mécanisme de dissociation et les fonctions.%)

Pour pouvoir &tudier le m&canisme de dissociation, il faut pouvoir isoler la contri~
bution de 1'échange d'un wee quark de valence, c'est-3-dire, comme 1'a montré Feynman(lo),
ce qui correspond & la partie non-diffractive de la réaction i deux corps (&change d'un Reggeon).
On 1'obtient comme 1'ont montré J. Dias deDeus et S. Jadach(B), F. Hayot et 8. Jadach(ls)
en considérant la différence de deux processus reliés par changement de particule en antiparticu-

(3)

le. On a les formules suivantes

%% (rp > T x) - %% (*p > 1x) = (0(mp) ~o(n'p)) D
(3)
2w > - £« > K0 = 0k-p) -0 k') D

Les combinaisons permettent en effet d'extraire les contributions inclusives dont la resommation

sur la particule finale nous donnera la section efficace non-diffractive totale ¢

(m-p) ~ 9 (mep) O
(8)

Ik-p) ~ O(Rep) " Dans le premier cas on peut extraire la fonction de fragmentation "indirecte"

o1 _ oyt (13) K0 ort_om
u@:o{/: =-@d 1 dans le deuxidme la fonction de fragmentation "directe" -2 =25 agg'u =-9d s

et comparer avec les distributions expé&rimentales proposées par Field et Feynman(6)

{voir figures 12a) et 12b)].
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11 faut noter que dans ce cas la normalisation est compl@tement déterminée, car nous connaissons

la contribution totale de 1'&change du quark de valence., Cette normalisation est en bon accord

avec les ré@sultats expérimentaux dans la limite des barres d'erreurs (cependant relativement

importantes, duesd la différencc & effectuer).

Ce qu'il y a de remarquable dans ce cas, c'est que 1'interprétation en termes de jets

* de quark pour ces réactions peut 8tre directement reliée aux diagrammes de dualité, introduits

pour des raisons trés 8loignées dans le cadre de la théorie dite de Matrice § des réactions

hadroniques. Nous allons maintenant discuter de cette approche & partir d'une discussion

phénoménologique des mécanismes de recombinaison et de dissociation en termes de diagrammes

de dualité(la).

D) Les mécanismes de quarks et Lla dualité

(15)

Dans la théorie des diagrammes de dualité , on est amené 2 distinguer (pour
l'essentiel) deux composantes dans ume réaction de production multiple de particules,

représentes par les deux diagrammes différents de la figure 13.

a _____’3//
A > A C

£
NNNNN

5* B:%QH

a) Diagramme planaire b)) Diagramme non - planaire

Fig. 13
Diagrammes de Dualité de production multiple

Les diagrammes de la figure 13 sont 3 comprendre comme des surfaces s'appuyant sur des bords
formés par les lignes de quark de valence des particules externes. Le diagramme 13a) est un
diagramme plan ou planaire, dont les bords externes sont définis par leg quarks de valence

de A et B y compris le quark w &changé. Au contraire dans le diagramme 13b), tous les quarks
de valence sont &mis et se couplent deux & deux pour former deux surfaces, donc une topologie

(15)

non~-planaire. Avec un peu d'exercice on peut se convaincre que ce diagramme correspond
3 1'échange non pas de quarks, mais d'un demi-cylindre formé par la surface des diagrammes
(topologie du cylindre). Cette représentation des réactions de production multiple n'est pas

une simple convention : elle correspond & la représentation vraisemblabie de processus physiques.
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I1 existe effectivement deux composantes dans les réactions hadroniques & deux corps,
1'une constante avec l'Energie ec cotrrespondant pour 1'essentiel aux réactions &lastiques
(contribution du Poméron en termes de pSles de Regge), 1'autre décroissante avec l'é@nergie
et 1i€e & 1'dchange de charge ou d'hypercharge (contribution des Reggeons). Les propriétés

d'unitarité des diagrammes de dualité(ls)

permettent de relier les diagrammes de type
a) et b) & ces deux composantes, 1'une avec &change de quark de valence (fig. 13a) et
du Poméron sans &change de quarks de valence (fig. 13b),

Nous allons voir que les deux types de diagrammes ont une interprétation naturelle
en terme de jets de quarks permettant une approche nouvelle des mécanismes de dissociation

et de recombinaison,

i) Les diagrammes de dualité et le mécanisme de dissociation

Le diagramme 13a) a une interprétation trés simple en termes de jets de quarks(s’ls):

aprés 1'échange du "wee" quark w les deux quarks de valence restants a et b forment chacun

un jet. Cette interprétation est confirmée par le mod&le multipériphérique qui, appliqué

au diagramme 15a) montrent que les particules produites (H) ont une impulsion faible par
rapport & la direction incidente. Il faudrait en fait parler de deux "jets de recul” dans 1la
dénomination que nous avons utilisée (voir 2 ii) car d'autres partons sont &mis. Mais nous
admettrons dans cette partie que ces jets sont pour 1'essentiel déterminés par les quarks

a ou b, supposés posséder toute 1'impulsion des particules A ou B, respectivement. [Nous
discuterons ce point fondamental dans la partie 3 car il faut parler du rSle des gluons].
Transposées en termes de diagrammes de dualité, comme 1'ont d'ailleurs fait les auteurs,

les analyses phénoménologiques des références (8) et(lS) sont claires. Les relations (3) permettent
d'éliminer les contributions des diagrammes non planaires (fig. 13b) et de se ramener seulement
aux diagrammes planaires (fig. 13a), correSpondant 4 la fragmentation d'un quark de valence.

En effet, les diaprammes non planaires contribuent de la méme fagon aux deux membres dela

réaction [ils correspondent au pdle du Poméron dans K-p et K+p ou T—p et T+p]. Seule demeure

la contribution des diagrammes planaires de la fig. 14.

S
K- >

- d
JK*
™ Yr:a
C

LU >

i, .
u i

C

C

MMM

u
u_J q ——
Pl
d
Fig. 14
a) 7 b)
~ "4 [ 70 a . .+ 4 ' +
Diagrarme de dualité pour <) direct” :595 Diagramme de dualité pouréZ{zndLrQCt" = g
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Le diagramme de la fig.l4a) montte la contribution planaire & la fonction de fragmentation

. K
"directe' 'EDS

: le Ro représente la particule de rang, | du jet planaire. Dana la fig.14b)

on voit la représentation dc la fonction de fragmentation “indirecte® EZ)E s correspondant

8 la production d'un n* dans la chaine multipériphérique qui ne peut &tre de rang 1.
L'interprétation en termes de partons de ces diagrammes devient tré&s simple. Le

processus hadronique se décompose en deux temps 1'Echange du "wee" quark de valence qui libére

deux jets, suivi de la fragﬁentatiou "des jets'" décrite par les fonctions 2 (fig. 15).

H({xP)
q(P)

\\\

NN

Fig. 15
modéle de partons pour les diagrammes planaires

On peut écrire :

do _ AB H
&> B Hex) =0 (s) xD (), (4)

ol Gplnn(AB) représente la contribution totale due 3 1'&change du wee quark de valence.

L'8quation (4) est la forme générale des formules (3). Remarquons qu'une telle dependance

fonctionnelle (%% = s% x F(x)) est prédite tout 3 fait indépendamment par la théorie de

(16)

Mueller-Regge des réactions inclusives hadroniques

ii) Le mécanisme de recombinaison et les diagrammes de dualité

Les diagrammes non planaires (fig. 13b) qui sont cens&s donner la contribution
dominante des ré@actions & 2 corps ont la caractéristique de correspondre a priori & "quatre"
jets de quarks. En fait, il est extrémement difficile de mettre en &vidence directement une
telle structure, car les hjets théoriques" sont &mis dans la méme direction deux par deux :
les jets issus de A (quarks a et a de la figure 13b) et ceux de B (quarks b et b) sont

confondus. Ainsi on pourrait s'attendre 3 une multiplicité double, comme d'ailleurs les

(15) (8)

mod&les duaux eux-mémes l'impliquent , mais ceci n'est prévu qu'a des énergies tré&s &levées .
Notons que cette structure pourrait correspondre & la limite 3 petit eres 4 jets & grand PT
(cf. cours M. Fontannaz). Nous ferons donc ici 1'hypothé&se que cette description est valable,

et chercherons & la vérifier plutSt par les conséquences phénoménologiques qu'elle implique.
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Si 1'on observe 1la production d'une particule de T rang H dans une telle description
(fig. 13b) on s'apergoit que 1l'on est trds proche du mécanisme de recombinaison (figure 9a)).
En effet le hadron H est construit par recombinaison du quark de valence a avec un quark b

produit dans le jet issu de b (ou dans le double jet ba, voir figure 13b). Mais, & la différence

(5)

- .

du mécanisme proposé pér Ochs'”’, il n'est pas certain que le quark h puisse &tr= considéré
comme "wee". I1 peut donc modifier la contribution d'impulsion du quark de valence a. Nous
allons voir que la théorie des diagrammes de dualité nous donne une réponse 3 ce probléme.
Il existe en effet un diagramme particulier parmi tous ceux du type de la fig. 13b, qui

(3

correspond exactement au mécanisme de Ochs . Dans la figure 16, on représente ce diagramme (16a)

et son interprétation partonique (16b)

\n
M
>

-

I:’(xP)

I
T minle)
ar

a) b)

Diagramme non planaire de recombinaison Interpretation partonique

Fig. 16

Le diagramme de la figure 16 est du type non-planaire, mais avec une seule particule produite
dans un jet. C'est-i-dire que les quarks h et a du diagramme général. s'identifient au wee quark w.

On retrouve un exemple de mécanisme de recombinaison.

Le calcul s'effectue alors en remarquant que le diagramme de la fig 16a), est le
(0)
premier terme E% de la série qui dans la théorie duale(ls) construit la contribution générale,

correspondant 3 la production de 1, 2...n particules sur le jet ab de la figure 13b). De

manid&re analogue 3 la formule (4), on peut écrire(l4)
(0) = '
dg AH H -1/2
= (AB > H+X) = Gplan_(xs)Gb(x) = g(xs) / Gg(x) (5)
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La variable xs représente l'énergie de la sous-réaction AH planaire (&change de w). Ensuite
la sommation sur tous les diagrammes de ce type (production de 1, 2... n particules avec H)
redonne le diagramme du Poméron. Cette sommation peut s'effectuer dans le cadre de la théorie

des diagrammes de dualité (développement en I/Nfus)). On trouve que le résultat (5) se trouve

1/2
corrigé par un facteur 'NI? % (I—XE) ce facteur peut s'interpréter comme 1'estimation de la
densité et de la distribution de quarks de la mer dans la théorie duale. Les comparaisons(M)

de la figure 17 effectude avec les données de la réaction pp + x, et les fonctions de structure de
Field et Feyﬂman(e),montrent qu'en forme et en normalisation, le calcul dual donne de bons

résultats, sauf & petites valeurs de x, oll se manifeste 1a monté&e du "plateau” des réactions

inclusiveshadroniques. Il est d'ailleurs tentant de rapprocher(s’m) ce phénoméne de la variation

des fonctions de structure en relation avec la violation de l'invariance d'échelle de Bjorken.

L'analyse phénoménologique(“’) confirme ce lien possihle.

1] L I I L 1 I
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Modéle de recombinaison avec "sommation duale” [14]
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3. GLUONS ET COULEUR DANS LES RELATIONS A PETIT P,, : QUELQUES REMARQUES

Le probléme de la présence et du rdle des gluons et de la couleur dans les réactions
& petit Py n'est pas moins simple que dans le cas des réactions induites par des leptons.
Rappelons d'incertitute sur la présence et les caractéristiques des jets formés par des gluons
isolés (voir cours A. Morel). Mais, contradictoirement, le fait que les interactions hadroniques
ne fassent pas nécessairement appel & des échanges de ﬁombres quantiques permet d'espérer qu'une
"mati&re neutre'" comme les gluons apparaisse dans les couplages entre hadrons. Nous allons
vérifier cette conjecture, mais comme nos connaissances sont encore extrémement fragmentaires
sur ce sujet, nous nous contenterons de noter quelques directions de recherche dans ce
domaine.

i) Les gluons n'apparaissent pas (ou pas nettement) dans les mécanismes précédents
g PP P P

Cette constatation, bien utile pour 1'analyse ph&noménologique doit cependant
surprendre : comment se fait-il que les gluons, auxquels on attribue 507 de 1'impulsion
d'un nucléon n'apparaissent pas pour modifier les jets de quarks, leurs distributions en
impulsion, les particules produites etc... Rappelons par exemple que ce sont nettement les
quarks de valence qui déterminent les mésons produits dans la réaction pp + H+ X. Ou encore
1'identification de 1'impulsion du quark de valence avec celui de la particule incidente
dans le jet planaire (fig. 18). Pour apportér un début d'explication 3 ce fait, il a &té
proposé<l) de rapprocher ce ph&noméne intéressant de la propriété de confinement dans

P . + = . .
la réaction e e =+ X. On pense en effet que dans une telle réaction, on produit de nombreux

gluons qui ne . modifient pas la contribution du terme initial, sans gluons (cf. fig. 12).

Fig. 18

. . + -
"Relation de confinement” dans e e - hadrons



~ 136 -

Ces gluons participent en effet au confinement des quarks &mis qui est cens@ ne pas modifier

les propriét&s de 1'interaction & courte distance. Le phénoméne serait Equivalent pour les

jets hadroniques (figure 19). En fait, il est possible de formuler et préciser cette &quivalence
(l7;14)’ qui

sous la forme d'une corresponda i i ifi éri i
spondance topqloglque identifie la série des diagrammes

de QCD avec le diagramme de dualit& de méme topologie. On peut alors appliquer la conjecture

du confinement et aboutir & la "disparition" des gluons de cohfinement (fig. 19)

|

naMmnMmm
A\
<

Fig. 18
topologie planaire et confinement dans mesons AB ~+ hadrons
Une telle interprétation est confirmée sur un cas particulier par les calculs de théorie des
champs dans le modé&le # deux dimensions(la) QCD 2.

ii) Les gluons peuvent apparaitre dans les réactions hadroniques avec &change ou production

des nombres quantiques du vide

(19)

Initialement la remarque a &téd faite que 1'on pouvait relier 1'énergie relative-
ment importante emportée par le proton dans la réaction pp + p+X avec celle contenue dans les
quarks de valence d'un proton (507 dans les deux cas). Supposons en effet que dans le processus
en question les trois quarks d'un proton initial forment le proton final observé, les autres
particules (X) &tant produites directement par la glu. Il est possible de construire un mod2le
de distribution des trois quarks de valence du proton qui décrive & la fois les fonctions
(19).

de structure connues et la distribution du proton dans la réaction hadronique 8i ce

modéle est correct, nous serions conduits & rechercher les jets de gluons dans ce type de réaction
en étudiant la structure des hadrons produits avec le proton.

La caractéristique du processus &tudi& est qu'il n'y a pas de changement de nombre
quantique entre particules incidente et observée finalement, d'oll la production d'un.ensemble
de particules X avec les nombres quantiques du viﬂe. Ceci peut se généraliser & tout processus

oli apparaissent ces nombres quantiques. Ainsi le processus de la figure 13b) correspond

i 1'échange des nombres quantiques du vide, car c'est la propriété de la "surface de dualité".
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I1 ne correspondrait pas & la production de glu (ou de gluons), mais & 1'échange de glu. En fait
. P (19 r 1a . R

il a &té propose< ) de considérer ce type de contribution comme 1'é&change d'1 gluon, avec 1'idée
que les jets produits correspondraient au confinement de la couleur du gluon (qui dans la théorie

QCD est un octet de couleur)(cf. fig. 20).

&

R\ mimY
<>
o]
‘/1’11’1"\F§?,/’7/’)/1(\

Fig. 20

Relation - Pomeron — Gluon dans le moddle de Low - Nussinov[zol

iii) Le rdle de la couleur

Si 1'on considére les figures 19 et 20, on s'apergoit qu'il peut exister une double
interprétation aux processus hadroniques. Soit une description “classique" en termes d'interac-
tions d courte portée symbolisée par la "surface' des diagrammes de dualité soit une nouvelle
description en terme de séparation de nombres quantiques de couleur qui sont la cause de la
formation ultérieure de jets de particuleﬁ.

Cette image‘est encore i approfondir. Ainsi Brodsky et Gunion ont pu critiquer
la représentation du gluon (fig. 20) par une analyse fond8e sur les régles de comptage des
quarks(ZI). Plus fondamentalement, ils ont &t& amenés i considérer comme mécanisme fondamental
la séparation des pdles de couleur (fig. 21). Ainsi tous les processus découleraient d'un tel
mécanisme, indépendant du contenu particulier en quarks ou gluons. Le support phénoménologique
d'une telle hypothé&se &tant essentiellement 1ié a la valeur.similaire des plateaux en rapidité
dans les divers processus (fig. 2, par exemple). Pour ce qui est des réactions "dures",
les mécanismes habituels de production de quarks conduisent 3 la séparation de triplets 33
de couleur un quark d'un cdté, le "reste" de 1'autre (fig. 21 a,b,c). Pour les réactions
hadrdniqueé; Brodsky et Gunion retiennent déns tous les cas, (Reggeon fig. 2la, ou

Pomeron fig. 21b) 1'&change d'un 'wee' quark, avec la méme séparation de couleur.
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Ce mécanisme peut &tre mis en accord avec les comportements des sections inclusives dans la région

2n

de fragmentation . Une &tude des jets et de laurs caractéristiques (multiplicit&, nombre
quantiques) devrait permettre de vérifier si un mécanisme unique {séparation 33 de couleur)
ou double (quark/gluons lié 3 Reggeon/Pomeron) donne une meilleure description des données.
D'un point de vue théorique, il semble tr&s stimulant, dans tous les cas, de pouvoir aboutir
i la notion d'un dualisme c'est—i-dire une complémentarité compléte entre les forces d courte
portéc des r@actions nadroniques et les forces & longue portée de couleur. Si l'on songe,

par exemple, 3 ce qu'une des approches ne fait aucunerent référence 3@ une théorie des champs
saus-jacente et que l'autre «'appuie sur les résultets de 1la théorie QCD, on

ne peut que s'attendre d des développements nouveaux dans ce domaine. Ceci constituera

la conclusion trés provisoire de ce cours.
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