
UNIVERSITE DE GENEVE 
Departement de physique 
nucleaire et corpusculaire 

FACULTE DES SCIENCES 
Geneve, Septembre 2000 

Etude de la production de 
paires AA. et ~o~o dans 

les collisions a deux 
photons au LEP. 

Travail de diplome 

effectue par 

Bertrand ECHENARD 

sous la direction de 

John H. FIELD (MER). 



:v CA>r 3rw..-cl Lu L,,. . 

Te: r ~wk/eras f;«- ~'rurn ~ 
€,.:l'e,, Lue.vb.\ dJ. ea ?hct~ 

()uc...li a..: re.. ~\es~ fe-\,,-cx..i..u i" da.i..> S 

Cc.S' rJe<i. ... .. (. sur.\--o~.\- a..... u..\veO..U. dc_ 

\e.u.. r ord.r~ ... ) . 



Table des matieres 

Remerciements 

1 Introduction 

2 Theorie 
2.1 Formalisme de Brodsky-Lepage 
2.2 Le modele des diquarks ..... 

2.2.l Definitions et proprietes 
2.2.2 Traitement perturbatif des diquarks . 
2.2.3 Amplitudes de distribution . . . . . . 

2.3 Application au processus 'Y'Y - BB ..... 
2.3.1 Cinematique et expression generale de la section efficace 
2.3.2 Calcul des amplitudes M et TH 
2.3.3 Symetries de croisement .. . 

2.4 Resultats numeriques ........ . 
2.5 Approximation du photon equivalent 
2.6 Caracteristiques du Lambda . . . . . 

3 Simulation Monte-Carlo 

iv 

1 

2 
2 
4 
4 
5 
7 

10 
10 
12 
14 
15 
18 
19 

22 
3.1 Generation des evenements e+e- - e+e-AA . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 

4 Description de !'experience L3 au LEP 24 
4.1 Le collisionneur LEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 
4. 2 Le detecteur L3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 

4.2.l Le detecteur a microvertex au silicium (SMD) 28 
4.2.2 La chambre d'expansion temporelle (TEC) 30 
4.2.3 Le calorimetre electromagnetique (ECAL) 31 
4.'2.4 Les scintillateurs (SCINT) . . . . . 34 
4.2.5 Le calorimetre hadronique (HCAL) . 35 
4.2.6 Les chambres a muon (MUCH) . . . 36 
4.2.7 Les moniteurs de luminosite (LUMI) 37 
4.2.8 Le systeme de declenchement et d'acquisition de L3 (DAQ) . 38 

5 Selection des evenements 41 
5.1 Evenements a 4 traces 41 
5.2 Candidat A et A . . . 43 
5.3 Masse invariante me+e- 44 
5.4 Compatibilite (dE/dx) 45 
5.5 Identification de l'antiproton . 46 
5.6 Variables de Podolanski-Armenteros . 49 
5. 7 Masse invariante A et A 51 
5.8 Angle ()* . . . . . . . . . . . . . . . . 53 



6 Resultats 54 
6.1 Distribution de masse des A et A 54 
6.2 Contribution des E0 et 3° .. 58 

6.2.1 Selection des photons . 59 
6.2.2 Candidats E0 et ~ 60 
6.2.3 Candidats 3° et 2° 60 

6.3 Bruit de fond K~ K~ 61 
6.4 Efficacite . . . . . . . . . . 63 

6.4.1 Efficacite de selection Esel . 63 
6.4.2 Efficacite de declenchement Edee 64 

6.5 Erreur systematique ....... . . . 65 
6.6 Sections effi.caces et comparaison avec la theorie 67 

7 Conclusion et perspectives 70 

A Partie de saveur des fonctions d'onde quark-diquark de type SU(3) pour 
l'octet de baryon fondamental. 71 

B Amplitudes elementaires Tn 72 

c Evenement typique 'Y'Y ---+ AA 74 

Table des figures 75 

Liste des tableaux 77 

References 78 

11 



iii 

A ma famille, 
a Bianca, 

a taus mes amis. 



Remerciements 

Je tiens a exprimer mes plus chaleureux remerciements a toutes les personnes qui ont 
participe de pres OU de loin a la realisation de Ce travail. 

Je pense tout d'abord a Saverio Braccini et au Prof. Maria N. Kienzle, qui m'ont guide 
tout au long de ce diplome, et sans qui celui-ci n'aurait jamais pu etre acheve. Je les 
remercie de leur disponibilite, leurs encouragements et leur aide sans limite. 

Un merci tout special au Dr. John H. Field, veritable dictionnaire de la physique des par
ticules, pour ses innombrables corrections et conseils, ainsi que pour m'avoir fait partager 
sa passion qu'est la physique. Je tiens aussi a remercier C.Berger et W.Schweiger, qui 
m'ont mis a disposition leurs calculs theoriques. 

Merci egalement a toute l'equipe de Geneve, E.Delmeire, P.Deglon, P.Achard et P.Emonet 
pour leur soutien, leur sympathie et les discussions fort interessantes que j'ai partagees 
lors des repas. N'oublions pas le groupe II et !'ensemble des personnes qui s'occupent de 
cette gigantesque machine qu'est le LEP, et sans qui rien ne serait possible. 

Je remercie egalement les secretaires, particulierement Mlle C.Laignel, pour son aide ad
ministrative (plus precieuse que l'on ne se l'imagine!) 

Finalemerit, last but not the least, un grand merci a ma famille, tout specialement a mes 
parents pour leur soutien moral et financier, sans lequel je n'aurais rien pu faire, ainsi 
qu'a Bianca et mes amis pour m'avoir encourage et supporte durant toutes ces annees. 

Encore merci a tous ..... 

iv 



1 Introduction 

La physique a deux photons est le domaine de la physique des particules qui, comme 
son nom l'indique, traite de l'interaction de deux photons. Bien que celle-ci soit totale
ment exclue dans la theorie classique de Maxwell, elle est toutefois rendue possible dans 
la theorie de l'electrodynamique quantique (QED). Cette derniere predit en effet que les 
quanta du champ electromagnetique, les photons, peuvent interagir via les fluctuations 
quantiques du vide et creer de la matiere, dans le cas qui nous interesse une paire AA 
(notons qu'en QED egalement, le photon n'interagit pas avec lui-meme, puisque le groupe 
U(l) est abelien). Pour des photons de petite energie, comme ceux situes dans le domaine 
optique, les sections efficaces d'interaction sont tres faibles, et ce n'est qu'a haute energie, 
mis a part pour la diffusion Delbriick [1], que des diffusions photon-photon ont pu etre 
observees. 

Le probleme majeur de cette physique est de trouver des sources de photons assez in
tenses pour que la probabilite d'interaction devienne importante, ou du moins suffisante 
pour etre etudiee. On pourrait penser que !'utilisation de laser permet de resoudre ce 
probleme, mais la densite et l'energie des faisceaux actuels restent insuffisantes. La solution 
consiste a utiliser des electrons, OU plus precisement les photons virtuels qu'ils emettent 
et reabsorbent. Concentres a l'aide «d'entonnoirs electromagnetiques» et acceleres, ces 
electrons atteignent des densites et energies (rappellons que l'energie des photons vir
tuels emis depend de celle de l'electron) suffisamment grandes pour que les interactions 
photon-photon deviennent observables. Les collisionneurs e+e-, tel que le LEP, sont done 
des accelerateurs tout designes pour ce type de physique. 

Dans ce travail de diplome, nous allons etudier la production de paires AA dans les inter
actions a deux photons. Contrairement a d'autres reactions, il n'existe a l'heure actuelle 
qu'une seule mesure de ce processus, celle de CLEO [2]. L'interet de cette analyse est 
done double; il s'agira d'une part d'effectuer une seconde mesure de ce canal et, d'autre 
part, de confirmer ou infirmer un modele theorique de quark-diquark qui tente de decrire 
cette reaction. 

Ce travail debutera par une presentation assez detaillee du modele theorique utilise pour 
decrire la reaction 'Y'Y -t AA (chap. 2), et s'enchainera sur une courte description du 
Monte Carlo utilise (chap. 3) ainsi que du detecteur L3 (chap. 4). Nous presenterons 
ensuite les criteres de selection utilises lors de cette analyse (chap. 5) avant de terminer 
par les resultats 0 btenus et leur discussion (chap. 6). 
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2 Theorie 

2.1 Formalisme de Brodsky-Lepage 

Dans les annees 80, Brodsky et Lepage [4] developperent un formalisme permettant 
de traiter les processus hadroniques exclusifs a grand transfert d'impulsion. Ce modele, 
connu sous le nom de HSP (Hard Scattering Picture, que l'on pourrait traduire en frarn;ais 
par Representation de Diffusion Dure), repose sur une formule cle de factorisation de 
!'amplitude du processus exclusif. Celle-ci permet de separer les contributions dependantes 
uniquement des particules produites de celles qui sont liees au processus global. Rappellons 
en effet que les particules crees sont une propriete du processus considere. D'un cote, 
nous avons !'amplitude de diffusion TH, dependante de la reaction, qui decrit !'interaction 
elementaire etudiee, ici !'annihilation de deux photons en trois paires quark-antiquark: 
'Y'Y ~ (q1 q2 q3 ) Uii q2 q3 ). De l'autre, les amplitudes de distribution <Pf (xj), independantes 
du processus pour un type de baryon fixe, expriment la probabilite de trouver un quark 
de saveur i transportant une fraction Xj (0 < xi < 1) de la quantite E + P11 1(E designe 
l'energie et P11 l'impulsion longitudinale) du baryon B. Notons encore que TH est calculable 
par QCD en negligeant !'impulsion transverse des quarks (approximation colineaire), a 
l'instar des distributions </Jf (xj), qui doivent etre fournies par d'autres modeles OU mesures. 
Au premier ordre en 1/Q (Q represente !'impulsion transverse transferee), !'amplitude du 
processus hadronique peut s'exprimer comme la convolution de ces deux parties: 

(1) 

avec 

i=l 

et Ox = min(xiQ). La figure 1 donne une representation graphique de cette factorisation. 
-i 

X1 X1P Y1 (P+Q) 
Y1 p 

X2 X2P Y2(P+Q) 
Y2 P+Q X3 X3P Y3{P+Q) 
Y3 

FIG. 1 - Representation graphique de la factorisation de ['amplitude M. 

l. Cette quantite est connue sous le nom de variable de cone de lumiere («light cone variable» en 
anglais). 
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Fait interessant, cette amplitude possede de nombreuses proprietes inesperees, dont celle 
d 1etre invariante sous changement de gauge, et de ne requerir, pour etre valide, qu'une 
condition: l'impulsion transferee doit etre bien plus grande que la masse effective des 
quarks. De plus, au premier ordre en a 8 , seul 3 diagrammes, obtenus en remplac;ant le 
hadron parses etats de Fock de valence (i.e. parses quarks de valence), contribuent a TH. 
En effet, chaque etat de Fock plus complique (qqqg, qqqqq, par exemple) introduit autant 
de facteur a8 /Q 2 que de nouveaux etats, si bien que !'amplitude correspondante devient 
negligeable lorsque Q2 --+ oo. Notons finalement que !'amplitude M est extremement 
sensible au choix des distributions <Pf; ces dernieres pourront done etre extraites avec 
precision si l'on dispose de mesures de bonne qualite. A !'inverse, lorsqu'elles ne sont pas 
connues, elles introduisent un parametre supplementaire a estimer, rendant les predictions 
theoriques moins fiables. A l'heure actuelle, il semblerait que ce soit des distributions for
tement asymetriques qui reproduisent le mieux les donnees. 

D'un point de vue plus phenomenologique, la factorisation de !'amplitude conduit a deux 
regles importantes: celle de la conservation de l'helicite hadronique [4] et celle du comptage 
dimensionnel [5]. La premiere assure la conservation de l'helicite hadronique, i.e. que clans 
une reaction du type A+ B --+ C + D: 

(2) 

Ceci s'explique par le fait que le gluon, particule vectorielle, ne peut pas renverser l'helicite 
d'un quark de masse nulle (rappellons que clans ce modele, la masse des quarks legers est 
negligee). La seconde affirme que la dimension de !'amplitude M, a un angle () fixe du 
centre de masse, varie comme [energieJ-n+4, ou n designe le nombre de quarks, gluons et 
leptons, tant initiaux que finaux, entrant en jeu clans le processus. 

Malheureusement, les observations experimentales, clans la region OU !'impulsion transferee 
vaut quelques GeV, montrent d'importantes deviations par rapport aux regles precedemment 
etablies [6; 7, 8]. Ceci indique clairement que les contributions non-perturbatives, negligees 
clans le modele HSP, ne peuvent plus l'etre clans cette region cinematique. Un des moyens 
pour essayer d'en tenir compte consiste a introduire des diquarks [9] . 

Dans les sections suivantes, nous allons brievement introduire les caracteristiques de ces 
diquarks, ainsi que leur application clans le formalisme de Brodsky-Lepage pour calculer 
la section efficace u('"Y'Y --+ BB). Nous verrons aussi comment transformer u(e+e- --+ 

e+e- BB) en u(T1--+ BB), u(e+e- ---+ e+e- BB) etant dependante de l'energie du fais
ceau et done incomparable avec les autres experiences. Ce chapitre theorique se terminera 
avec une breve presentation des caracteristiques du lambda. 
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2.2 Le modele des diquarks 

Comme nous l'avons vu precedemment, le modele HSP ne permet pas de decrire cor
rectement les reactions hadroniques aux energies fournies par les accelerateurs actuels. 
Le recours a des modeles phenomenologiques, tel que celui des diquarks, est alors indis
pensable pour tenir compte des effets non-perturbatifs de ces reactions a petit et moyen 
Q2 • Evidemment, ce modele est tel qu'il tend vers une description purement HSP lorsque 
Q2---+ 00. 

2.2.1 Definitions et proprietes 

La notion de diquark fut proposee en 1964 par Gell Mann [10] 2, et fut incluse dans di
vers modeles comme description d'effets non-perturbatifs. Les baryons sont ainsi consideres 
comme une combinaison d'un quark et d'un diquark, a l'instar du modele standard des 
trois quarks. De nombreux resultats, tant Sur la spectroscopie des baryons que sur la pro
duction de hadrons, se sont reveles tout-8..-fait coherents avec cette hypothese. Plusieurs 
autres indications experimentales et theoriques [12] tendraient a prouver que ces diquarks 
sont plus que de simples speculations mathematiques, et existent reellement. 

Bien qu'il soit trop simple de traiter un diquark comme une particule ponctuelle ayant 
les nombres quantiques de deux quarks, cette image conduit cependant a des predictions 
qui se trouvent etre en assez bon accord avec les donnees experimentales. Nous allons 
done, en premiere approximation, considerer les diquarks comme des constituants quasi
elementaires, capable de survivre a des collisions de moyenne energie (du moins a celles 
utilisees actuellement) . La maniere de traiter leur nature composite sera detaillee clans la 
section suivante. 

Dans leur etat fondamental (moment cinetique orbital nul), les diquarks ont une parite 
positive et sont vectoriels (spin 1) ou scalaires (spin 0). La nature vectorielle des diquarks 
joue un role fondamental, puisque leurs interactions avec les gluons et photons permet 
au baryon de changer d'helicite, expliquant ainsi la· violation de la regle de conservation 
d'helicite. Au niveau de la couleur, un diquark se comporte comme un antiquark. C'est 
en effet la seule far;on, en le combinant avec un quark d'etat symetrique, de produire un 
singulet de couleur, etat dans lequel se trouvent tousles baryons. La partie de couleur de 
la fonction d'onde quark-diquark est ainsi donnee par: 

(3) 

ou a denote les divers indices de couleur. En se basant sur la symetrie (standard) SU ( 3) 
de saveur, et en se restreignant au trois quarks u, d et s (le cas qui nous interesse), nous 

2. Pour la petite histoire, !'article original n'est pas celui que je mentionne, comme beaucoup de gens 
le croient, mais un pre-print de CAL-TECH jamais publie [11]. 
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pouvons combiner deux quarks en diquark de 9 manieres differentes: 

{3} ® {3} = {6} EB {3} (4) 

Les 6 combinaisons symetriques forment les diquarks vectoriels (V) 3 : 

V{u,u} = UU V{u,d} = 
ud+du 

J2 
v{d,d} = dd V{u,s} = 

us+su 
(5) 

J2 
V{s,s} =SS V{s,d} = 

sd+ds 

J2 
et les 3 antisymetriques les diquarks scalaires (S): 

S _ ud-du 
[u,d] - J2 

S _US - SU 
[u,s] - J2 (6) 

S _ sd- ds 
[s,d] - J2 

L'adjonction d'un troisieme quark nous amene aux multiplets SU(3) usuels des baryons: 

{6} ® {3} 
{3} ® {3} -

{10} s EB {8} MS 

{8}Ms EB {l}A 

(7) 

ou S,A,MS signifient respectivement symetrique, antisymetrique et partiellement symetrique. 
Les expressions explicites de la partie de saveur des fonctions d'onde pour l'octet de baryon 
se trouvent clans l'annexe A. 

2.2.2 Traitement perturbatif des diquarks 

Afin de completer notre modele, il faut encore specifier la maniere de traiter les di
quarks dans le calcul des diagrammes de Feynman (et, done, dans celui de }'amplitude 
TH)· Comme nous l'avons vu precedemment, les diquarks sont consideres comme des 
constituants quasi-elementaires, interagissant directement avec les photons et gluons. Les 
regles decrivant ces couplages peuvent se trouver dans la reference [22] . L'evaluation 
des diagrammes de Feynman se fait en utilisant ces regles, valables pour des parti
cules ponctuelles, puis en corrigeant les amplitudes calculees par un facteur de vertex 
phenomenologique, prenant ainsi en compte la nature composite des diquarks, comme le 
montre la figure 2. Qg designe ici }'impulsion du gluon transfere entre le quark et le diquark. 

3. Les parties de couleur, de spin et spatiales de la fonction d'onde sont omises pour alleger la notation. 
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Nous savons qu'a Q; ---+ oo, le modele de diquarks doit tendre vers un modele purement 
HSP. Les facteurs de vertex sont done parametrises de fac;on a reproduire ce comportement 
asymptotique, ainsi que la valeur conventionnelle de 1 a Q; = 0. La parametrisation 
standard [14] est donnee par (n>3): 

F (3) (Q2) _ A (__g1_) 
S g - Us Q;+Q~ 

(8) 
F~n) ( Q;) = a8F~3) ( Q;) 

bs V = Os,v(Q;,v) g - s,v 
{ 

Os,v(Q~) Q2 > Q2 

' 1 Q; < Q;,v 
(9) 

ou n indique le nombre de photons, gluons et diquarks participant au vertex (n=4 pour 
1SgS, ... ). Qs,v sont des parametres experimentaux, et le facteur bs,v assure la presence de 
a 8 lorsque Q; ---+ oo. Quant aux as,v, ce sont des parametres qui prennent en compte les 
possibilites d'excitation et de dissociation des diquarks. En effet, a moyen et grand Q;, les 
diquarks ne se trouvent plus forcement sur leur couche de masse, et peuvent etre dans un 
etat dissocie ou excite. N'ayant pas pris en compte ces effets dans ce modele, nous dirons 
simplement qu'ils entral:nent une certaine absorption, prise en compte par ce parametre. 

~ = ( I E3)( 2 x s.v Qg) 

• 
y~g---

( t ~ + ~ t + I x F,~(Q~) 
I 2 l 2 l 2 1 2 

-W = _W _+_W_ + lit._ + 

FIG. 2 - Approximations de Born des couplages entre photons, gluons et diquarks. 
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2.2.3 Amplitudes de distribution 

Reprenant la demarche de Brodsky-Lepage, nous definissons les amplitudes de dis
tribution </Ji comme les fonctions d'onde des etats de Fock de valence, integrees sur une 
plage limitee des impulsions transverses intrinseques. D'une maniere plus detaillee, nous 
decrivons la fonction d'onde ( d'un quark-diquark dans un baryon d'helicite A par: 

(10) 

ou %,v designe le spineur du quark de saveur i et d'helicite v, Dj,a la fonction d'onde du 
diquark associe (D=S,V si le diquark est scalaire, vectoriel), k1- !'impulsion transverse 
intrinseque du quark par rapport au baryon, et x la fraction de l'impulsion totale P du 
baryon transportee par le quark. Bien entendu, les fonctions Dj,a sont normalisees de 
maniere a laisser de la place pour les autres etats de Fock, et il est plus que raisonnable 
d'imaginer qu'elles decrivent un pie fortement prononce a bas kJ_. Dans le modele HSP, la 
dependance en k.1 est negligee, si bien qu'il faut integrer ces fonctions sur k.1 < Q, Q = 
min xi Q, ce qui conduit aux distributions d'amplitude (les indices d'helicite sont omis 

i 

pour simplifier la notation): 

- 1d2
kj_ (-2 2) <!>D,j(x) = 16n3 Dj(X,kj_) e Q - 2kj_ (11) 

La dependance en Q2 generee par la limite d'integration et celle due a !'evolution QCD 
seront negligees, puisque nous ne pouvons comparer nos resultats que dans une plage 
limites de Q2 . De plus, cette dependance n'etant pas connue, il est plus aise de travailler 
avec 

avec D=S,V suivant la nature du diquark, et tel que 

J <!>D,j(x) dx = 1 

(12) 

(13) 

fo agit comme une constante de normalisation, absorbant la dependance, a premiere 
vue inconnue, de ¢ en k.1. Nous verrons plus loin (eq.16)) que ces coefficients peuvent 
egalement etre interpretes comme les constantes de desintegration du baryon. L'equation 
(10) devient: 

(14) 

Negligeant le moment angulaire orbital, la fonction d'onde <I> du baryon B d'helicite A se 
lit (la partie de couleur est omise pour alleger la notation): 

<I>(x,A) = L C~',jv,,\-i; (~:~_)x,.A) 
i,j,v 

fv L Cl':v,,\-v Qi,v </>v,j,,\-v ( X) 
i,j,v 

+ fs L c~:,\,O Qi,,\ <Ps,j,o(x) 
i,j 

7 
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ou C~jv >.-v sont les coefficients de Clebsch-Gordan appropries. Nous aurons toutefois avan
tage ~ ~tiliser, par la suite, la version covariante de cette equation: 

<l>B = f s<l>sxs u(pB)) 
1 ( pµ) + fv</>vxv J3 /µ + m: /5 u(pB,>..) (16) 

les indices de Lorentz µ labellant les composantes du vecteur de polarisation des di
quarks vectoriels et x les fonctions de saveur du baryon. Notons encore que si nous rem
plagons les diquarks par les deux quarks qui le constituent dans !'equation 16, et posons 
¢8 = ¢v, fs = fv, alors cette equation decrit la fonction d'onde usuelle SU(6) d'un ba
ryon. Parmi les diverses distributions d'amplitudes (DA) presentees clans la litterature, 
voici une selection des plus frequemment utilisees. Ces distributions different toutes par la 
position de leur maximum, et sont plus ou moins symetriques par rapport a x=0.5, comme 
le montre la figure 3. Par la suite, x designera la fraction de l'impulsion totale du baryon 
transportee par le quark, (1-x) celle par le diquark, et bun parametre (dimension Gev-2

). 

1. Adaptation de la DA du meson au cas quark-diquark, proposee par [13]. Etant 
utilisee clans les parametrisation les plus recentes du modele de diquarks, on la 
surnomme «DA standard»: 

</>s( x) 

</>v(x) 

2. DA asymptotique [14], cas particulier de (17) et (18), ( C1 = C2 = 0) : 

3 2 mq mD 
{ ( 

2 2 )} <l>asy(x) = fasy 20 x(l - x) exp -b ~ + l _ x 

3. La DA non relativiste: 

<PNR(x) = b(x - xo) , xo = 1/3 

4. DA proposee par Dziembowski [15], adaptee au cas quark-diquark [14]: 

</>Dz,D(x) = !D(ag)</>(1 ,3 ,x)I~ + ag)¢(1,2,x)J~ 
(3) ,1..( ) (4) ,1..( )I ) + aD '+' 0,3,x h_ + aD '+' 0,1 ,x §. 

2 2 
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(18) 

(19) 

(20) 

(21) 



OU 

Les coefficients a(i) sont donnes dans le tableau 1, avec mn = mnb et m = mqb, IDn 
et mq representant la masse du nucleon et du quark considere. 

s 
v 

a(1) a(2) a(3) a(4) 

0.75(m~ - l)mn 3-2-mnm o.75(m~ - l)m 3( rhn + ih )m2 

0.75(m~ - l)ihn (m~ -0.75)m o.25(m~ + o.5)m (- + -)-2 mn mm 

TAB. 1 - Coefficients a(i) pour la distribution de Dziembowski. 
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FIG. 3 - Amplitudes de distribution {11}, {18), {19) et (21) pour le proton. 
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Les AD (17) et (18) fournissent des resultats qui se revelent etre en bon accord avec 
un bon nombre de reactions considerees. Elles seront done utilisees par defaut clans les 
evaluations numeriques, a moins que nous ne precisions le contraire. 

2.3 Application au processus 'Y'Y ---+ BB 

Dans ce chapitre, nous allons presenter les etapes du calcul de la section efficace 
d'annihilation de deux photons en une paire baryon-antibaryon: 

''Y'Y---+ BB (22) 

Nous nous interesserons plus particulierement a !'expression de cette section efficace en 
fonction des amplitudes M, au calcul de ces dernieres clans le cadre du modele quark
diquark, ainsi qu'aux relations liant le processus d'annihilation, via les symetries de croi
sement, a celui de la diffusion Compton baryonique. Les calculs etant generalement longs 
et complexes, nous ne montretons que quelques exemples, le reste des resultats etant 
directement repris d'autres travaux [22]. L'evaluation numerique de ces expressions fera 
l'objet du prochain chapitre. 

2.3.1 Cinematique et expression generale de la section efficace 

La configuration cinematique du processus 'Y'Y---+ BB est montree sur la figure 4. 

B 

FIG. 4 - Configuration cinematique du processus d 'annihilation ( dans le centre de masse 
des deux photons). 

Afin de simplifier les calculs, on introduit des variables de Mandelstam qui ne contiennent 
plus de dependance en masse ( celle-ci sera reintroduite dans les calculs finaux). Ces nou-
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velles variables sont definies comme suit: 

de maniere que 

s - 4p~ 
s 

t - 2(1 - cos(O)) 

s 
u - 2(1 + cos(O)) 

s+t+u=O 

(23) 

(24) 

Une fois ces grandeurs determinees, nous pouvons debuter le calcul general de la section 
effi.cace, qui se revele guere difficile. 11 suffi.t en effet de remarquer que, parmi toutes les 
amplitudes M..\

8
,..\a;..\i,.A2 , seules six sont independantes. Conformement a la convention, 

nous choississons de prendre: 

'l/J1 = M_.! .!·1 -1' 
2 I 2 I 1 

'l/J3 = M_.! .!·l ll 
2 1 2' ' 

'l/Js = M.! _.!·1-1, 
2 I 2 l l 

-A 1 , -A2 designant l'helicite des photons, et A13, As celle des baryons. Les amplitudes res
tantes se deduisent de ces six a l'aide des symetries donnees clans la reference [19], comme 
celle, par exemple, de !'invariance sous changement de parite (inversion spatiale), qui relie 
les amplitudes M-.Ac,-.AD;-.AA,-..\a et M..\c,..\D;.AA,.Aa selon: 

(25) 

avec 

T/ = T/AT/BT/CTJD(-l)sA+sa-sc-sD' (26) 

ou T/i denote la parite intrinseque de la particule i et si son spin. 

La normalisation de ces amplitudes, et un calcul tres semblable a celui effectue en QED, 
nous amenent a !'expression suivante pour la section effi.cace differentielle [16]: 

(27) 

La diffi.culte majeure reside alors clans le calcul des amplitudes M, et principalement clans 
celui des amplitudes elementaires de diffusion TH' une fois les distributions c/>i choisies. 
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2.3.2 Calcul des amplitudes M et TH 

Comme nous venons de le voir, la partie importante du calcul de la section effi.cace 
reside clans !'evaluation des amplitudes TH. Rappellons que celles-ci decrivent, en utilisant 
!'approximation colineaire, le processus elementaire de diffusion 11 ~ qqDD (D designant 
un diquark scalaire ou vectoriel). L'ensemble des diagrammes qui y contribuent est affiche 
clans la figure 5; nous n' avons pas de dessine les diagrammes ou les deux photons sont 
echanges (1 ~ 2). 

FIG. 5 - Diagrammes de Feynman contribuant au processus II ~ BB . 

Comme nous le voyons sur les diagrammes, x1 (y1) denote la fraction de !'impulsion totale 
du baryon (antibaryon) transportee par le quark (antiquark), et x2 (y2 ) celle par le di
quark (antidiquark). La meme approximation est faite quant aux masses des constituants. 
Cette notation sera conservee pour la suite de !'expose, a moins que nous ne specifions le 
contraire. 
Les bulbes apparaissant aux vertex gD, 1gD et 11gD sont les fameuses fonctions a 3,4 
et 5 points decrivant le couplage des photons et gluons avec les diquarks. En accord 
avec les regles etablies au paragraphe (2.2.2), chaque bulbe est remplace par un ensemble 
de diagrammes et un facteur de forme phenomenologique, comme l'illustre la figure 2. 
L'amplitude elementaire a ainsi la structure suivante: 

TH= e~T(3 ) + eqevT(4
) + e~T(5) (28) 
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ou eq denote la charge du quark, eD celle du diquark et T(n) !'ensemble des diagrammes 
comprenant un facteur de vertex a n points. 11 y a done en tout 32 diagrammes contenant 
des diquarks scalaires, et 32 autres des diquarks vectoriels (les diagrammes sont similaires 
pour les deux types de diquarks, il suffit d'echanger scalaire et vectoriel). Par comparaison, 
le modele de quarks standard engendre 366 diagrammes! 
L'evalution de ces diagrammes est fastidieuse, mais considerablement simplifiee par l'uti
lisation de programmes informatiques. Mathematica, et le package additionnel FeynArts 
/ FeynCalc, permettent de generer !'amplitude correspondant a chacun des diagrammes. 
Cette expression est alors divisee en deux morceaux, un contenant les facteurs de charge, 
couleur et propagateurs, l'autre comprenant un melange de matrices / et de spineurs. 
Chaque partie est ensuite traitee de la sorte: 

• Les propagateurs sont reecrits pour ne contenir que des variables de Mandelstam. 

• Les polarisations possibles des diquarks vectoriels sont prises en compte via la rela
tion 

(29) 

• Une premiere simplification est effectuee par FeynCal; il en resulte une expression 
de la forme 

(30) 

r contenant un produit de matrices / et d'impulsions (p) ou de vecteur de polari
sation de photon (I , f.* ) . 

• Les termes u r v sont calcules a la main, puis !'amplitude est developpee en puis
sance de m8 /JS et les corrections d'ordre m~/s et superieures sont negligees. 

Les resultats de tous ces (longs) calculs sont finalement repertories dans !'annexe B. 
Pour etre complet, il ne nous reste plus qu'a donner !'expression litterale des arguments 
apparaissants clans les facteurs de vertex F~~. Se referant aux notations de la figure 5, il 
est aise de deriver les relations suivantes: 

X2Y2 S 

( X1Y2 -; ~;2Y1) s (31) 

(X1Y1 + X2Y2) s 
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2.3.3 Symetries de croisement 

L'utilisation des symetries de croisement est un moyen efficace de verifier la justesse des 
calculs. Il suffit en effet de calculer les amplitudes du processus croise, ici la diffusion 
Compton baryonique 1B ~ 1B, puis de contr6ler si les nouvelles amplitudes, obtenues 
via les symetries de croisement, correspondent bien a celles que nous avons precedemment 
calculees pour le processus d'annihilation. Notons 'I/Jc et Mc les amplitudes relatives a la 
diffusion Compton, 'l/Ja et Ma celles relatives au processus d'annihilation. La relation 
suivante nous permet de passer de l'une a l'autre (A et B se referent aux photons, C et 
D aux baryons): 

l l 

Ma(A:a,AB,A1)2) = - E 
,\~ ,>.i,>.;,>.1 

dt,,\B (w c) d!f,>.B(w D) dl;,>.2 (w A) 

d~1 , (wB) Mc(.X~,-\1 )~,.Xi) 
A11Al 

les operateurs de rotation d\ >.k peuvent etre obtenus dans la reference [19], et les angles 
w sont donnes par: 

cos(w A) 
(s + m~ - m~)(s + m~ -mb) + 2m~~ 

SABTAc 

cos(w B) 
(s + m~ - m~)(s + m~ - mi) - 2m~~ 

(32) -
SABTBD 

cos(wc) 
{s + mb-mi)(s + mb - m~) - 2mb~ 

ScvTAc 

cos(w D) 
(s +mi - mb)(s +mi - m~) + 2mi~ 

-
ScvTnv 

avec 

Si~ [s - (mi - mi)2] [s - (mi+ mi) 2] 

i:; [t - (mi - mj)2] [t - (mi+ mi) 2] 

~ m2 + m2 - m2 - m2 
B C A D 

ou s,t et u sont les variables de Mandelstam usuelles. Dans le cas present, ma = mb = 0 

et me = md = mbaryon. 

Anticipant quelque peu les resultats, nous pouvons dire que le calcul des deux processus 
a ete effectue independamment, et que les resultats obtenus par symetrie de croisement 
concordent avec ceux calcules directement pour le processus d'annihilation. C'est done 
une bonne indication quant a la justesse des calculs. 
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2.4 Resultats numeriques 

Une fois tousles elements en main, I' evaluation numerique de la section effi.cace d'anni
hilation n'est plus qu'une question de programmation et de patience. Je n'ai malheureuse
ment pas pu effectuer moi-meme ces calculs; les resultats m'ont ete fournis par C.Berger 
et W.Schweiger [22], que je remercie chaleureusement. Malgre cela, il est quand meme 
possible, en analysant les amplitudes elementaires TH, de faire quelques considerations 
d'ordre analytique (un coup d'oeil a l'annexe B ne serait pas inutile ... ): 

• Au premier ordre en mB/ .JS, seul les amplitudes pour lesquelles l'helicite est conservee, 
V;1 et V;5 , contribuent. En negligeant la masse des baryons, nous retrouvons, comme 
prevu, la loi de conservation de l'helicite. 

• A l'ordre m~/s, !'amplitude V;3 est supprimee, tant pour les diquarks scalaires que 
vectoriels. La contribution principale a TH, clans le cas vectoriel, est due aux ampli
tudes elementaires du type T(3), celles de type T(4) (mis a part TJ4

)) et T(5) etant 
supprimees par 0 (m~/s). 

• A angles fixes, la dependance en energie a grand s varie comme: 

·'· -2 'f'l,5 ~ s (33) 

si bien qu'a s - oo, les amplitudes pour lesquelles l'helicite se renversent dispa
raissent, comme clans le modele des quarks standard. 

Revenons maintenant aux resultats numeriques. Pour leurs calculs, C.Berger et W.Schweiger 
ont utilise les parametres suivants (tableau 2), obtenus a partir de mesures de facteur de 
forme electromagnetique de nucleons. La masse des quarks u et d est fixee a 330 Me V, celle 
du quarks a 480 MeV. Un diquark non etrange a une masse de 580 MeV, la presence de 
chaque quarks ajoutant 150 MeV a cette masse. D'autres parametrisations, tenant plus 
proprement compte des effets dus aux diquarks, engendrent des differences apparaissant 
a l'ordre mB/s OU superieur, pouvant faire varier les resultats de ±10% as~ 10 GeV2 . Il 
faut done garder a l'esprit que ces calculs, effectues a partir des parametres mentionnes 
ci-dessus, n'ont qu'une precision relative. 

Les resultats pour la section efficace totale u (11 - AA) pour (J cos(B*) J < 0.6) 4 sont 
affiches dans la figure 6. Nous y trouvons egalement, pour les autres membres de l'octet 
du baryon, le rapport O' (!1 - BB)/u (r1 - pp) pour I cos(B*) J < 0.6. Ceux-ci calcules 
uniquement pour la distribution d'amplitude standard, les autres distributions fournissant 
des resultats tout-a-fait similaires. 

4. B* donne l'angle entre la direction de vol de la particule (ici le A) et l'axe forme par les deux photons 
clans le centre de masse. 
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AD AD AD 
standard asymptotique Dziembowski 

b2 [Gev-2] 0.248 0.248 0.326 

fs [MeV] 73.85 66.1 38.61 

fv [MeV] 127.7 120.2 75.91 

Qs [GeV2
] 3.22 3.22 3.22 

Qv [GeV2] 1.50 1.58 3.22 

as 0.15 0.286 0.10 

av 0.05 0.286 0.137 

~v 1.39 1.16 0.923 

C1 5.8 * * 
C2 -12.5 * * 

TAB. 2 - Parametres utilises par C.Berger pour les diverses amplitudes de distribution. 

A haute energie, ces rapports obeissent presque a une symetrie SU(3) exacte: 

a('Y"( ~pp) -+ - a('Y'Y ~ E+ .E ) 

a('Y'Y ~ n n) - a( 'Y'Y ~ 3° S°) 
a( 'Y'Y ~ E- E-) - a('Y"( ~ 3- 3-) (34) 

=-0 ~ [ a('Y'Y ~ n n) - a('Y"( ~ A A) ] a('Y'Y ~A E ) -
a('Y'Y ~ E0 ~) - 3a('Y"( ~A A) - 2a('Y"f ~ n n) 

Les deviations de cette symetrie a basse energie sont principalement dues a l'infiuence 
de la masse des baryons sur les distributions ¢i et les amplitudes TH. 11 faut egalement 
mentionner que ces sections effi.caces ont ete calculees jusqu'a des energies pour lesquelles 
le modele atteint sa limite inferieure de validite. Tous ces resultats sont done a prendre en 
compte avec une certaine prudence, particulierement clans la region ou M'Y'Y est inferieur 
a 3 GeV. 
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17 



2.5 Approximation du photon equivalent 

11 ne nous reste plus qu'a trouver un moyen de comparer nos mesures avec les predictions 
theoriques. En effet, la seule quantite physique qui nous interesse, la section efficace 
a(e+e- - e+e-x), est fortement dependante du flux de photon emis par les electrons, 
et ne pourra done pas etre comparee avec celle obtenue en utilisant des energies de fais
ceau differentes. L'astuce consiste a utiliser des evenements pour lesquels la masse (vir
tuelle) des photons emis est bien plus petite que celle du systeme X, Qi, Q~ < < W 2 (les 
notations sont definies plus loin). Dans ce cas, les equations se simplifient enormement, 
puisque l'on peut decomposer le processus initial (e+e- - e+e-x) en trois sous-processus: 
e - 1, e - I et 11 - X. Le flux de photon emis par les electrons etant calculable par 
QED, nous pourrons factoriser cette dependance et calculer la section efficace a(/1 - X), 
independante de l'energie du faisceau (done comparable avec les autres experiences). 11 
ne nous reste plus qu'a trouver les criteres pour lesquels ces conditions sont realisees. 
Pour ce faire, revenons a une situation plus generale, decrite dans la figure 7. Un electron, 
de quadri-impulsion p1 , emet un photon virtuel de quadri-impulsion q1 , un positron de 
quadri-impulsion p2 un photon virtuel de quadri-impulsion q2 . Ces deux photons vont 
ensuite interagir pour creer X. 

e e 

x 

e e 

FIG. 7 - Graphique de Feynman pour le processus general de collision de deux photons . 

Pour travailler avec des grandeurs positives, nous definissons les variables suivantes: 

Q2 = -q~ 
i - i i = 1,2 

Introduisons egalement 

Masse du systeme des deux photons= masse du systeme X 

Energie du faisceau 

Energie normalisee du photon i 

Masse normalisee du systeme X 
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ce qui nous permet d'ecrire la formule donnant le nombre de photons N emis par un lepton 
(en mouvement, evidemment) de masse m1: 

d2 N = ~ dx dQ2 [1 - x + x2 - m[x2] 
7r x Q2 2 Q2 (35) 

On constate que ce sont les petites valeurs de x et Q2 qui sont favorisees. On peut 
egalement demontrer, en partant des quadrivecteurs, que l'angle () des photons emis par 
un electron est donne par, lorsque Q2 ---+ 0: 

Q2 
cos(()) = 1 - --

2EE' 
(36) 

avec E l'energie du faisceau et E
1 < E celle du lepton diffuse. A une energie fixee, nous 

voyons que cet angle augmente avec Q2
. En choississant les evenements pour lesquels les 

electrons ne sont pas observes (on parle d'evenement anti-tagge), nous sommes su.r que 
() est plus petit qu'un certain angle limite ()0 , fixe par la geometrie du detecteur. Nous 
avons ainsi un critere pour selectionner les evenements OU Q2 est petit, et les photons 
quasi-reels. Nous pouvons alors appliquer !'approximation precedente sans trop d'erreurs, 
qui nous amene a la formule de factorisation suivante: 

(37) 

ou d.C11 = dN1dN2 et 0"11 (W2
, Qi = 0, Q~ = 0) designe la section efficace du proces

sus pour des photons reels. On appelle cette approximation !'approximation du photon 
equivalent. Des etudes ont montre qu'elle donne lieu a des ereurs inferieures a 5%. Le 
fait que la fonction de luminosite d.C11 soit calculable a la precision voulue n'implique 
pas que son calcul soit aise; le recours a des methodes numeriques devient indispensable. 
Pour ce travail, nous allons utiliser le programme de Schuler [24], qui permet de calculer 
cette fonction de luminosite pour differents modeles (les fonctions correspondantes sont 
decrites· clans la reference [25]); l'allure des courbes obtenues est donnee sur la figure 8. 

2.6 Caracteristiques du Lambda 

Le lambda (A) est une particule neutre, membre de l'octet SU(3) des baryons, avec 
le p, n, I;+, I:0 , I;-, ::::0 , ::::-. Sa masse vaut 1.115 [GeV], son spin~ et ses modes de 
desintegration sont les suivants [26]: 

A---+ p7r
A---+ n 7ro 

A ---+ autres 

63.9 ± 0.5 % 
35.8 ± 0.5 % 
< 0.23 

Dans ce travail, nous etudierons uniquement le canal A ---+ p7r-. 
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Fm. 8 - Fonctions de luminosite pour difjerents modeles (les fonctions utilisees sont 
decrites dans la reference {25}). 

Dans le systeme du centre de masse du A (fig. 9), le proton et le pion ont des impul
sions egales et opposees. En utilisant la conservation de l'energie-impulsion, nous pouvons 
montrer que: 

( )
2 

m 2 - m2 - m2 - 4m2m2 
A P 7l" P 7l" = 100.57 MeV 

4m2 
A 

(38) 

Ep = jP~M + m~ = 943.64 MeV E'/l" = ·/P~M + m; = 172.03 MeV (39) 

Retournons maintenant dans le systeme du laboratoire en effectuant une transformation 
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de Lorentz de parametre (3. Ace moment, les impulsions sont donnees par: 

IPplLAB I ((3Ep + PcM cos(O*)) 

IP'lr-ILAB - I ((3E1r - PcM cos(O*)) (40) 

(3 P>.. 
- -

EA 
EA 

I 
ffiA 

Un simple calcul nous permet de demontrer que si 

(3 > 0.26 (41) 

l'impulsion du proton est plus grande que celle du pion, quelque soit l'angle ()*. En d'autres 
termes, lorsque l'impulsion du proton ou celle du pion depasse 252 MeV, nous avons 
obligatoirement: 

f)p - Pmax 
'fl'lr- - Pmin (42) 

Nous avons dans ce cas un moyen de distinguer a coup sur le proton du pion, une fois le 
lambda identifie. 

CMS LABO 

p 
p 

A 

1t 

1t 

litl = IP:I 11\ 1 Z 11t1 
FIG. 9 - Configuration cinematique de la desintegration du lambda. 
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3 Simulation Monte-Carlo 

Un detecteur de particules est en general un instrument complexe, et les donnees four
nies pour chaque evenement sont diffi.ciles a interpreter, provenant de phenomenes divers 
qui ne peuvent etre globalement formules. Le recours a des simulations informatiques, ap
pellees Monte-Carlo, devient alors indispensable pour nous guider lors de notre analyse, 
et mesurer l'effi.cacite de notre selection. 

3.1 Generation des evenements e+e- -r e+e-AA 

Le Monte-Carlo debute par la generation des quadrivecteurs des diverses particules 
impliquees dans le processus e+e- ---+ e+ e- AA. Le programme EGPC [27], base sur le 
formalisme de Budnev [28], permet de generer les electrons (positrons) entrants et diffuses 
ainsi que les deux photons virtuels emis. Ces deux photons sont additionnes pour former 
le systeme x ( voir figure 7); les evenements sont generes de maniere a ce que la masse 
invariante du systeme X, W'Y'Y ' suive une distribution continue, comme le montre la figure 
10. Le systeme X se desintegre alors en une paire AA; cette desintegration, vue dans le 
referentiel du centre de masse du systeme X, est uniforme dans l'espace de phase, c'est
a-dire isotrope en cos( B) et ¢. 

3000 

\ 
> 2500 \~ Q) 

~ 
0 
C') 

2000 ....... 
(/) -c: 
Q) 

E 1500 Q) 
c: 
Q) 

~--l > w 
1000 'L 

'Lrt. 
~~ 

500 L,,_, '- l.l'>,n, 
'lr 

02 
- 1-1 I I I I I It-

2.5 3 3.5 4 4.5 5 

W(yy) [GeV] 

FIG. 10 - Distribution de la masse invariante W"f"f du systeme X pour les donnees 
generees. 
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l 

Tous ces quadrivecteurs sont ensuite injectes dans les programmes GEANT [32] et GEI
SHA [33), qui s'occupent de simuler la desintegration du A en proton et pion, ainsi que la 
reponse des divers detecteurs. La derniere etape consiste a appliquer le meme programme 
de reconstruction (REL3) que celui utilise pour les veritables donnees. Les evenements si
mules sont enfin stockees dans des fichiers sur lesquels nous pouvons directement eff ectuer 
notre analyse (test de coupure, mesure de spectres, ... ). 
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4 Description de !'experience L3 au LEP 

Comme son titre l'indique, ce chapitre sera consacre a une presentation sommaire du 
LEP et de l'experience L3, s'adressant principalement aux personnes etrangeres au milieu 
de la physique des particules. Les experts peuvent omettre cette partie et, s'ils desirent 
de plus amples details, consulter [34, 35, 36, 37]. 

4.1 Le collisionneur LEP 

Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur electron-positron circulaire 
de 27 km de circonference, situe a Geneve, sous la frontiere franco-suisse ( entre 50 et 150 
metres de profondeur). Des electrons (et positrons) y sont injectes sous forme de paquets, 
puis acceleres avant d'entrer en collision en 4 points differents. A chacun de ces emplace
ments se trouve une experience du LEP: L3, ALEPH, DELPHI et OPAL. L'universtie de 
Geneve se trouvant impliquee uniquement dans L3, nous ne traiterons que les donnees de 
ce detecteur. 

France 

FIG. 11 - Situation du LEP. 

f-----11 km 
\ 

I 

Nous allons commencer la description du LEP par celle de son systeme d'injection, charge 
de produire et pre-accelerer les electrons et positrons. Dans la premiere phase du proces
sus, connue sous le nom de LIL (Lep Injecteur Lineaire), un accelerateur lineaire (LIN AC) 
bombarde des electrons de 200 Me V sur une cible de tungstene, creant des positrons par 
photoconversion. Les electrons et positrons sont ensuite acceleres jusqua 600 Me V par un 
second LINAC, puis injectes clans un anneau d'accumulation electron/positron (EPA), qui 
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condense le faisceau dans l'espace de phase en utilisant l'emission de radiation synchro
tronique. La chal:ne de pre-acceleration se poursuit avec le synchrotron a protons (PS), 
ou les paquets d'electrons (positrons) sont acceleres jusqu'a 3.5 GeV, et se termine par le 
super synchrotron a protons (SPS), dans lequel ils atteignent une energie de 20 GeV. A 
ce stade, le courant typique d'un paquet d'electrons est de l'ordre de 0.8 mA. 

LINACS (LIL) 
.rrl'>,,.--- 200 MeV e-

e- -'J> e• converter-~ 

PS 
3 .5 GeV 

LEP 

FIG. 12 - Systeme d'injection du LEP 

Le LEP constitue le maillon final de cette chal:ne, et sert autant d'anneau de stockage 
electron / positron que d'accelerateur. 11 est divise en 16 sections, 8 courbes et 8 droites. 
Les parties courbes, d'une longueur de 2450 metres chacunes, contiennent 3304 aimants 
dipolaires charges de maintenir le faisceau sur son orbite (a 45 GeV, le champ requis 
est de 0.048 T). Dans 4 des 8 sections droites se trouvent les experiences precedemment 
mentionnees; des deux cotes de celles-ci sont installes des aimants quadrupolaires supra
conducteurs servant a focaliser le faisceau et ameliorer ainsi la luminosite. Des cavites RF 
s'occupent d'accelerer le faisceau et de compenser les pertes d'energie dues a la radiation 
synchrotronique. Dans de bonnes conditions, le temps de vie du faisceau peut depasser 
les 20 heures. 

Durant sa premiere phase d'exploitation, appellee LEP 1 (1991 - octobre 1995), le LEP a 
delivre une luminosite integree de 4 x 150 pb-1 a l'energie du Z. La production de quelque 
15 millions de bosons z a permis la determination des parametres electro-faibles avec une 
precision sans precedent pour l'epoque. Au mois de novembre 1995, le LEP a effectue 
un run pilote, le LEP 1.5, a JS=l30 - 140 GeV avec une luminosite de 5 pb- 1

. Depuis 
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1996, le 1EP est entre dans sa seconde phase d'exploitation, le 1EP 2, fonctionnant a 
des energies allant de JS=l61 GeV a JS=208 GeV. Un resume de la luminosite integree 
fournie par le 1EP pour chaque annee (1991-1999)d est donnee sur la figure 13. 
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FIG. 13 - Luminosite integree delivree par le LEP pour les differentes annees 
d 'exploitation. 

4. 2 Le detecteur L3 

1'experience 13 a ete congue pour etudier avec precision les electrons, muons et pho
tons issus des collisions e+e- jusqu'a des energies du centre de masse de 200 GeV. Elle est 
composee de plusieurs detecteurs emboites les uns autour des autres, formant un cylindre 
couche de 14 metres de long et 16 metres de haut; son poids depassant celui de la tour 
Eiffel. Tous ces detecteurs sont plonges dans un champ magnetique de 0.5 [T], oriente 
parallelernent a l'axe du faisceau. Mis a part le spectrornetre a muons, ils sont tous sup
portes par un tube en acier de 4.45 m de diametre et 32 m de long. Deux moniteurs de 
luminosite sont egalement places a ±2.65 m du point d'interaction dans la direction du 
faisceau. Un illustration generale de 13 et de ses detecteurs internes est donnee clans les 
figures 14 et 15. Nous y montrons egalement le systerne d'axe que nous allons adopter 
pour la suite de ce travail, a moins que nous ne specifions le contraire. Nous choississons 
d'orienter l'axe z parallelement au faisceau, clans la direction des electrons, et les axes x 
et y perpendiculairement a ce dernier. 1'axe x est dirige horizontalement, pointant vers 
le centre du 1EP, et l'axe y verticalement. Le plan transverse est defini comme le plan xy 
(on l' appelle aussi le plan r - <P). 
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FIG. 14 - Schema de l'experience L3. 
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FIG. 15 - Vue de la structure interne de L3. 

Du point d'interaction, se trouvant au centre, aux parties les plus externes, nous trouvons 
les detecteurs suivants: 

• le detecteur a microvertex au silicium 

• la chambre d'expansion temporelle 

• le calorimetre electromagnetique 

• les scintillateurs 
• le c:alorimetre hadronique 

• les chambres a muons 

4.2.1 Le detecteur a microvertex au silicium (SMD) 

Le SMD est un detecteur a bande de silicium double face (double-sided silicon strip 
detector), situe a 5 cm du point d'interaction, juste apres le tube a vide. Il est forme de 24 
echelles, arranges en 2 cylindres concentriques de 6.2 cm et 7.8 cm de rayon (fig. 16). Ces 
derniers couvrent des angles polaires allant respectivement de 29° a 151° (couche interne), 
et de 22° a 158° (couche externe)se. Chaque echelle est en fait separe en 2 parties (,,wa
fers") ' reliees mecaniquement et electriquement entre-elles; ces dernieres etant constituees 
de senseurs double face au silicium (double-sided silicon sensor). Afin de resoudre les am
bigui:tes clans la reconstruction des traces, les barreaux du cylindre exterieur sont orientes 
selon un angle stereoscopique de 2° par rapport a l'axe du faisceau. 
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FIG. 16 - Structure du SMD. 

Le SMD peut mesurer le passage d'une particule avec une prec1s1on de 7 µm dans le 
plan transverse et 15 µm selon z, et determiner la distance d'approche minimale du point 
d'interaction (DCA). La connaissance de celle-ci nous permet d'eliminer les evenements 
qui ne sont pas produits au point d'interaction, comme ceux issus de l'interaction de 
particules avec le tube a vide (beam wall event) ou avec les molecules de gaz (beam gas 
event). On a reporte, sur la figure 17, le point d'origine d'un grand nombre de traces: 
on peut clairement y distinguer le point d'interaction electron/positron (au centre) et la 
paroi du tube a vide. 
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FIG. 17 - Histogramme 2d du point d'origine de traces chargees. 
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4.2.2 La chambre d'expansion temporelle (TEC) 

Le traceur central de L3 est une chambre d'expansion temporelle, longue de 990 mm, 
d'un rayon interieur, respectivement exterieur, de 86 et 457 mm, qui permet de mesurer 
l'impulsion des particules chargees. Elle est composee de 2 chambres a derive cylindriques 
et concentriques, une interne, divisee en 12 secteurs, et une externe, divisee en 24 secteurs 
(fig. 18). Chaque secteur contient 8 (TEC interne) ou 54 (TEC externe) fils d'anode, 
d'une longueur sensible de 982 mm chacun, orientes parallelement a l'axe du faisceau et 
soutenus par des plaques support. La TEC contient trois types de fil d'anode differents: 

- Les fils de mesure (1), lus seulement d'un cote, mesurant la coordonnee r - ¢. On 
en denombre 6 clans la TEC interne, et 32 clans la TEC externe. 

- Les fils de division de charge (2), lus des deux cotes, qui permettent de mesurer la 
coordonnee z par comparaison de l'amplitude des deux signaux recoltes. La TEC 
interne en compte 2, l'externe 9. 

- Les fils de grille (4), groupes par cinq et lus des deux cotes, charges de resoudre 
l'ambigui:te gauche-droite, en choississant le signal le plus rapidement lu ou celui de 
plus grande amplitude. Ils ne sont presents que clans la TEC externe, au nombre de 
14. 

De chaque cote des fils d'anode se trouve une grille (3) servant a separer la region de derive 
(faible champ electrique) de celle d'amplification (fort champ electrique). Cette grille est 
maintenue a un potentiel nul de maniere a creer un champ de derive homogene. Quant 
aux fils de cathode (5,6), ils sont situes au bord des differents secteurs. 
La TEC est egalement entouree de deux chambres proportionnelles cylindriques, les 
chambres Z, qui permettent de mesurer la coordonnee z avec une precision de 320 µm. 
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FIG. 18 - Schema de la TEC. 
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La TEC est remplie d'un melange de gaz carbonique (203) et d'isobutane (803), et 
fonctionne selon le principe suivant. Les electrons, provenant des ionisations creees par 
le passage des particules chargees, derivent dans le champ electrique homogene de 0.9 
kV /cm vers la zone d'amplification (fig 19). Arrives dans celle-ci, ils creent une avalanche 
d'electrons secondaires (phenomene de multiplication), qui seront finalement recoltes par 
les fils d'anode. Un dispositif electronique enregistre les signaux rec;us et, connaissant le 
temps de derive, nous pouvons reconstruire la position bidimensionnelle de la trace. Etant 
plongees dans un champ magnetique, les particules decrivent une trajectoire courbee; la 
mesure de leur rayon de courbure nous donne acces a leur impulsion transverse. La com
posante longitudinale est obtenue, quant a elle, a partir des informations combinees des 
chambres z, des fils de division de charge et du SMD. La faible vitesse de derive des 
electrons, environ 6 µm/ns, permet d'obtenir une resolution spatiale de 50 µm par fil, et 
une resolution en impulsion a(pT) = 0.017pT [GeV] + 33. La TEC mesure egalement 
la charge deposee par la particule lors de son passage, mesure a partir de laquelle nous 
pouvons en deduire la quantite d'energie perdue par unite de longueur, (dE/dx), quantite 
primordiale dans !'identification des particules. 
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FIG. 19 - Illustration du mecanisme de derive des charges dans la TEC. 

4.2.3 Le calorimetre electromagnetique (ECAL) 

Monte autour de la TEC, le calorimetre electromagnetique permet la mesure avec une 
grande precision de l'energie des photons et des electrons. Il est constitue de 10734 cris
taux d'oxyde de germanium de bismuth (BGO) arranges en un «tonneau central» (barrel) 
et deux «bouchons» (endcap), couvrant environ 953 de l'angle solide total (fig. 20). Le 
barrel est divise en deux parties, comprenant chacunes 3840 cristaux agences par groupe 
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de 160 en 24 anneaux, balayant un angle polaire 41° < () < 139°. Chaque endcap contient 
1536 cristaux, divises en 16 sections selon l'angle </>, augmentant la couverture de l'angle 
() de 28°: 13° < () < 167°. Les cristaux ont la forme d'une pyramide tronquee, d'une 
longueur de 24 cm et d'une section de 2x2 cm2 , respectivement 3x3 cm2 pour la face 
avant (dirigee vers le faisceau) et arriere (dirigee vers l'exterieur). Deux photodiodes sont 
collees sur la face arriere du cristal, et transforment, avec une efficacite de 703, la lumiere 
collectee en un signal electrique d'environ 1200 electron par MeV d'energie depose. Ce 
signal est ensuite utilise pour reconstruire l'energie laissee dans le cristal. 

G) ECAL Barrel 

® ECAL Endcap 

0 Time Expansion Chamber ® Beam pipe 

0 Forward Tracking Chamber 

®---------------------------- ----- --- -------------------

0 

FIG. 20 - Schema du calorimetre electromagnetique de L3. 

Lorsqu'un electron OU un photon entre dans le calorimetre, il produit une gerbe electro
magnetique. Cette gerbe est une suite de photons et d'electrons, les photons se convertis
sant en paire electron/positron, et les electrons (positrons) rayonnant des photons, perdant 
de l'energie dans le milieu a chaque etape. L'introduction de la longueur de radiation et 
du rayon de Moliere, tous deux propriete intrinseque du materiau utilise, permet de fa
ciliter la description de cette gerbe. La longueur de radiation, X0 , represente la longueur 
longitudinale que l'electron doit parcourir pour perdre 36.83 (1/e) de son energie. Le 
rayon de Moliere, RM, decrit le profil lateral de la gerbe, de telle maniere que, dans le 
plan transverse a la direction de la particule, celle-ci soit contenue a 903 dans un cercle de 
rayon R = RM, et a 993 dans celui de rayon R = 3 RM· Du a sa haute densite, le BGO 
a un bon pouvoir d'arret pour les electrons et photons: X0 = 1.12 cm et RM = 2.4 cm 
(le calorimetre est, de cette maniere, relativement compact). La forme de la cascade est 
egalement caracteristique du type de particule qui l'engendre, comme l'illustre la figure 
21. Pour les electrons et photons, l'energie est presque entierement deposee dans un carre 
de 3x3 cristaux, tandis que pour les hadrons, elle est beaucoup plus diffuse. 
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Fm. 21 - Reponse du BGO pour les photons et les hadrons. 

En ce qui concerne la resolution en energie, elle est de 53 en dessus de 100 MeV et de 
l'ordre de 13 a 45 GeV. La resolution spatiale vaut a peu pres 2 mm au dessus de 2 GeV, 
et le taux de rejection hadron/ electron environ 1000: 1. Pour garantir la stabilite de cette 
resolution, il est necessaire d'effectuer de frequentes calibration des cristaux: 

- Etant donne que le rendement lumineux du BGO a une dependance en temperature 
de -1.553/K, celle-ci doit rester stable a quelques dixiemes de degres pres. Des 
sondes ont done ete installees tous les 12 cristaux et relevent la temperature tous 
les mille evenements. 

- Pour tenir compte de la variation du rendement lumineux du aux dommages des 
cristaux, une calibration journaliere mesure !'amplitude des signaux aux sorties des 
photodiodes pour une luminosite connue, provenant du fl.ash de lampes xenon envoye 
sur les cristaux a l'aide de fibres optiques. 

- Enfin, la valeur du piedestal doit etre determinee pour chaque canal electronique 
afin d'etre soustraite. 

La calibration absolue en energie se fait a l'aide du systeme RFQ et des evenements 
Bhabha. A basse energie, on utilise le systeme RFQ (RadioFrequency Quadrupole ac
celerator, fig. 22), qui projette un faisceau de H- sur une cible de lithium installee en 
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permanence dans le calorimetre. Apres etre focalise, ce faisceau est neutralise afin de pas
ser sans encombre le champ magnetique de L3, et frappe la cible de lithium. La reaction 
de capture radiative: 

produit des photons de 17.6 MeV qui arrosent !'ensemble des cristaux, permettant leur 
calibration en un temps assez bref. A plus haute energie, on se sert des electrons des 
diffusions Bhabha, l'energie du bump qu'ils laissent dans le BGO etant quasiment egale 
a celle du faisceau. 

e· -
"' 

FIG. 22 - Schema du systeme RFQ 

4.2.4 Les scintillateurs (SCINT) 

e+ -

Faisant suite au calorimetre, une rangee de scintillateurs a pour fonction de mesurer le 
point de passage et le temps de vol des particules. A l'arrivee du faisceau dans le detecteur, 
un chronometre est declenche. Lorsqu'une particule chargee traverse un scintillateur, elle 
cree un flash lumineux qui se propage, a vitesse connue, des deux cotes du scintillateur. 
A chaque extremite de ce dernier se trouve un photomultiplicateur, couple a un dispositif 
electronique, qui enregistre le temps indique par le chronometre. En comparant les deux 
temps, il est possible de determiner le temps et le point de passage de la particule. Ces 
mesures sont essentiellement utilisees pour differencier les evenements di-muons de ceux 
dus aux muons cosmiques. En effet, un muon cosmique passant pres du point d'interac
tion ressemble a un evenement e+e- ~ µ+ µ- X, mais la difference de temps de vol entre 
les scintillateurs touches est nulle pour la production de paire, et d'environ 6 ns pour un 
muon cosmique. 
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4.2.5 Le calorimetre hadronique (HCAL) 

Entre 85 et 180 cm se situe un second calorimetre, hadronique cette fois-ci (HCAL), 
dont le role est de mesurer l'energie des hadrons par la technique <lite d'absorption totale. 
11 est constitue de 156 modules, chaque module ressemblant a un mille-feuilles de plaques 
d'uranium 238 de 5 mm d'epaisseur et de chambres a fils proportionnelles. L'uranium 
assure en tant qu'absorbeur, grace a sa faible longueur d'absorption, un arret rapide des 
particules. Le gaz utilise pour les chambres a fils est compose de 803 d'argon et de 203 
de dioxyde de carbone. Comme l'ECAL, le calorimetre hadronique est divise en un barrel 
et deux endcaps, couvrant 99.53 de l'angle solide total (fig. 23). Le barrel conEiiste en 9 
anneaux de 16 modules, couvrant un angle 35° < () < 145°; les trois anneaux centraux 
comprenant de longs modules (910 mm), contenant chacun 58 plaques d'uranium et 60 
chambres proportionnelles multifils, tandis que les autres anneaux sont faits de plus petits 
modules (816 mm), ne comportant que 51 plaques et 53 chambres. Les endcaps, balayant 
les regions angulaires 5.5° < () < 35° et 145° < () < 174.5°, sont composes de trois 
anneaux chacun ( un externe et deux internes). 

Hadron end cap 

FIG. 23 - Schema du calorimetre hadronique de L3. 

Le processus de perte d'energie est egalement different de celui decrit pour le calorimetre 
electromagnetique; il s'agit ici de provoquer des collisions inelastiques entre hadrons et 
noyaux d'uranium, creant des gerbes hadroniques (fig 24). A chaque collision, une partie 
de l'energie de la particule est cedee au milieu. En mesurant le signal laisse clans les 
chambres a fils par cette gerbe, on pent en deduire l'energie du hadron incident. On peut 
remarquer que, contrairement a l'ECAL, la lecture de l'information n'est pas directement 
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FIG. 24 - Mecanisme de production des gerbes electromagnetiques et hadroniques. 

effectuee sur le milieu actif. La resolution en energie du HCAL est donnee par: 

a(E) 
E 

a 
- ---;::.==:====== + b 

JE(G V) 
(a= 0.55 GeV1l 2 et b = 0.05) (43) 

Ace stade, seul les muons (et les neutrinos, indetectables ici), n'ont pas encore ete steppes. 

4.2.6 Les chambres a muon (MUCH) 

Ces chambres ont ete con<;ues pour fournir des mesures de precision sur !'impulsion 
des muons. Le barrel du spectrometre a muons est divise en 2x8 octans identiques et 
independants, d'un rayon interne de 2.5 met externe de 5.4 m. Chaque octan (fig. 25) est 
constitue de 5 chambres a derive, deux pour la couche externe (MO), deux pour la couche 
mediane (MM) et une pour la couche interne (MI) . Ces chambres, <lites "P" (P pour 
precision), contiennent des plans de fils d'anode et de cathode, permettant de mesurer les 
coordonnees dans le plan transverse. La chambre MM comprend 24 fils de signal, et les 
chambres MO et MI 16. Ces dernieres sont egalement recouvertes de chambres chargees 
de mesurer la coordonnee z (chambre dite "z"). Ces chambres, au nombre de 6 par octan, 
sont composees de deux chambres a derive decalees (afin de resoudre l'ambigui:te gauche
doite). Les chambres P (z) sont remplies d'un melange de de gaz contenant 38.53 (8.53) 
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FIG. 25 - Vue schematique des chambres a muons de L3 

d'ethane et 61.5% (91.5%) d'argon, et offrent une resolution spatiale de 200 µm par fil. 
Le resolution en impulsion est donnee par: u(pr )/Pr = 2.5% a 45 GeV. L'installation 
de chambres a muon avant-arriere (FBMU) a permis d'etendre la couverture de l'angle 
solide total de 64% a 76%. La resolution en impulsion se degrade toutfois lorsque I cos(O)I 
augmente. 

4.2.7 Les moniteurs de luminosite (LUMI) 

Au nombre de deux, places a 2.65 m de part et d'autre du point d'interaction clans 
la direction z et couvrant un angle polaire 35 < 0 < 145 mrad, ils servent a mesurer 
la luminosite du faisceau (fig. 26). Chaque moniteur est constitue de deux moities, com
prenant chacune 304 cristaux de BGO, arranges cylindriquement autour du faisceau, sur 
8 anneaux. Un detecteur au silicium de grande precision est place devant les moniteurs 
afin de determiner !'acceptance geometrique. La luminosite integree L est donnee par le 
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Frc. 26 - Vue schematique d'un moniteur de luminosite. 

comptage du nombre d'evenements Bhabha (e+e----+ e+e-) a petit angle: 

L = /cdt = NBB 
, O"BB 

(44) 

ou NBB est le nombre d'evenements Bhabha observes clans l'intervalle de temps considere, 
et O"BB la section effi.cace Bhabha. Celle-ci etant connu th6riquement, L peut etre mesure 
avec une bonne precision. 

4.2.8 Le systeme de declenchement et d'acquisition de L3 (DAQ) 

A chaque collision, i.e. toutes les 11 µs, l'electronique lit les signaux provenant de 
tous les detecteurs. Comme il est impossible de digitaliser tous les evenements, le systeme 
de declenchement doit decider s'il est digne d'interet et etre conserve, OU reinitialiser le 
systeme et attendre la prochaine collision. Ce systeme a ete corn;u avec trois niveaux de 
decision afin d'eliminer le mieux possible les bruits de fond et minimiser le temps mort du 
detecteur, temps pendant lequel ce dernier est bloque a cause de la lecture et numerisation 
de l'evenement precedent. Ces trois niveaux sont decrits clans les paragraphes suivants. 
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Le systeme de declenchement du niveau 1 Ce systeme a pour but de decider si 
l'evenement doit etre numerise et enregistre. Si la reponse est affirmative, il est transmi 
au niveau 2, tandis qu'en cas de rejet, le systeme est remis a zero et attend le prochain 
croisement de faisceaux. Le trigger de niveau 1 est un OU logique entre plusieurs types 
de declenchements bases sur les calorimetres, les scintillateurs, les chambres a muons et 
la chambre d'expansion temporelle. Son taux de decelenchement est de l'ordre de 15 Hz. 

• Le trigger en energie: Base sur les calorimetres electromagnetiques, hadroniques et 
moniteurs de luminosite, il est constitue de sous-triggers rassembles clans un OU logique: 

- Un trigger verifiant l'alignement des depots d'energie clans les differents segments 
("clusters") du calorimetre. Le seuil de declenchement est de 7 GeV s'il n'y a pas 
de traces clans la TEC, 3 GeV autrement. 

- Un trigger demandant une energie totale minimale de 10 GeV clans le barrel du 
BGO, ou 15 GeV clans les barrels du BGO et HCAL, ou 20 GeV clans tous les 
calorimetres, incluant les bouchons. 

- Un trigger verifiant la presence d'un photon isole, demandant au minimum 1 GeV 
clans la partie centrale du BGO. 

- Un trigger demandant au moins deux cellules d'un calorimetre touchees avec plus 
de 5 GeV depose. 

- Un trigger de luminosite exigeant des depots de plus de 15 GeV dos a dos clans les 
moniteurs. 

- Un trigger <lit de "single tag", demandant que l'energie de l'un des moniteurs de 
luminosite soit superieure a 30 GeV. Il permet de verifier l'efficacite de ce trigger. 

Le taux de declenchement du trigger en energie est de 1 a 3 Hz, principalement du au 
bruit de fond provenant de l'electronique. 

• Le trigger des scintillateurs: Il se declenche si au moins cinq des seize paires de 
compteurs a scintillation sont touchees dans ±15 ns autour du croisement des faisceaux. 
Le taux de declenchement de ce trigger est d'environ 0.1 Hz. 

• Le trigger des chambres a muons: Il est declenche si l'on observe une coi:ncidence 
entre les couches P et z. Pour un trigger de muon unique, on demande une cO:incidence 
d'au moins deux des trois couches P et trois des quatre couches z. Le trigger pour la 
presence de deux muons est donne par la coi:ncidence d'au moins deux couches P et une 
couche z d'un cote, de deux couches P de l'autre. 
Pour reduire le bruit de fond provenant des cosmiques, on impose egalement une coi:nci
dence avec les scintillateurs, ce qui permet de ramener le taux de ce trigger a environ 1 Hz. 

• Le trigger de la TEC externe (TTEC) : Il analyse les signaux analogiques generes 
par la TEC et recherche, par des masques programmables, les traces dirigees vers le point 
d'interaction, clans le plan transverse au faisceau. Il utilise les signaux des 14 fils d'anode 
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des secteurs externe de la TEC et demande, pour etre declenche, au moins deux traces dans 
la chambre centrale 'de plus de 150 MeV d'impulsion transverse et separees de 180±60°. 
Pour satisfaire les conditions temporelles imposees par le temps de derive et par l'in
tervalle de temps entre les collisions, on applique une technique d'analyse parallele qui 
permet d'obtenir la decision de declenchement en moins d'une microseconde. 

•Le trigger de la TEC interne (ITEC): Un evenement est selectionne si: 

- au moins deux bons secteurs (signal au-dessus d'un seuil predefini) ont ete trouves 
par un algorithme utilisant des reseaux neuronaux, 

- le nombre de bons secteurs est superieur a celui de mauvais secteurs ( defini comme 
ayant un signal en-dessous du seuil), 

- au moins une trace a ete observee par le declenchement externe de la TEC (TTEC). 

Le systeme de declenchement du niveau 2 Ce niveau est conc,;u pour eliminer 
les evenements de bruit de fond conserve par le niveau 1, tel que le bruit electronique, 
les interactions faisceau-gaz et faisceau-paroi ou encore les muons cosmiques. Lorsqu'un 
evenement est selectionne par plusieurs triggers du niveau 1, il est automatiquement garde. 
Dans le cas contraire, des criteres bases sur des informations plus elaborees que celles 
utilisees precedemment sont appliques. Le temps de decision de ce niveau est d'environ 
500 µs, et il rejete a peu pres 503 des evenements examines. 
En cas de decision positive, les informations sont transmises au niveau 3. Parmi tous les 
evenements rejetes, 1 sur 20 est conserve, de maniere a controler l'efficacite des algorithmes 
utilises. On les appelle «evenement prescaled». 

Le systeme de declenchement du niveau 3 Contrairement aux niveaux precedents, 
celui-ci dispose de l'information complete et digitalisee de tousles detecteurs. Les evenements 
sont analyses de maniere plus detaillee et le bruit de fond est rejete a l'aide d'algorithmes 
bases sur: 

- la correlation des depots d'energie dans les calorimetres electromagnetiques et ha
droniques. 

- la reconstruction des traces de muons dans les chambres z. 

- la reconstruction des vertex dans la TEC. 

Le facteur de rejet du niveau 3 varie entre 803 et 903. A nouveau, un evenement sur 20 
est conserve. Si la decision est positive, l'evenement est transfere et ecrit sur bande. Le 
taux d'ecriture est de quelques Hz, et la taille moyenne d'un evenement de 50 kbytes. 
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5 Selection des evenements 

Comme son titre l'indique, ce chapitre sera employe a commenter les criteres de 
selection ( cou pures) utilises pour choisir' parmi les millions d' evenements enregistres' 
ceux qui nous interessent. La mise au point de ces criteres constituant la majeure partie 
de ce travail, chaque coupure fera l'objet d'une presentation assez detaillee clans le sous
chapitre correspondant. L'echantillon des donnees analysees est decrit clans le tableau 3; 
c'est toujours a lui que nous nous refererons par la suite si le contraire n'est pas precise. 
Mentionnons aussi que, pour les histogrammes Monte Carlo servant a illustrer les cou
pures presentees ici, et uniquement pour ceux-ci, nous utiliserons par defaut les donnees 
simulees a vs= 189 GeV. 

Annee 

1991-1995 
1997 
1998 
1999 

Vs 
GeV 

91 
184 
189 
196 

Luminosite Luminosite 
intergree p b-1 intergree totale pb-1 

151.871 151.871 
51.95 203.821 

172.133 375.954 
229.542 605.496 

TAB. 3 - Energie et luminosite integree des donnees analysees pour ce travail. 

5 .1 Evenements a 4 traces 

u ne premiere selection est effectuee en choississant les evenements qui contiennent 4 
« bonnes» traces, tel que la somme de leurs charges soit nulle et l'energie visible deposee 
plus petite que 30 GeV. Par «bonne» trace, nous entendons une trace qui ait au moins 12 
hits et un rapport hit/span > 0.5. Se rappellant que la TEC compte 62 fils, numerotes 
de 1 a 62, nous definissons le span comme la difference entre les numeros des premiers 
et derniers fils utiHses pour reconstruire la trace. Si , par exemple, le premier fil est le 12, 
et le dernier le 54, alors le span vaut 54-12 = 42. Evidemment, plus le nombre de hits 
est grand et le rapport hit/span proche de 1, plus la probabilite que la trace soit bien 
reconstruite est elevee (il y a en effet peu de risque qu'une trace a 45 hits avec un rapport 
hit/span de 0.9 soit une erreur de reconstruction, ce qui n'est pas le cas avec une trace 
de 8 hits et un rapport hit/span de 0.25). Nous avons done interet a choisir des traces 
propres, mais celles-ci sont relativement rares. La figure 27 contient les distributions du 
nombre de hits par trace et du rapport hit/span pour une partie des donnees 1998 (vs= 
189 GeV). On constate que 10 hits et un rapport hit/span> 0.5 par trace semblent etre 
un bon compromis entre qualite et quantite pour une premiere selection. L'absence de 
charge nette nous assure la presence de paires particules/antiparticules, et la limite sur 
l'energie visible deposee nous permet de choisir les evenements a deux photons. La figure 
28 nous montre en effet que la probabilite d'avoir un evenernent a deux photons est tres 

41 



grande lorsque le rapport Evis/ y's est faible, et devient quasiment nulle lorsque ce rapport 
depasse 0.5. Notre limite sur l'energie visible deposee est telle que ce rapport n'excede 
jamais 0.3, si bien que le bruit de fond du au processus d'annihilation e+e- ---+ qq est 
faible (<13). 
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FIG. 27 --· Distribution du nombre de hits et du rapport hit/span pottr une partie des 
donnees 1998 (vs= 189 GeV) et coupures utilisees. 
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FIG. 28 - Distribution de l'energie visible Evis pour les evenements Monte-Carlo. 
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5.2 Candidat A et A 

La lambda ayant un temps de vie "relativement" long, T = 2.6 · 10-10 sec., et une 
impulsion moyenne de 0.8 GeV, il pourra parcourir une certaine distance d avant de se 
desintegrer, typiquement: 

p 
d = vt = /3C"(T = -CT= 5.7 cm. 

m 

Chaque candidat devra done posseder au moins deux vertex secondaires, au moins car 
l'algorithme de reconstruction peut en recreer plus a partir de 4 traces. Il ne nous reste 
plus qu'a tenter d'identifier les vertex provenant des veritables desintegrations. A cet effet, 
nous demandons que chaque vertex remplisse les conditions suivantes: 

• L'angle entre la direction de vol transverse 5 (definie par le point d'interaction et l'ori
gine du vertex) et !'impulsion transverse reconstruite (par les deux traces chargees) 
doit etre plus petit que 0.15 rad ~ 9°. Cela permet d'eliminer les combinaisons de 
traces qui ne pointent pas vers l'axe du faisceau. 

• La distance dans le plan transverse, d_l, entre le point d'interaction et l'origine du 
vertex doit etre superieure a 3 millimetres. Ceci permet de supprimer les evenements 
n'ayant pas de vertex secondaire (on reduit ainsi le bruit de fond du aux particules 
provenant du vertex primaire). 

• Pour chaque trace, un maximum de 2 hits avant le vertex est tolere (on reduit ainsi 
la perte de hons vertex mal reconstruits). 

• Au moins une des deux traces possede une impulsion superieure a 260 MeV. 

La derniere condition nous permet d'assigner sans equivoque possible (voir 2.6) la trace 
de plus grande impulsion au candidat proton (antiproton) et l'autre trace au candidat 
7r- (7r+). Nous dirons qu'un vertex est de type A s'il contient un candidat proton, et de 
type A s'il contien~ un candidat antiproton. Il ne nous reste plus qu'a chercher, parmi tous 
les couples de deux vertex possibles, celui qui compte un vertex de type A et un autre 
de type A. Les evenement n'ayant aucun couple possible, ou plus d'un (mais ce cas est 
tres rare, environ 1 sur 200000), sont rejetes. D'autres configurations pouvant egalement 
remplir ces conditions cinematique, nous devons effectuer des coupures supplementaires 
pour etre sur de selectionner une paire AA. 

5. Rappellons que le systeme d'axe a ete defini clans le chapitre decrivant le detecteur L3 (4.2). 
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5.3 Masse invariante me+e-

Les evenements contenant des photoconversions, i.e. des conversion de photons en paire 
electron-positron, peuvent etre elimines en utilisant une coupure sur la masse invariante 
reconstruite me+e-. Cette quantite s'obtient en attribuant a chaque particule la masse 
d'un electron (me), puis en calculant: 

J(E1 + E2)2 - (P1 + .P2)2 

J~2 +m~ 

ou i=l,2 se refere les particules associees aux traces attachees a un vertex. Les graphiques 
de la figure 29 montrent cette masse pour un echantillon de donnees 6 (a gauche) et la 
simulation Monte-Carlo (a droite). On· distingue clairement sur les donnees le pie de 
photoconversion a 10 MeV, absent du Monte-Carlo. Ces evenements peuvent etre elimines 
en demandant que la masse invariante me+e- associee a chaque vertex soit superieure a 
50 MeV. 
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FIG. 29 - Masse invariante reconstruite me+e- pour les donnees (a gauche) et le 
Monte-Carlo (a droite). 

0.2 

6. L'echantilllon contient des evenements a 4 traces sur lesquels nous avons appliques les coupures 
precedentes. 
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5.4 Compatibilite (dE/dx) 

Nous avons vu dans le chapitre consacre a la description du LEP que l'energie perdue 
par unite de longueur, (dE/dx), est une grandeur caracteristique de chaque particule. 
Nous voulons done que la mesure du (dE/dx), pour les candidats protons/antiprotons et 
pions soit en accord avec celles de protons/ antiprotons et pions. Plus precisement, nous 
demandons que, pour chaque particule, 

I (~)mes. - (~ ) BB I < O 45 
(dE ) · 

cbc BB 

ou (dE/dx)BB denote le (dE/dx) calcule par la formule de Bethe-Bloch, reprise du code 
officiel de L3. 

L 'illustration graphique de cette coupure est montree sur la figure 30. Les points representent 
la valeur du (dE/dx) simule par le Monte-Carlo pour les protons et pions, la courbe cen
trale celle calculee avec la formule de Bethe-Bloch et les courbes exterieures les coupures 
a ± 45 3. On constate que la plage definie par !'equation (5.4) contient la quasi-totalite 
des evenements simules. 

8 m----------------, 

7 protons 7 pions 

6 MC 6 MC 

5 - 5 

4 4 

3 -

2 

1 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

p [GeV] p [GeV J 

FIG. 30 - (dE/dx) calcule par la formule de Bethe-Bloch et simule par le Monte Carlo 
pour les protons (a gauche) et les pions (a droite). 

Afin de s'assurer que le Monte Carlo reproduit correctement la valeur du (dE/dx), il suffit 
de la comparer avec celle obtenue a partir des donnees reelles 7. Pour ce faire, nous avons 

7. L'echantillon analyse contient !'ensemble des donnees sur lesquelles nous avons applique la premiere 
des coupures decrite clans ce chapitre. 
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reporte cette grandeur pour des traces ayant au moins 40 hits (de maniere a ce que le 
(dE/dx) soit mesure avec une bonne precision) sur les graphiques de la figure 31. Les 
particules sont separees en fonction de leur charge (les positives a gauche, les negatives 
a droite), et nous avons superpose, pour chaque type de particule, la valeur du (dE/dx) 
calcule par la formule de Bethe-Bloch. On distingue nettement, sur les deux graphiques, les 
bandes associees au pion, kaon et proton, et l'on peut meme discerner celle du deuterium 
sur celui de gauche! On note finalement qu'il y a un tres bon accord entre les donnees 
reelles et simulees; on peut done utiliser la coupure sur le (dE/dx) en toute confiance. 
Elle n'est cependant plus d'une grande utilite en dessus de 1 GeV, puisque les valeurs du 
( dE / dx) sont presque egales pour toutes les particules ( notre r.esolution ne no~s perm et 
pas de les distinguer ! ) . 
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FIG. 31 - ( dE/dx) calculi par la formule de Bethe-Bloch et mesure pour les particules 
positives (a gauche) et negatives (a droite) avec les donnees reelles. 

5.5 Identification de l'antiproton 

Le but de cette coupure est d'identifier un anti proton (p), signature caracteristique de 
la desintegration d'un antilambda. Un excellent moyen d'y parvenir consiste a analyser 
le depot d'energie (bump) qu'il laisse dans le BGO. Nous avons reporte les resultats du 
Monte-Carlo, respectivement des donnees 8concernant ce depot d'energie pour differentes 
particules sur les figures 32 et 33. Nous constatons clairement que le comportement de 
l'antiproton est tres different de celui du 7r- (surtout sur le Monte Carlo, ou la statistique 
est bien plus grande). Nous voyons egalement un pie a 0.3 GeV, dil au passage de particules 
se trouvant a leur minimum d'ionisation. Il est egalement possible qu'aucun bump ne soit 
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associe a l'antiproton. En effet, il se peut que le bump du 7r+ soit recouvert par celui 
du p lorsque les traces de ces deux particules sont trop proches clans le BGO. On ne 
distingue alors plus qu'un seul bump, qu'il est possible d'attribuer aux deux particules. 
Le programme de reconstruction, ne pouvant effectuer un choix unique, prefere ne pas 
associer ce bump a l'une des deux traces plutot que de se tromper. Etant donne que le 
bump du pest en general assez etendu, il y a une probabilite non negligeable, environ 10%, 
que cela se produise. Par souci de clarte, nous n'avons pas reporte ce type d'evenement sur 
les divers graphiques. Par la suite, nous considererons que l'identification de l'antiproton 
est positive lorsque l'energie qu'il laisse dans le BGO est superieure a 0.35 GeV. 
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FIG. 32 - Depot d'energie laisse dans le EGO par les antiprotons {en haut a gauche), 
protons (en haut a droite) , 'Jr- (en bas a gauche) et 'Jr+ (en bas a droite) pour les 

donnees Monte-Carlo. 

8. L'echantillon analyse contient l'ensemble des donnees sur lesquelles nous avons effectue les quatre 
coupures precedentes, plus celle d'Armenteros (voir plus loin) . 
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FIG. 33 - Depot d'energie laisse dans le BGO par les antiprotons {en haut a gauche), 
protons (en haut a droite), 1r+ (en bas a gauche) et 1r- {en bas a droite) pour les 

donnees reelles. 

Lorsque ce n'est pas le cas, nous pouvons tenter de reconnaitre l'antiproton ou le proton 
(car s'il ya un proton, il ya un antiproton) en reutilisant le critere du (dE/dx), mais de 
maniere beaucoup plus restrictive, ce qui nous permet de recuperer quelques evenements. 
Nous demandons cette fois-ci que: 

OU 

I (~)mes. (p) - (~)BB (p)I < 0.30 et 
(dB) (- ) 

d:x BU p 

I (~)mes. (p) - (~)BB (p)I < 0.30 et 

( ~~ )B U (p) 
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5.6 Variables de Podolanski-Armenteros 

Certaines variables cinematiques, introduites par Podolanski et Armenteros, permettent 
de determiner la nature d'une particule neutre, d'impulsion Pn et de masse mn, qui se 
desintegre en deux particules chargees, d'impulsion et de masse :P+,m+ et p_, m_. Dans 
notre cas, il s'agira de separer les A des K~, qui constituent le principal bruit de fond. En 
effet les n+ /7r- de grande impulsion issus des K~ peuvent avoir des mesures du (dE/dx) 
et du depot d'energie laisse dans le BGO compatibles avec ceux d'un proton, antipro
ton (les K~ sont alors identifies comme des A). Notons PT et PL les composantes de P+ 
perpendiculaires, respectivement paralleles, a :Pn (voir fig.5.6). 

·., 
" 
+ 

FIG. 34 - Illustration des variables de Podolanski-Armenteros. 

On peut demontrer [38, 39, 40] que le graphe de l:PTI en fonction de (l.PLl/l:Pnl) donne une 
ellipse dont les parametres dependent du type de particule qui se desintegre. En resume, 
l'axe horizontal de l'ellipse dependent de m+, m_, mu et p~, tandis que l'axe vertical et 
la position de son centre uniquement de m+, m_ et rnn. Ainsi, en nous restreignant a 
une petite plage de Pn, nous obtenons une ellipse «nette» (petite dispersion horizontale), 
alors que clans le cas contraire, nous observons une ellipse «diffuse» (grande dispersion 
horizontale). De plus, lorsque la particule et son antiparticule sont distinctes, nous avons 
deux ellipses, centrees en des endroits differents, puisque la particule utilisee pour calculer 
PT et PL est differente. Dans le cas du lambda, nous avons une ellipse due au proton (ellipse 
du A) et une autre due au n+ (ellipse du A), tandis que le K~ etant sa propre antiparticule, 
il ne produit qu'une seule ellipse. Ces ellipses sont centrees sur les valeurs suivantes: 

K o. 
s· 

A: 

A: 

( PL) (n+) = 0.5 
Pn Cen. 

( PL) (proton) = 0.846 
Pn Cen. 

( PL) (n+) = 0.154 
Pn Cen. 

Nous avons reporte ces variables pour un grand nombre de traces en utilisant les donnees 
Monte-Carlo generees (fig. 35), reconstruites (fig. 36) et les donnees reelles 9 (fig. 37). Pour 
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les donnees generees, nous avons utilise deux plages differentes de p--:i afin d'illustrer son 
influence sur la forme de !'ellipse: nous ne posons aucune condition sur p--:i pour le graphique 
de gauche, et requierons que I Pn - 1.5 I < 0.2 pour le graphique droit. 
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FIG. 35 - Graphique de Podolanski-Armenteros pour les donnees 1vfonte-Carlo generees, 
sans coupure (a gauche) et avec coupure (a droite) sur p--:i . 
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FIG. 36 - Graphique de Podolanski-Armenteros pour les A (a gauche) et Ks (a droite), 
avec les donnees Monte-Carlo reconstruites. 
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FIG. 37 - Graphique de Podolanski-Armenteros pour pour les A (a gauche) et Ks (a 
droite), avec les donnees reelles. L'echantillon analyse contient ['ensemble des donnees 

sur lesquelles nous avons effectue toutes les coupures decrites dans ce chapitre, y 
compris celle sur la masse des A, sauf bien entendu celle d'Armenteros. Les coupures sur 

le ( dE / dx) et la masse ant ete adaptees pour le K~. 

On distingue clairement, sur tous les graphiques, les deux ellipses des A et A, ainsi que 
celle du K~. On voit egalement, pour les donnees generees, l'effet du aux coupures sur 
p-;,: la dispersion horizontale des ellipses du graphique gauche est tres prononcee, alors 
qu'elle est quasiment inexistente pour celles du graphique droit. Il y a malheureusement 
une region (IPTI proche de 0) OU la resolution ne permet pas de distinguer les A des K~, 
ma.is en effectuant les coupures suivantes: 

IPTI < 0.13 et I l~~I -0.5 I > 0.1 

on selectionne la quasi-totalite des lambdas (91.4% de lambdas selectionnes) en rejetant 
un maximum de K~ (94.13 de K~ rejetes). Pour notre analyse, nous demandons que les 
candidats A et A se situent dans les regions definies par ces coupures. 

5. 7 Masse invariante A et A 

Le dernier test consiste a calculer la masse invariante de chaque particule candidate, et 
de s'assurer qu'elle soit compatible avec celle du A. En appliquant les coupures precedentes 
sur les donnees Monte Carlo, nous trouvons les distributions de masse suivantes (fig. 38) 
pour les A, A et A en fonction de A (on peut remarquer que les deux premieres distributions 
ne sont en fait que les projections sur les axes horizontaux et verticaux de la distribution 
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bidimensionnelle). Les pies correspondants a la distribution du A et A ont ete fittes avec 
une gaussienne; les valeurs de la moyenne et de l'ecart-type sont affiches sur les graphiques 
s'y referant. 
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FIG. 38 - Masse invariante reconstruite des A (en haut a gauche), A {en haut a droite) 
et A en fonction des A (en bas) pour les donnees Monte Carlo. La region de selection 

des evenements AA est egalement montree {boule de 40 Me V de rayon). 

On constate que les masses invariantes reconstruites A et A sont en bon accord avec celles 
du PDG [26], de meme que la position du pie central du graphique bidimensionnel. Quant 
a la resolution, elle est d'environ 6 MeV. Nous avons egalement dessine, sur le graphique 
bidimensionnel, une boule de 40 Me V centree sur la masse du A et A. Etant donne que 
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la majorite des evenements generes s'y trouvent, nous d_emandons finalement que chaque 
candidat AA se situe a l'interieur de cette region pour etre accepte: 

V(mA - 1.115)2 + (mx-1.115)2 < 40 MeV 

5.8 Angle ()* 

Finalement, afin de pouvoir comparer nos resultats avec la theorie, nous demandons 
que: 

I cos(B*) I < 0.6 

ou 8* designe l'angle entre la direction de vol du A et l'axe du faisceau dans le systeme du 
centre de masse des deux photons. Cette coupure ne rejete cependant que peu d'evenements, 
!'acceptance du detecteur etant quasiment limitee a cet angle, comme le montre la figure 
39. On constate en effet que l'efficacite chute lorsque I cos(B*)I depasse 0.65, aussi bien sur 
le Monte Carlo que sur les donnees (meme si la statistique n'est pas tres grande). 
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FIG. 39 - Efficacite en fonction de I cos(B*)I pout le Monte Carlo (a gauche) et les 
donnees (a droite). 
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6 Resultats 

6.1 Distribution de masse des A et A 

Avant de presenter les resultats obtenus avec les donnees reelles, nous allons brievement 
introduire une nouvelle variable, la masse moyenne du systeme AA: (m(p7r-)+m(p7r+))/2. 
En effet, bien que le signal du A soit clairement visible, nous pouvons encore l'ameliorer 
en utilisant cette grandeur. Geerreometriquement parlant, cela revient a effectuer une 
rotation de 1r/4 du plan (mprr-,mpn+), puis a multiplier par Un facteur 1/-../2 les valeurs 
projetees sur ces axes (fig. 40). L'avantage de cette approche est de deplacer u'ne partie 
du bruit de fond loin du signal AA. 
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(3) 

bande 7i. 

Boule de 40 CMeVl 

FIG. 40 - Illustration de la technique de projection (a gauche) et des bandes A et A (a 
droite): (1) A et A bien reconstruits, (2) A (A) bien reconstruit et A (A) mal reconstruit 

et (3) A ou A et particule d'un autre type (bruit de fond). 

Dans le plan (mp7r- ,mp7r+ ), ce signal a la forme d 'une croix que l'on peut decomposer en 
trois zones. Au centre, nous trouvons les evenements A et A bien reconstruits (1), les 
branches proche du centre (a l'interieur de la boule de 40 [MeV]) contiennent un A (A) 
bien reconstruit et un A (A) mal reconstruit (2), tandis que loin du centre, nous avons 
un A ou A et une particule d'un autre type (bruit de fond)(3). Les zones exterieures aux 
branches sont dues soit a deux lambdas mal reconstruits (a l'interieur de la boule), soit 
a du bruit de fond (a l'exterieur). L'utilisation de l'axe (m(p7r-) + m(p7r+))/2 permet de 
projeter le bruit de fond du aux branches exterieures loin du signal AA, contrairement 
aux axes m(p7r-) et m(p7r+); on obtient de cette maniere un signal AA plus propre. 

En appliquant les 6 premieres coupures precedemment decrites (selection de traces et ver
tex, masse invariante me+e-, compatibilite ( dE/ dx), identification de l'antiproton et cou
pure d'Armenteros) sur les donnees, nous selectionnons 153 evenements. Ceux-ci donnent 
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les distributions de masse suivantes pour les A, A, la nouvelle variable et A en fonction 
de A (figures 41 et 42). 
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FIG. 41 - Distributions de masse reconstruite pour les A (en haut a gauche), A {en haut 
a droite), notre nouvelle variable (en bas a gauche) et A en fonction de A (en bas a 

droite). 

Malgre une statistique tres faible (153 evenements selectionnes, comme nous l'avons men
tionne plus haut), nous pouvons tout de meme observer clairement un signal A et A. On 
trouve egalement sur le graphique bidimensionnel un pie tres propre, entoure d'un leger 
bruit de fond, preuve indiscutable de !'existence des AA. 
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FIG. 42 - Graphique bidimensionnel de la masse reconstruite A en fonction de A. 

L'analyse N-1 10permet d'etudier l'effet de chaque coupure sur le spectre de masse des A et 
A. Nous avons effectue ce travail pour les 4 coupures principales, a savoir: masse invariante 
me+e-, compatibilite ( dE/ dx), identification de l'antiproton et variable d' Armenteros (fig. 
43) . On constate que la coupure sur le (dE/dx) enleve la majorite du bruit de fond qui 
se trouve autour du pie, et celle d' Armenteros celui du au K~ situe sur la droite du pie 
( m(p7r) ~ 1.18 - 1.2 GeV). Les coupures restantes ameliorerent legerement la qualite du 
signal. 

En utilisant les deux dernieres coupures (masse invariante du A et l'angle (}*), nous re
streignons notre selection a 44 evenements. Aucune coupure n'a encore ete effectuee sur 
le nombre de photons ou 12= PT I 2, afin d'inclure les ~o et 3°. Ceux-ci seront extraits et 
analyses separement par la suite. La distribution de la masse invariante MAi\ est montree 
sur le graphique de la figure 44. Parmi ces 44 evenements, nous en avons choisi un typique 
du processus II ~ AA (annexe C). En le regardant, on constate bien que l'antiproton 
laisse un grand depot d'energie dans le BGO, et qu'il possede, comme le proton, une 
impulsion superieure a celle du pion. 

10. L'analyse N-1 consiste a observer les differences entre les spectres obtenus avec et sans la coupure 
etudiee. 
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6.2 Contribution des :E0 et s0 

La derniere etape consiste a separer les A des E0 et 
desintegrent en A+ n"Y [26]: 

E0 
--+ A "Y ( 1003) 

:;:;:0 ---+ A ,,,.o (99 501_) 
- II • /Q) 

-;::::O 
'-' ' puisque ces derniers se 

(98.83) 

11 suff.it done de rechercher les photons puis de reconstruire les E0 et 3°, mais les choses 
ne sont pas aussi·simples qu'elles y paraissent. En premier lieu, les photons peuvent etre 
noyes dans le bump des diverses particules, specialement celui de l'antiproton, et les E0 

et 3° sont alors identifies comme des A (ou des E0 pour les 3°). A !'inverse, le programme 
d'analyse peut prendre le bruit de fond du BGO ou certaines parties du bump laisse par 
le p pour des photons, reconstruisant des E0 a partir de A. Ajoutant a cela le bruit de 
fond combinatoire (association d'un vrai photon ( ou 7r0 ) avec une mauvaise particule, 
p.ex. le photon issu de E0 avec le A au lieu du A) et la tres petite statistique de notre 
echantillon (44 evenements), la situation devient rapidement complexe. L'analyse correcte 
des differents canaux ( A, E0 et 3°) depassant largement le cadre de ce travail, nous nous 
restreindrons finalement uniquement a l'etude inclusive: 

"Y"Y --+ AA + n"Y 
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comprenant en fait tous les canaux suivants: "/"/ -+ AA, "/"/ -+ ~o A, 'Y'Y -+ A E°, "/"/ -+ 

~o E° et "'/"/ -+ go 3°. Nous pouvons tout de meme faire les commentaires suivants sur les 
photons, ~o et go. 

6.2.1 Selection des photons 

Un photon est defini comme un depot d'energie dans le BGO, compris entre 25 MeV 
et 1 GeV, et separe de chaque trace par un angle de plus de 150 mrad. On demande 
egalement que les criteres additionnels suivants soient satisfaits: 

- Le signal doit etre present dans au moins deux cristaux, de fagon a reduire le bruit 
de fond du BGO. 

- Le photon doit former un angle avec l'antiproton superieur a 300 mrad, de maniere 
a ce qu'il soit bien distinct du bump laisse par le p (il se peut, en effet, qu'une partie 
de ce dernier soit identifie par le programme de reconstruction comme un photon!). 

- Le rapport entre l'energie deposee dans le carre de 3x3 cristaux centre sur le pie 
d'energie (~9 ) et celui de 5x5 cristaux (~25 ) doit satisfaire: I;9/I;25 > 0.6. 

Les photons selectionnes sont aussi combines deux a deux de maniere a former un 7ro (fig. 
45). Les candidats 7ro sont acceptes si leur masse invariante se situe dans une fenetre de 
±30 MeV autour de la valeur nominale de la masse du 7r0 : M7ro = 134.98 GeV [26]. 
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6.2.2 Candidats E0 et~ 

Les E0 (~) sont reconstruits en associant chaque photon precedemment selectionne 
avec le A (A). Pour calculer leur masse invariante, on utilise la variable m(p7r')') - m(p7r) + 
ffiA (mA = 1.115 GeV), qui offre une meilleure resolution que m(p7r')'). De meme, pour 
ameliorer la statistique, on reporte les resultats des E0 et~ sur le meme graphique (fig. 
46). Le bruit de fond est ajuste par une fonction seuil: 

f(x) = A(x _ Xo)BeC(x-x0 )+D(x-xo)
2 

ou A,B,C,D et x0 sont des parametres libres. Au final, on estime qu'il y a environ 12 
EO/~. 
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Fm. 46 - Distribution de la masse reconstruite m(p7r')') - m(p7r) + mA pour les E0
. 

6.2.3 Candidats 2° et 3° 
La maniere de proceder est quasiment identique a celle decrite pour les E0

, si ce n'est 
qu'il faut remplacer les photons par des 7ro. A nouveau, on utilise m(p7r7r0

) - m(p7r) + IDA 
au lieu de m(p7r7r0), et il va sans dire que, vu la tres foible st atistique des 2°, on r ·port · 
sur l~ meme graphique les 2° et 3°. Les rcsultats oht.enus sout p resentes dans la figure 47. 
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Le bruit de fond est egalement ajuste par une fonction seuil, et on estime a 2 OU 3 le 
nombre de 3° /~ (M2 o = 1.315 GeV), ce qui correspond bien ace que nous prevoyions, 
vu la masse elevee de cette particule. On remarque egalement un second pie aux alentours 
de 1.38 GeV, qui correspond au E0 (1385), celui-ci se desintegrant selon le mode suivant: 
E0 (1385) --+ A 11"0 . Quant au pie situe a 1.55 GeV, nous n'avons pas pu determiner s'il 
s 'agissait d 'une particule ou de bruit de fond. 

En conclusion, la presence de E0 a pu etre clairement mise en evidence, et nous avons 
de bonnes raisons de croire a celle du E0 (1385) et 3°, la statistique etant toutefois trop 
faible pour en etre certain. Seul une analyse complete de tous les canaux pourra fournir 
des resultats fiables, etude qui sera tres certainement entreprise dans un prochain travail. 

6.3 Bruit de fond K~ K~ 

Mis a part les E0 et s0 , le bruit de fond provient principalement des evenements 
e+e- --+ e+e- Kg Kg. On estime leur nombre, pour chaque JS, en utilisant la formule 
suivante: 

N Ko Ko = O"kk Ekk [, s s 

ou Ekk denot l'efficacite de reconstruction des K~ Kg par notre code d'analyse, C la 
luminosite integree des donnees analysees et O"kk la section effica e de produ ·tion K~ Iq. 
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L'efficacite Ekk est estimee a partir du Monte Carlo, en divisant le nombre de Kg Kg 
reconstruits NKK rec par le nombre total d'evenements generes Ntot: 

NKKrec 
Ekk = ---

Ntot 

et la section efficace akk m'a ete fournie par S.Braccini. 

Tout calcul fait, on trouve que le nombre de Kg Kg vaut 4.21±1.01 (stat), distribue comme 
le montre la figure 48. Le bruit de fond present dans notre echantillon (MAX < 3.6 GeV), 
NBF, est de: 

NBF = 2.58 ± 0.74 

autrement dit 5.86 ± 1.68 % des 44 AA selectionnes. L'erreur indiquee est statistique, et 
sera prise en compte comme erreur systematique. 
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6.4 Efficacite 

L'efficacite totale Et est !'expression de !'acceptance du detecteur et de l'efficacite des 
coupures utilises. Elle est donnee par le produit des efficacites de selection des evenements 
( Esel) et de declenchement (trigger en anglais) (Edee): 

Et = Esel Edee 

6.4.1 Efficacite de selection Esel 

L'efficacite de la selection Esel se mesure a partir des donnees Monte Carlo, 'en calculant 
le rapport du nombre d'evenements reconstruits par le programme d'analyse, Nrec, et du 
nombre total d'evenements generes, Ngen: 

Nrec 
Esel= N 

gen 

Cette efficacite depend evidemment de la geometrie du detecteur, des conditions dans 
laquelle !'experience se deroule, principalement l'energie du centre de masse, et de l'inter
valle de masse invariante MAi\ considere. Les efficacites globales 11des differentes energies 
ont ete fittees par une droite (fig. 49), et pourront etre ainsi extrapolee pour d'autres 
energies de faisceau. Les erreurs indiquees sont statistiques. 
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FIG. 49 - Graphique des efficacites globales de selection. 

Nous constatons clairement que l'efficacite diminue lorsque vs augmente, comme nous 
nous y attendions. 

11. Les efficacites globales sont definies comme les efficacites calculees sut tout l'intervalle de masse 
invariante MAX (un programme se charge de recalculer les efficacites en fonction des intervalle de masse 
choisis par l'utilisateur). 
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6.4.2 Efficacite de declenchement Edee 

L'efficacite de declenchement est donnee par le produit des efficacites de chaque niveau: 

Edee = Eniv 1 Eniv 2 Eniv 3 

L'efficacite du niveau 1 est determinee en utilisant les evenements AA Monte Carlo, c'est
a-dire les evenements qui ont passe l'ensemble des coupures (voir chap. 5), a l'aide de la 
formule suivante: 

Ntt/te 
ENivl = J\i:

tot 

ou Ntot designe le nombre total d'evenements selectionnes, et Ntt/te le nombre d'evenements 
qui, parmi ceux-ci, ont declenche le «TEC trigger» ou le «trigger energie». Etant donne 
que nous ne disposons pas d'un declencheur independant, nous sommes contraints d'uti
liser le Monte Carlo pour determiner cette valeur, au lieu de prendre les vraies donnees. 

A l'inverse, les efficacites des niveaux 2 et 3 se calculent a partir des donnees reelles. Cette 
fois-ci, l'echantillon analyse se compose des evenements presentant 4 «bonnes» traces, 
c'est-a-dire ayant 2 vertex et repondant aux criteres suivants: 

- Chaque trace a au moins 30 hits. 
- L'angle entre la direction de vol transverse (definie par le point d'interaction et l'ori-

gine du vertex) et l'impulsion transverse reconstruite (par les deux traces chargees) 
doit etre plus petit que 0.5 rad. 

- La distance clans le plan transverse, d.l, entre le point d'interaction et l'origine du 
vertex doit etre superieure a 1 millimetre. 

- Pour chaque trace, un maximum de 5 hits avant le vertex secondaire est tolere. 
- La somme quadratique des quantites de mouvement transverses, I L:: Pr I 2, est inferieure 

a o.15 GeV2
• 

Les efficacites sont donnees par: 

Eniv2 
_ l _ 20 Np,. niv2 

N tot 

l _ 20 N prniv3 

N tot 
Eniv3 = 

OU Ntot1 Npr denotent le nombre d'evenements selectionnes, respectivement «prescaled» 12 . 

Les resultats relatifs au declenchement sont donnes dans le tableau 4, et ceux se rapportant 
a l'effi.cacite totale Et clans le tableau 5. 

12. Les evenements prescaled sont des evenements qui ont ete rejetes par le declencheur, mais dont 1 
sur 20 est tout de meme conserve (voir chap. 4.2.8). 
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Vs 
GeV 

91 
184 
189 
196 

Enivl 

% 

87.0 ± 2.5 
89.2 ± 2.8 
94.4 ± 2.3 
93.6 ± 2.3 

Eniv2 

% 

100 
91.7 ± 2.5 
96.1±1.0 
95.7 ± 1.0 

·Eniv3 

% 

95.6 ± 1.6 
97.0 ± 1.5 
90.5 ± 1.6 
97.0 ± 0.8 

83.1 ± 3.0 
79.3 ± 4.1 
82.0 ± 3.0 
86.9 ± 2.6 

TAB. 4 - Efficacite de declenchement et de ses differents niveaux en fonction, de Js. 

Vs 
GeV 

91 
184 
189 
196 

Es el 

% 

2.17 ± 0.05 
1.79 ± 0.05 
1.73 ± 0.04 
1.69 ± 0.04 

83.1 ± 3.0 
79.3 ± 4.1 
82.0 ± 3.0 
86.9 ± 2.6 

Et 

% 

1.80 ± 0.11 
1.42 ± 0.11 
1.42 ± 0.08 
1.47 ± 0.08 

TAB. 5 - Efficacite totale en fonction de Js. 

6.5 Erreur systematique 

L'erreur systematique de la section e:fficace u( 'YI - AA+ n 1) est evaluee en considerant 
!'incertitude sur les coupures utilisees, l'e:fficacite, la substraction du bruit de fond et la 
fonction de luminosite C-y-y· 

L'erreur de chaque coupure est estimee d'apres la methode proposee par P. Deglon [46]. 
On laisse librement varier la coupre etudiee, en maintenant les autres figees, et on note, 
pour chaque changement, le nouveau nombre total d'evenements et la nouvelle section 
e:fficace totale obtenus. Total signifie ici pour !'ensemble des donnees analysees, puisque 
la tres petite statistique dont nous disposons ne nous permet pas d'effectuer ce petit 
jeu pour chacune des energies. Appellons n le nombre de ces changements, N0 et a 0 le 
nombre d'evenement total, respectivement la section efficace total correspondant a la 
valeur initiale de la coupure, et Nb ai ceux se rapportant aux autres valeurs. On calcule 
alors les quantites suivantes: 

tl.a O"i - <Jo 
Xi=-=---

<Jo <Jo 
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et on definit un pseudo-x2 par: 

n 2 
2 2= xi x -- ox~+ s2 

i=l i 

OU s designe l'erreur systematique associe a la coupure etudiee. Sachant que: 

(x2) - n 

L
n x~ 

~ - n 
i=l oxz + s2 

nous pouvons resoudre cette equation pour trouver s. S'il n'existe aucune solution, cela 
signifie simplement que les fluctuations statistiques englobent les variations de la section 
efficace, et done que l'erreur systematique correspondante est nulle. Pour illustrer cette 
procedure, nous avons reporte sur la figure 50 les variables xi et <5xi pour une coupure ou 
l'erreur systematique est nulle (coupure sur la masse invariante me+e-, a gauche) et une 
autre ou elle ne l'est pas (coupure sur !'identification de l'antiproton par l'energie qu'il 
depose clans le BGO, a droite). 

0.2 0.3 

0.15 r Erreur syst. = 03 0.2 Erreur syst. = 10. 17. 

0.1 ~ 0.1 

0.05 ~ I I 0 
I T 

x 

t -t- • t_ x -0.1 .. t 
t 0 ' ·n-r -0.05 -0.2 

·0.1 -0.3 • 

·0,15 '. ·0.4 

-O ~.~e .L....~I -0.5 
tl.09 0.1 0.11 0.12 0. 1 ~ 0.14 0.16 0.16 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

PL/ P0 
Ebump [Ge VJ 

FIG. 50 - Evaluation des erreurs systematiques pour la coupure sur la masse invariante 
me+e- (a gauche} et celle sur l'identification de l'antiproton par l'energie qu'il depose 

dans le EGO (a droite). L'erreur systematique est representee par les lignes traitillees. 

Quant a l'erreur sur la fonction de luminosite, elle est evaluee en comparant les resultats 
fournis par les differents modeles du programme de Schuler [24]. Les resultats sont re
portes dans le tableau 6, a !'exception des erreurs sur la masse me+e- et sur la variable 
d'Armenteros, negligeables. Le total est donne par la somme quadratique des differents 
termes, supposes independants. 
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Source des erreurs Incertitude 
systematiques % 

Compatibilite dE/dx 10.1 
Identification de l'antiproton 10.3 
Definition des A et A 2.2 
Coupure sur I cos(O*)I 3.7 

Total des coupures 15.1 
Efficacite 4.1 
Bruit de fond K8 K8 1.7 
Fonction de luminosite £,77 4.6 

Total 16.4 

TAB. 6 - Evaluation des erreurs systematiques pour la section efficace 
a(r'Y --? AA+ n "!). 

6.6 Sections efficaces et comparaison avec la theorie 

Les sections efficaces ai(e+e- --? e+e-AA + n"f) sont definies, pour chaque energie i, 
par: 

ou Nb NBi, Ej et Ci designent repectivement le nombre d'evenements, le bruit de fond, 
l'efficacite et la luminosite integree de l'energie consideree. Les resultats sont consignes 
dans le tableau 7; les erreurs systematiques indiquees ont ete recalculees sans la contri
bution de la fonction de luminosite. Par souci de completude, nous donnons egalement la 
valeur de la section efficace moyenne <J a haute energie (184 2:: vs 2:: 196 GeV) et celle a 
vs= 91 GeV: 

er= 5.38 ± 1.42 (stat.) ± 0.84 (syst.) pb 

<J = 3.91 ± 0.79 (stat.) ± 0.61 (syst.) pb 
JS= 91 GeV 

184 2:: JS 2:: 196 Ge V 

Le passage a la section efficace a(r"f --? AA + n'Y) se fait en deconvoluant la fonction de 
luminosite c,.,'Y: 
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A nouveau, les donnees a basse et haute energie sont traitees separement, et pour chaque 
intervalle de W TY, la valeur finale de la section effi.cace correspondante est donnee par 
la moyenne ponderee des deux contributions. Les resultats finaux concernant a( /I ---+ 

AA + n1) sont presentes clans le tableau 8 et sur les graphiques de la figure 51. 

Notons tout d'abord qu'ils sont compatibles point par point avec ceux de CLEO [2], meme 
s'ils sont globalement plus eleves, a cause de la contamination des r;0 et 3°. La pente 
decrite est par contre moins raide (fig. 51a), et s'avere d'ailleurs etre en bon accord avec 
les predictions theoriques, de meme que nos mesures (fig. 51c). Celles-ci sont evidemment 
legerement superieures aux previsions, comme nous nous y attendions, a Gause de la 
contribution des canaux II ---+ AA + n1, n 2:: 1. Finalement, nous avons ajuste les 
sections efficaces avec une fonction du type a ex w-n (fig. 51b); nous trouvons que n = 

8.9±2.5 pour nos mesures, et n = 15.2±3.2 pour celles de CLEO. La regle de comptage 
dimensionnel [5] predit que a ex w-s, en considerant les diquarks comme des particules 
ponctuelles, et a ex w- 12 pour un modele de quarks purs. A premiere vue, nos mesures 
semblent favoriser l'hypothese des diquarks, mais les erreurs sont telles que l'on ne peut 
tirer aucune conclusion definitive. 

Vs Ni NBi Ei .Ci a(e+e·- ---+ e+e-AA + n1) 
GeV 3 pb-1 pb 

91 15 0.29 1.80 151.871 5.38 ± 1.42 ± 0.84 
184 3 0.27 1.42 51.950 3.70 ± 2.35 ± 0.58 
189 9 0.97 1.42 172.133 3.29 ± 1.23 ± 0.52 
196 17 1.05 1.47 229.542 4.73 ± 1.22 ± 0.74 

TAB. 7 - Sections efficaces a(e+e- ---+ e+e-AA + n1) en fonction de l'energie. 

2.23 - 2.50 
2.50 - 2.80 
2.80 - 3.10 
3.10 - 3.60 

1655.2 ± 530.5 ± 271.4 
722.9 ± 177.7 ± 118.5 

298.5 ± 99.2 ± 49.0 
68.7 ± 36.2 ± 11.3 

TAB. 8 - Section efficace CJ(//---+ AA + n1) en fonction de W,,. 
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FIG. 51 - Mesure de la section efficace CJ(''r'I -t AA + n1) a) compare avec les resultats 
de CLEO [2}, b) le meme que a) avec les fits decrits dans le texte et c) compare avec les 

predictions theoriques de la reference {22}. 
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7 Conclusion et perspectives 

Ce travail constitue la premiere etude au LEP de la reaction inclusive rr - AA + n f. 
En analysant 605 pb-1 de donnees recoltes par L3 pendant la periode 1991-1999, nous 
avons clairement pu mettre en evidence la presence d'un signal AA; 44±7 evenements ont 
ete trouves. Nous avons egalement pu souligner la presence de Ea, Ea(1385) et 3a parmi 
les divers etats finaux produits. 
La mesure des sections efficaces a(r1 ---+ AA + n1) en fonction de la masse invariante 
W TY nous amene aux remarques suivantes. 

Erreurs incluses, nos resultats sont compatibles point par point avec ceux de CLEO et 
avec les predictions theoriques, meme s'ils sont globalement plus eleves, comme nous nous 
y attendions, a cause de la contribution des canaux II ---+ AA + n1, n ;:::: 1. A l'heure 
actuelle, elles ne permettent pas encore de choisir, parmi toutes les distributions d'ampli
tude </Ji proposees, celle qui decrit le mieux les donnees. 

La pente decrite par nos mesures est moins raide que celle de CLEO, mais s'avere par 
contre etre en tres bon accord avec les predictions theoriques. En ajustant les points 
obtenus avec une fonction du type a ex W:;'!/, nous obtenons: 

N 8.9 ± 2.5 pour L3 

N - 15.2 ± 3.2 pour CLEO. 

soit une difference de 1.5 a entre L3 et CLEO: 

NcLEo - NL3 = 6.3 ± 4.1 

Notons aussi que nos mesures sembleraient favoriser, en se basant sur la regle de comp
tage dimensionnel, le modele de diquark par rapport a celui de quarks purs (mais insistons 
toutefois sur le conditionnel). 

Ce travail pourra etre poursuivi clans un cadre plus general par l'analyse des autres canaux 
baryoniques. Dans un premier temps, il s'agira de separer les A, Ea et 3° afin d'analyser 

les reactions: rr ·- AA, rr ---+ E0 A, rr ---+ A'f!,11 - E0 'f! et 11 - 3a3°. La 
mesure des sections efficaces de production et leurs rapports seront alors compares avec 
la theorie, et nous tacherons d'extraire les distributions d'amplitude (h L'apport des 
donnees 2000 devrait permettre une diminution significative des erreurs, et on pourrait 
meme envisager, si la statistique le permet, de completer cette analyse en etudiant, par 
exemple, la distribution angulaire des A et A. L'analyse pourra ensuite etre etendue aux 
aufres membres de l'octet fondamental des baryons: p, n, E+, E- et 3-. 
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ANNEXES 

A Partie de saveur des fonctions d'onde quark-diquark 
de type SU(3) pour l'octet de baryon fondamental. 

x~ = uS[u,dJ 

x8 = dS[u,dJ 

E+ 
Xs = -US[u,s] 

Eo 1 ( j 
Xs = V2 dS[u,sJ + uS[d,sJ 

E-
Xs = dS[d,s] 

A 1 j Xs = J6 [ uS[d,s] - dS[u,s] - 2sS[u,d] 

"::;'0 Xs = sS[u,s] 

xr = sS[d,sJ 

71 

1 In . xt = J3 [ uV{u,d} - v 2dV{u,u}] 

X~ = - ~ [ dV{u,d} - J2uV{d,d}] 

X~+ = ~ [ uV{u,s} - J2sV{u,u}] 

Eo 1 [ ) Xv = J6 2sV{u,d} - dV{u,s} - uV{d,s} 

E- 1 In ) 
Xv = - J3 [ dV{d,s} - Y 2sV{d,d} 

A 1 ) Xv= V2 [ uV{d,s} - dV{u,s} 

:0 1 In Xv = - J3 [ sV{u,s} - Y 2uV{s,s}] 

-- 1 In ] X~ = - J3 [ sV{d,s} - v 2dV{s,s} 



B Amplitudes elementaires TH 

Nous donnons ici les expressions explicites des amplitudes elementaires TH. Le facteur 
global Vest donne par V = (47r) 2 Gp oul:8 , ou Gp= l est un facteur de couleur, a et a 8 

les constantes de couplage electromagnetique et fort. XI (x2 ) designe la fraction de !'im
pulsion totale du baryon PB (de l'antibaryon p8 ) transportee par le quark (antiquark), et 
YI= (1 - xI) (Y2 = (1 - x2)) celle par le diquark. 

Table B.1.: Amplitudes elementaires TH du processus 'Y'Y -+ q Sq s jusqu'a l'ordre 
O(m~/s). 

TS(3) 
I 

T.S(3) 
2 

T.S(3) 
3 

TS(3) 
4 

TS(4) 
1 

T.S(4) 
2 

T.S(4) 
3 

TS(4) 
4 

- 4VF(3)_1_ (~-+-t-) 
8 svftU X1Y1 X2Y2 

-

-

2V F~3)ms Vs (XI+ YI) 
tu X1Y1 

supprime par O(m~/s) 

2V F~3)m8 - 1 
r;. 

1 
{s2x2 [Y1(xI +YI) - 2] + 

stuy s X1X2YIY2 

t2 [ (x1 + YI) 2 - 2X2Y2 + 2(XIYI - 1)] + 2st [YI(XI + Y1) - 2x2]} 

( 4) 1 1 [ 2 ( ) 2 ( ) ] -4 V F8 ;z:-. 2x1 Y1X2Y2S + XI - YI ut + XIY1 X2 + Y2 st 
ytux1y1G 

-4VF~4)ms Vs (x1 +YI) 
tu X1Y1 

supprime par O(m~/s) 

2VF~4)'mb ~ 1 
G {xIY1X2s2 [(YI -y2)(xI + x2) - 2] + t2 [ (x1 + Y1) 3 - 8xiyi] 

v tu X1Y1 

-st ( -(x1 + Y1) 3 + X1Y1 (x~ - yi) + 2X1Y1 (x2 - Y2 + 4)] } 

T5S(4) - Tf(4) 

(4) s3/2 X1 + Y1 r:(4
) - -2V Fs ms tu G (X1Y2 + YIX2) 
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TS(5) 
1 

T.S(5) 
2 

TS(5) 
3 

TS(5) 
4 

T.S(5) 
5 

T.S(5) 
6 

- -4VF(s)_l __ l_ 
s ytU X1Y1 

2V F~5)mn Vs (XI +YI) 
tu X1YI 

- supprime par V(m~/s) 

(5) 1 X1 + YI [ 2 ] 
- -2V F8 mn Vs 2 2 ut(x2 + Y2) + s XIYI 

stu s XIYI 
- Tf(s) 

2V F~5)mn Vs X1 + Y1 

ut XIYI 

Table B.2.: Amplitudes elementaires TH du processus 'Y'Y - qVqV jusqu'a l'ordre 
V(m1/s). 

TV(3) 
1 - _ 2V F,(3) Kv (~ + _t_) 

v mgvtU X1YI X2Y2 

T.V(3) -2 
V F~3) 2 + 3Kv svfS (XI +YI) 

mb tu XIYI 
T3V(3) supprime par V(m~/s) 

TV(3) 
4 

(3) 1 1 1 { ( ) ( 2) 2 ( ) V Fv - r;. 2 + 3K:v X2 X1Y1 + Y2 s - 4 X2 - YI 
mn tuy s XIX2YIY2 

[ 
2 + 3Kv . ] 

Y2Ut( 
2 

) + Kvu(u - Yit) - 1/2(x2 - Y2)t(t - K,vU + 3/2r;,vt) 

-r;,v(xI + Y1)ut + r;,v(t - u)(x2u - Y2t) - 2Kv(x2t + Y1u)(y2t + x1u) 

+21<,,u(X1Y1 - X2Y2)(t - u)} 

T V(4) TV(4) TV(4) T.V(4) T.V(4) . , ar //l(m2 / ) 
1 , 3 , 4 , 5 , 6 suppnme p v B s 

et TV(5) T.V(5) TV(5) TV(5) T.V(5) T.V(5) supprimes par V(mB2 /s) 
1 l2 ,3 ,4 ,5 l6 
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C Evenement typique r\ry----+ AA 

Run# 624405 Event# 4760 Total Energy : 2.89 GeV 

Transverse Imbalance : .3103 I Longitudinal Imbalance : .1273 

Thrust: .7656 I Major: .4285 I Minor: .1385 

Event DAQ Time : 941112 200904 

FIG. 52 - Evenement typique du processus TY-+ AA, montre dans le plan transverse. 
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