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1 Introduction

La physique & deux photons est le domaine de la physique des particules qui, comme
son nom !’indique, traite de l'interaction de deux photons. Bien que celle-ci soit totale-
ment exclue dans la théorie classique de Maxwell, elle est toutefois rendue possible dans
la théorie de I'électrodynamique quantique (QED). Cette derniére prédit en effet que les
quanta du champ électromagnétique, les photons, peuvent interagir via les fluctuations
quantiques du vide et créer de la matidre, dans le cas qui nous intéresse une paire AA
(notons qu’en QED également, le photon n’interagit pas avec lui-méme, puisque le groupe
U(1) est abélien). Pour des photons de petite énergie, comme ceux situés dans le domaine
optique, les sections efficaces d’interaction sont trés faibles, et ce n’est qu’a haute énergie,
mis & part pour la diffusion Delbriick [1], que des diffusions photon-photon ont pu étre
observées.

Le probléeme majeur de cette physique est de trouver des sources de photons assez in-
tenses pour que la probabilité d'interaction devienne importante, ou du moins suffisante
pour étre étudiée. On pourrait penser que l'utilisation de laser permet de résoudre ce
probléme, mais la densité et ’énergie des faisceaux actuels restent insuffisantes. La solution
consiste a utiliser des électrons, ou plus précisément les photons virtuels qu’ils émettent
et réabsorbent. Concentrés a l'aide «d’entonnoirs électromagnétiques» et accélérés, ces
électrons atteignent des densités et énergies (rappellons que ’énergie des photons vir-
tuels émis dépend de celle de I'électron) suffisamment grandes pour que les interactions
photon-photon deviennent observables. Les collisionneurs ete™, tel que le LEP, sont donc
des accélérateurs tout désignés pour ce type de physique.

Dans ce travail de diplome, nous allons étudier la production de paires AA dans les inter-
actions a deux photons. Contrairement & d’autres réactions, il n’existe a ’heure actuelle
qu’une seule mesure de ce processus, celle de CLEO [2]. L’intérét de cette analyse est
donc 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 théorique de quark-diquark qui tente de décrire
cette réaction.

Ce travail débutera par une présentation assez détaillée du modele théorique utilisé pour
décrire la réaction 4y — AA (chap. 2), et s’enchainera sur une courte description du
Monte Carlo utilisé (chap. 3) ainsi que du détecteur L3 (chap. 4). Nous présenterons
ensuite les criteres de sélection utilisés lors de cette analyse (chap. 5) avant de terminer
par les résultats obtenus et leur discussion (chap. 6).




2 Théorie

2.1 Formalisme de Brodsky-Lepage

Dans les années 80, Brodsky et Lepage [4] développérent un formalisme permettant
de traiter les processus hadroniques exclusifs & grand transfert d’impulsion. Ce modéle,
connu sous le nom de HSP (Hard Scattering Picture, que 'on pourrait traduire en frangais
par Représentation de Diffusion Dure), repose sur une formule clé de factorisation de
I’amplitude du processus exclusif. Celle-ci permet de séparer les contributions dépendantes
uniquement des particules produites de celles qui sont liées au processus global. Rappellons
en effet que les particules crées sont une propriété du processus considéré. D’un co6té,
nous avons l'amplitude de diffusion T}, dépendante de la réaction, qui décrit I'interaction
élémentaire étudiée, ici 'annihilation de deux photons en trois paires quark-antiquark:
¥y = (q1 92 63) (4, G5 Gs). De D’autre, les amplitudes de distribution ¢2(z;), indépendantes
du processus pour un type de baryon fixé, expriment la probabilité de trouver un quark
de saveur i transportant une fraction x; (0 < x; < 1) de la quantité E + p; }(E désigne
I’énergie et p; 'impulsion longitudinale) du baryon B. Notons encore que Ty est calculable
par QCD en négligeant I'impulsion transverse des quarks (approximation colinéaire), &
Pinstar des distributions ¢ (x;), qui doivent étre fournies par d’autres modéles ou mesures.
Au premier ordre en 1/Q (Q représente U'impulsion transverse transférée), Pamplitude du
processus hadronique peut s’exprimer comme la convolution de ces deux parties:

M= / [da] / [dy] 8% (1,0,) Trr(2,3,@) 6 (2,00) 1)

avec
) 3 ) 3 3
¢B(x’Qx) = H¢f(quw) ) [dx] = (H dxj) 5(1 - ij)
i=1 j=1 j=1
et Qp = min(z;Q) . La figure 1 donne une représentation graphique de cette factorisation.
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F1G. 1 — Représentation graphique de la factorisation de ’amplitude M.

1. Cette quantité est connue sous le nom de variable de céne de lumitre («light cone variable» en
anglais).




Fait intéressant, cette amplitude possede de nombreuses propriétés inespérées, dont celle
d’étre invariante sous changement de gauge, et de ne requérir, pour étre valide, qu'une
condition: I'impulsion transférée doit étre bien plus grande que la masse effective des
quarks. De plus, au premier ordre en ay, seul 3 diagrammes, obtenus en remplagant le
hadron par ses états de Fock de valence (i.e. par ses quarks de valence), contribuent & T}.
En effet, chaque état de Fock plus compliqué (qqqg, qqqqd, par exemple) introduit autant
de facteur a,/Q? que de nouveaux états, si bien que ’amplitude correspondante devient
négligeable lorsque Q% — oo. Notons finalement que 'amplitude M est extrémement
sensible au choix des distributions ¢Z; ces derniéres pourront donc étre extraites avec
précision si 'on dispose de mesures de bonne qualité. A I'inverse, lorsqu’elles ne sont pas
connues, elles introduisent un parametre supplémentaire & estimer, rendant les prédictions
théoriques moins fiables. A 'heure actuelle, il semblerait que ce soit des distributions for-
tement asymétriques qui reproduisent le mieux les données.

D’un point de vue plus phénoménologique, la factorisation de I'amplitude conduit & deux
régles importantes: celle de la conservation de I’hélicité hadronique [4] et celle du comptage
dimensionnel [5]. La premiére assure la conservation de I’hélicité hadronique, i.e. que dans
une réaction du type A+ B — C+D:

Ao+ Ay =Ac+Ag (2)

Ceci s’explique par le fait que le gluon, particule vectorielle, ne peut pas renverser I’hélicité
d’un quark de masse nulle (rappellons que dans ce modele, la masse des quarks légers est
négligée). La seconde affirme que la dimension de ’amplitude M, & un angle 8 fixe du
centre de masse, varie comme [énergie] ™", ot n désigne le nombre de quarks, gluons et
leptons, tant initiaux que finaux, entrant en jeu dans le processus.

Malheureusement, les observations expérimentales, dans la région ot 'impulsion transférée
vaut quelques GeV, montrent d’importantes déviations par rapport aux regles précédemment
établies [6, 7, 8]. Ceci indique clairement que les contributions non-perturbatives, négligées
dans le modele HSP, ne peuvent plus I'étre dans cette région cinématique. Un des moyens
pour essayer d’en tenir compte consiste & introduire des diquarks [9].

Dans les sections suivantes, nous allons brievement introduire les caractéristiques de ces
diquarks, ainsi que leur application dans le formalisme de Brodsky-Lepage pour calculer
la section efficace o(yy — B B). Nous verrons aussi comment transformer o(ete™ —
ete” BB) en o(yy — B B), o(eTe™ — ete™ B B) étant dépendante de I’énergie du fais-
ceau et donc incomparable avec les autres expériences. Ce chapitre théorique se terminera
avec une bréve présentation des caractéristiques du lambda.




=

2.2 Le modele des diquarks

Comme nous ’avons vu précédemment, le modeéle HSP ne permet pas de décrire cor-
rectement les réactions hadroniques aux énergies fournies par les accélérateurs actuels.
Le recours a des modeles phénoménologiques, tel que celui des diquarks, est alors indis-
pensable pour tenir compte des effets non-perturbatifs de ces réactions a petit et moyen
Q?. Evidemment, ce modele est tel qu’il tend vers une description purement HSP lorsque
Q?* — co.

2.2.1 Définitions et propriétés

La notion de diquark fut proposée en 1964 par Gell Mann [10]2, et fut incluse dans di-
vers modeles comme description d’effets non-perturbatifs. Les baryons sont ainsi considérés
comme une combinaison d’un quark et d’un diquark, & l'instar du modele standard des
trois quarks. De nombreux résultats, tant sur la spectroscopie des baryons que sur la pro-
duction de hadrons, se sont révélés tout-a-fait cohérents avec cette hypothese. Plusieurs
autres indications expérimentales et théoriques [12] tendraient & prouver que ces diquarks
sont plus que de simples spéculations mathématiques, et existent réellement.

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 & des prédictions
qui se trouvent étre en assez bon accord avec les données expérimentales. Nous allons
donc, en premiere approximation, considérer les diquarks comme des constituants quasi-
élémentaires, capable de survivre a des collisions de moyenne énergie (du moins a celles
utilisées actuellement). La maniére de traiter leur nature composite sera détaillée dans la
section suivante.

Dans leur état fondamental (moment cinétique orbital nul), les diquarks ont une parité
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’hélicité, expliquant ainsi la violation de la régle de conservation
d’hélicité. Au niveau de la couleur, un diquark se comporte comme un antiquark. C’est
en effet la seule fagon, en le combinant avec un quark d’état symétrique, de produire un
singulet de couleur, état dans lequel se trouvent tous les baryons. La partie de couleur de
la fonction d’onde quark-diquark est ainsi donnée par:

1 3
I = —= fog (3)

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

2. Pour la petite histoire, I’article original n’est pas celui que je mentionne, comme beaucoup de gens
le croient, mais un pre-print de CAL-TECH jamais publié {11].




pouvons combiner deux quarks en diquark de 9 maniéres différentes:

(3} {3} = {6} @ {3} (4)

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

‘ ud + du
Viww = Vi =
us + su
V{d,d} =dd V{u,s} = \/§ (5)
sd+ds
Viss)y = ss Visay =

et les 3 antisymétriques les diquarks scalaires (S):

ud — du

Slud = 7
Uus — su

S[u,s] = \/i (6)
sd —ds

Slsd) = =

V2

L’adjonction d'un troisitme quark nous améne aux multiplets SU(3) usuels des baryons:

{6} ®{3} = {10}s®{8}ms (7)
{3}®{3} = {8lmus®{1l}a

ou S,A,MS signifient respectivement symétrique, antisymétrique et partiellement symétrique.
Les expressions explicites de la partie de saveur des fonctions d’onde pour ’octet de baryon
se trouvent dans 'annexe A.

2.2.2 Traitement perturbatif des diquarks

Afin de compléter notre modele, il faut encore spécifier la maniére de traiter les di-
quarks dans le calcul des diagrammes de Feynman (et, donc, dans celui de ’amplitude
Tg). Comme nous 'avons vu précédemment, les diquarks sont considérés comme des
constituants quasi-élémentaires, interagissant directement avec les photons et gluons. Les
régles décrivant ces couplages peuvent se trouver dans la référence [22] . L’évaluation
des diagrammes de Feynman se fait en utilisant ces regles, valables pour des parti-
cules ponctuelles, puis en corrigeant les amplitudes calculées par un facteur de vertex
phénoménologique, prenant ainsi en compte la nature composite des diquarks, comme le
montre la figure 2. Q, désigne ici I'impulsion du gluon transféré entre le quark et le diquark.

3. Les parties de couleur, de spin et spatiales de la fonction d’onde sont omises pour alléger la notation.




Nous savons qu’a Q_g — 00, le modele de diquarks doit tendre vers un modeéle purement
HSP. Les facteurs de vertex sont donc paramétrisés de fagon a reproduire ce comportement
asymptotique, ainsi que la valeur conventionnelle de 1 a Q2 0. La paramétrisation
standard [14] est donnée par (n>3):

3) 2 \2
@) =4 (o) FP(@3) =4 (o) (8)
o 2 (n—3)
FO@) = o, FP(QY) FP (@) = RO (@) (5%r)
s,0(Q32) 25 02
53,’!1 == Qg u(Q2 1,) g = 8,V (9)
L Eeqi,

ou n indique le nombre de photons, gluons et diquarks participant au vertex (n=4 pour
vSgS, ...). Qs sont des parameétres expérimentaux, et le facteur d;, assure la présence de
o lorsque Qg — 00. Quant aux ag,, ce sont des parametres qui prennent en compte les
possibilités d’excitation et de dissociation des diquarks. En effet, & moyen et grand Qg, les
diquarks ne se trouvent plus forcément sur leur couche de masse, et peuvent étre dans un
état dissocié ou excité. N’ayant pas pris en compte ces effets dans ce modele, nous dirons
simplement qu’ils entrainent une certaine absorption, prise en compte par ce parametre.

*L - :.J:.: x EJ(Qy)

D1 S I B AL S A E9Q)

NP L VUV e

FiG. 2 - Approximations de Born des couplages entre photons, gluons et diquarks.




2.2.3 Amplitudes de distribution

Reprenant la démarche de Brodsky-Lepage, nous définissons les amplitudes de dis-
tribution ¢; comme les fonctions d’onde des états de Fock de valence, integrées sur une
plage limitée des impulsions transverses intrinseques. D’une maniere plus détaillée, nous
décrivons la fonction d’onde ¢ d’'un quark-diquark dans un baryon d’hélicité A par:

Ci’,{\—u(%kb/\) = ¢;u(xP) Djs_o(z,k)) (10)

ol q;, désigne le spineur du quark de saveur i et d’hélicité v, D;, la fonction d’onde du
diquark associé (D=S,V si le diquark est scalaire, vectoriel), k; l'impulsion transverse
intrinseque du quark par rapport au baryon, et x la fraction de I'impulsion totale P du
baryon transportée par le quark. Bien entendu, les fonctions D;, sont normalisées de
maniére & laisser de la place pour les autres états de Fock, et il est plus que raisonnable
d’imaginer qu’elles décrivent un pic fortement prononcé & bas k, . Dans le modele HSP, la
dépendance en k, est négligée, si bien qu’il faut intégrer ces fonctions sur k. < Q, Q=
miin z; @, ce qui conduit aux distributions d’amplitude (les indices d’hélicité sont omis

pour simplifier la notation):
_ 42k "
3p.@) = [ Sok Diaka)® (G2 - 242) (11)

La dépendance en Q? générée par la limite d’intégration et celle due a I’évolution QCD
seront négligées, puisque nous ne pouvons comparer nos résultats que dans une plage
limités de Q2. De plus, cette dépendance n’étant pas connue, il est plus aisé de travailler
avec

¢p,i(x) = fp ¢pi(x) (12)

avec D=8,V suivant la nature du diquark, et tel que

/(ﬁDyj(:E) dr =1 (13)

fp agit comme une constante de normalisation, absorbant la dépendance, & premiére
vue inconnue, de ¢ en k . Nous verrons plus loin (éq.16)) que ces coefficients peuvent
également étre interprétés comme les constantes de désintégration du baryon. L’équation
(10) devient:

(@A) = fp Giw(zP) ¢ jr-v(T) (14)

Négligeant le moment angulaire orbital, la fonction d’onde ® du baryon B d’hélicité A se
lit (la partie de couleur est omise pour alléger la notation):

(I)(.'E,)\) = Zci‘?l;,A—l/ CL'J/\—V(I’)\)

’LYj?U

= fV Z C/i\,,]u,/\—u qiv ¢V,j,)\—u($) (15)

1,5,

+ fs Z C33 0 @i $5,50(z)

ilj




ou Cy’, ,_, sont les coefficients de Clebsch-Gordan appropriés. Nous aurons toutefois avan-
tage & utiliser, par la suite, la version covariante de cette équation:

¢ = fspsxsu(pm,N)

u
Hvbon (w 2 2—3) el ) (16)

les indices de Lorentz pu 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 1’équation 16, et posons
¢s = dv, fs = fy, alors cette équation décrit la fonction d’onde usuelle SU(6) d’un ba-
ryon. Parmi les diverses distributions d’amplitudes (DA) présentées dans la littérature,
voici une sélection des plus fréquemment utilisées. Ces distributions différent toutes par la
position de leur maximum, et sont plus ou moins symétriques par rapport & x=0.5, comme
le montre la figure 3. Par la suite, x désignera la fraction de I"impulsion totale du baryon
transportée par le quark, (1-x) celle par le diquark, et b un parametre (dimension GeV~2).

1. Adaptation de la DA du méson au cas quark-diquark, proposée par [13]. Etant
utilisée dans les paramétrisation les plus récentes du modele de diquarks, on la
surnomme «DA standards:

buio) = fusli-apon{ -4 (T+ )} a7)

z l1—2
¢v(z) = fra(l—z)*(1+ Ciz + Coz?)

{17 (T ) (18)

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

} (19)

=]

m m

Pasy(T) = fasy20z(1 — x)Sexp{~b2 (—q 4

T 11—z

N

3. La DA non relativiste:

¢NR(-T) = (5($ — .’L'()) y Lo = 1/3 (20)

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

¢pzp(z) = fp (ag)¢(1,3,:v)l s + ag>¢(1,2,x)1%

(21)
+a) $(03,2)I3 + 03 6(0,1,2)]; )




%2 —bz—D-'u

I, =
“ /u2+1
0
m}

2
d(klx) = CzF(1l-z) exp{—b2 (% + 1—_;) }

Les coefficients a® sont donnés dans le tableau 1, avec i, = m,b et f = mgb, m,
et my représentant la masse du nucléon et du quark considéré.

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

S | 0.75(2 — 1)y, 3mim 0.75(m2 — )m 3(Mn + m)M?
V| 0.75(m2 — D, (M2 —0.75)m  0.25(h2 + 0.5)m (T, + )’

TAB. 1 — Coefficients ag;y pour la distribution de Dziembowski.
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F1G. 3 - Amplitudes de distribution (17), (18), (19) et (21) pour le proton.




Les AD (17) et (18) fournissent des résultats qui se révelent étre en bon accord avec
un bon nombre de réactions considérées. Elles seront donc utilisées par défaut dans les
évaluations numériques, a moins que nous ne précisions le contraire.

2.3 Application au processus vy — BB

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

vy — BB (22)

Nous nous intéresserons plus particulierement & ’expression de cette section efficace en
fonction des amplitudes M, au calcul de ces derniéres dans le cadre du modeéle quark-
diquark, ainsi qu’aux relations liant le processus d’annihilation, via les symétries de croi-
sement, & celui de la diffusion Compton baryonique. Les calculs étant généralement longs
et complexes, nous ne montrerons que quelques exemples, le reste des résultats étant
directement repris d’autres travaux [22]. L’évaluation numérique de ces expressions fera
I’objet du prochain chapitre.

2.3.1 Cinématique et expression générale de la section efficace

La configuration cinématique du processus vy — BB est montrée sur la figure 4.

B

F1G. 4 - Configuration cinématique 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 dépendance en masse (celle-ci sera réintroduite dans les calculs finaux). Ces nou-
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velles variables sont définies comme suit:

s = 4p}
t = —3(1 — cos(6)) (23)
u = ~%(1 + cos(6))
de maniére que
s+t+u=0 (24)

Une fois ces grandeurs déterminées, nous pouvons débuter le calcul général de la section
efficace, qui se révele guere difficile. 11 suffit en effet de remarquer que, parmi toutes les
amplitudes M)_ ap;:a; 1., seules six sont indépendantes. Conformément a la convention,
nous choississons de prendre:

= M—%,%;l,—l’ Yr=M_1 14,4
¢3 . M—%,%;l,h 11)4 . M—%,—-%;l,—l
Vs = M%,—%;l,—-l: P = M%,%;l,l

A1, A2 désignant I'hélicité des photons, et Ag, Ap celle des baryons. Les amplitudes res-
tantes se déduisent de ces six & l'aide des symétries données dans la référence [19], comme
celle, par exemple, de l'invariance sous changement de parité (inversion spatiale), qui relie
les amplitudes M _x. _xp;—xx,-25 € Mg apiaa,rg Selon:

M xo=rpi-ra-rs = M=) "*Micapirars (25)
avec
N =nansnenp(—1)*4T°87%670  A=X4—Ag et p=Ac—Ap (26)

ou 7; dénote la parité intrinseque de la particule i et s; son spin.

La normalisation de ces amplitudes, et un calcul trés semblable & celui effectué en QED,
nous aménent & l'expression suivante pour la section efficace différentielle [16]:

do 1
= = g L0l + Wl + 20af® + 20 + 5] + Il (27)

La difficulté majeure réside alors dans le calcul des amplitudes M, et principalement dans
celui des amplitudes élémentaires de diffusion T, une fois les distributions ¢; choisies.
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2.3.2 Calcul des amplitudes M et Ty

Comme nous venons de le voir, la partie importante du calcul de la section efficace
réside dans 1'évaluation des amplitudes T . Rappellons que celles-ci décrivent, en utilisant
I’approximation colinéaire, le processus élémentaire de diffusion vy — ¢gDD (D désignant
un diquark scalaire ou vectoriel). L’ensemble des diagrammes qui y contribuent est affiché
dans la figure 5; nous n’avons pas de dessiné les diagrammes ou les deux photons sont
échangés (1 « 2).

NP Y.Ps

o
I- N / 1 SR n‘_l
S a——

i

forsamsans yd Y0,
2 o 1 \
N N

1P X%Pp

] e

p T

'Y

F1c. 5 - Diagrammes de Feynman contribuant au processus vy — BB.

Comme nous le voyons sur les diagrammes, z; (y;) dénote la fraction de I'impulsion totale
du baryon (antibaryon) transportée par le quark (antiquark), et z (y2) celle par le di-
quark (antidiquark). La méme approximation est faite quant aux masses des constituants.
Cette notation sera conservée pour la suite de 'exposé, & moins que nous ne spécifions le
contraire.

Les bulbes apparaissant aux vertex gD, ygD et 4vgD sont les fameuses fonctions a 3,4
et 5 points décrivant le couplage des photons et gluons avec les diquarks. En accord
avec les régles établies au paragraphe (2.2.2), chaque bulbe est remplacé par un ensemble
de diagrammes et un facteur de forme phénoménologique, comme l'illustre la figure 2.
L’amplitude élémentaire a ainsi la structure suivante:

Ty = e2T® + egepT™ + €370 (28)
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ou eq dénote la charge du quark, ep celle du diquark et T Pensemble des diagrammes
comprenant un facteur de vertex a n points. Il y a donc 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’échanger scalaire et vectoriel). Par comparaison,
le modele de quarks standard engendre 366 diagrammes!

L’évalution de ces diagrammes est fastidieuse, mais considérablement simplifiée par 1'uti-
lisation de programmes informatiques. Mathematica, et le package additionnel FeynArts
/ FeynCalc, permettent de générer 'amplitude correspondant & chacun des diagrammes.
Cette expression est alors divisée en deux morceaux, un contenant les facteurs de charge,
couleur et propagateurs, I’autre comprenant un mélange de matrices v et de spineurs.
Chaque partie est ensuite traitée de la sorte:

e Les propagateurs sont réécrits pour ne contenir que des variables de Mandelstam.

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

Py ( 1 u

, — —= ) vsv(pB,A) = sign()\ ['u DA )E (0

(7/» B>75 ( ) )\/y_l Q( QO )D( )

~V20,(py, — N (1) (29)

e Une premiere simplification est effectuée par FeynCal; il en résulte une expression
de la forme

(k1,A\p) T o(ke,Ap) (30)

I' contenant un produit de matrices 7y et d’impulsions (p) ou de vecteur de polari-
sation de photon (¢ , £* ).

e Les termes w ' v sont calculés & la main, puis 'amplitude est développée en puis-
sance de mp/+/s et les corrections d’ordre m3 /s et supérieures sont négligées.

Les résultats de tous ces (longs) calculs sont finalement répertoriés dans l'annexe B.
Pour étre complet, il ne nous reste plus qu’a donner ’expression littérale des arguments
apparaissants dans les facteurs de vertex Fé’i} Se référant aux notations de la figure 5, il
est aisé de dériver les relations suivantes:

Q§ = X2Y2S

LYo -+ 2y
@ = (EREh,
Q: = (T + o) s

13




2.3.3 Symétries de croisement

L’utilisation des symétries de croisement est un moyen efficace de vérifier la justesse des
calculs. Il suffit en effet de calculer les amplitudes du processus croisé, ici la diffusion
Compton baryonique yB — «B, puis de controler si les nouvelles amplitudes, obtenues
via les symétries de croisement, correspondent bien & celles que nous avons précédemment
calculées pour le processus d’annihilation. Notons 1, et M, les amplitudes relatives a la
diffusion Compton, %, et M, celles relatives au processus d’annihilation. La relation
suivante nous permet de passer de I'une & Pautre (A et B se référent aux photons, C et
D aux baryons):

Ma(’\'ﬁ”\B’)‘h’\?) = I Z di,)\g (\IIC') dif,/\g(‘pD) di’ 9 (\IIA)
X Xa NG A p 2’
d}\/l’)‘l(\IlB) MC(AZ)AfyA]_y)\i)

les opérateurs de rotation di)‘j ». Deuvent étre obtenus dans la référence [19], et les angles
¥ sont donnés par:

(s +mi —mp)(s +mi —mi) +2miA
SasTac

s+m% —m2)(s+m% —m%) — 2m3 A

COS(\I}B) = _( B A)(S TB D) B (32)

ABIBD

(s +m& —m%)(s + m} —mk) — 2mZA
SepTac

(s + m% — m%)(s + m% — mk) + 2m%H A
SepTp

cos(U,) =

cos(¥Ug) = —

cos(Up) = —

avec

812] = [S = (mi = m]‘)z] [S = (mz -+ mj)z]
T = [t— (mi—my)’] [t — (mi +my)?]

— 2 2 2 2
A = mz+mg—my—mp

ou s,t et u sont les variables de Mandelstam usuelles. Dans le cas présent, m, = my = 0
et me=my = Mbaryon -

Anticipant quelque peu les résultats, nous pouvons dire que le calcul des deux processus
a été effectué indépendamment, et que les résultats obtenus par symétrie de croisement
concordent avec ceux calculés directement pour le processus d’annihilation. C’est donc
une bonne indication quant & la justesse des calculs.
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2.4 Résultats numériques

Une fois tous les éléments en main, I’évaluation numérique de la section efficace d’anni-
hilation n’est plus qu’une question de programmation et de patience. Je n’ai malheureuse-
ment pas pu effectuer moi-méme ces calculs; les résultats m’ont été fournis par C.Berger
et W.Schweiger [22], que je remercie chaleureusement. Malgré cela, il est quand méme
possible, en analysant les amplitudes élémentaires T, de faire quelques considérations
d’ordre analytique (un coup d’oeil & 'annexe B ne serait pas inutile...):

e Au premier ordre en mpg/+/s, seul les amplitudes pour lesquelles I’hélicité est conservée,
Yy et 15, contribuent. En négligeant la masse des baryons, nous retrouvons, comme
prévu, la loi de conservation de 1'hélicité.

e A l'ordre m$/s, 'amplitude 15 est supprimée, tant pour les diquarks scalaires que
vectoriels. La contribution principale a Ty, dans le cas vectoriel, est due aux ampli-
tudes élémentaires du type T, celles de type T (mis & part T2(4)) et TO) étant
supprimées par O (m%/s).

e A angles fixés, la dépendance en énergie & grand s varie comme:

2 Py gy 572 (33)

s~ S8
si bien qu’a s — o0, les amplitudes pour lesquelles I’hélicité se renversent dispa-
raissent, comme dans le modéle des quarks standard.

Revenons maintenant aux résultats numériques. Pour leurs calculs, C.Berger et W.Schweiger
ont utilisé les parametres suivants (tableau 2), obtenus & partir de mesures de facteur de
forme électromagnétique de nucléons. La masse des quarks u et d est fixée & 330 MeV, celle
du quark s a 480 MeV. Un diquark non étrange a une masse de 580 MeV, la présence de
chaque quark s ajoutant 150 MeV & cette masse. D’autres paramétrisations, tenant plus
proprement compte des effets dus aux diquarks, engendrent des différences apparaissant
a l'ordre mg/s ou supérieur, pouvant faire varier les résultats de +10% & s ~ 10 GeV2. Il
faut donc garder a l'esprit que ces calculs, effectués a partir des parametres mentionnés
ci-dessus, n’ont qu’une précision relative.

Les résultats pour la section efficace totale o (yy — AA) pour (| cos(6*)| < 0.6) * sont
affichés dans la figure 6. Nous y trouvons également, pour les autres membres de ’octet
du baryon, le rapport o (7')/ — BB) /o (yy — pp) pour | cos(6*) | < 0.6. Ceux-ci calculés
uniquement pour la distribution d’amplitude standard, les autres distributions fournissant
des résultats tout-a-fait similaires.

4. 6* donne I'angle entre la direction de vol de la particule (ici le A) et 'axe formé par les deux photons
dans le centre de masse.
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AD AD AD
standard asymptotique Dziembowski

b [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 [GeV?] |  3.22 3.22 3.22
Qv [GeV? 1.50 1.58 3.22
as 0.15 0.286 0.10
ay 0.05 0.286 0.137
Ky 1.39 1.16 0.923
Ci 5.8 % ¥
Cy -12.5 ¥ *

TAB. 2 — Parameétres utilisés par C.Berger pour les diverses amplitudes de distribution.
A haute énergie, ces rapports obéissent presque & une symétrie SU(3) exacte:

o(yy—=pB) = olyy ==t T
o(yy—nm) = o(yy—EE)

o(yy—=2" %) = o(yy—=E"E) (34)
o(yy »AT) = V3 [o(yy—nR)—o(ry—AR)]
o(yy = E) = 30(yy = AR) —20(yy = n7)

Les déviations de cette symétrie a basse énergie sont principalement dues & l'influence
de la masse des baryons sur les distributions ¢; et les amplitudes Ty. Il faut également
mentionner que ces sections efficaces ont été calculées jusqu’a des énergies pour lesquelles
le modéle atteint sa limite inférieure de validité. Tous ces résultats sont donc & prendre en
compte avec une certaine prudence, particulierement dans la région ot M,, est inférieur
3 3 GeV.
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F1G. 6 — Section efficace totale o (yy — AR) pour | cos(6*) | < 0.6 (en haut) et rapport
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des sections efficaces o (yy — BB) /o (vy — pp) pour | cos(8*)| < 0.6 (en bas).

17




2.5 Approximation du photon équivalent

Il ne nous reste plus qu’a trouver un moyen de comparer nos mesures avec les prédictions
théoriques. En effet, la seule quantité physique qui nous intéresse, la section efficace
o(ete™ — ete X), est fortement dépendante du flux de photon émis par les électrons,
et ne pourra donc pas étre comparée avec celle obtenue en utilisant des énergies de fais-
ceau différentes. L’astuce consiste & utiliser des évenements pour lesquels la masse (vir-
tuelle) des photons émis est bien plus petite que celle du systéme X, Q2, Q% << W2 (les
notations sont définies plus loin). Dans ce cas, les équations se simplifient énormément,
puisque l'on peut décomposer le processus initial (ete™ — ete™X) en trois sous-processus:
e — 7, e — vet yy — X. Le flux de photon émis par les électrons étant calculable par
QED, nous pourrons factoriser cette dépendance et calculer la section efficace o(yy — X),
indépendante de ’énergie du faisceau (donc comparable avec les autres expériences). Il
ne nous reste plus qu’a trouver les critéres pour lesquels ces conditions sont réalisées.
Pour ce faire, revenons a une situation plus générale, décrite dans la figure 7. Un électron,
de quadri-impulsion p;, émet un photon virtuel de quadri-impulsion ¢;, un positron de
quadri-impulsion p, un photon virtuel de quadri-impulsion g,. Ces deux photons vont
ensuite interagir pour créer X.

F1G. 7 — Graphique de Feynman pour le processus général de collision de deux photons.

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

0 = —q,? i=1,2

1

Introduisons également

W Masse du systeme des deux photons = masse du systéme X
E=p° Energie du faisceau
0
T = % Energie normalisée du photon i
W - ’ N
z= 5B Masse normalisée du systeme X
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ce qui nous permet d’écrire la formule donnant le nombre de photons N émis par un lepton
(en mouvement, évidemment) de masse my:

(35)

On constate que ce sont les petites valeurs de x et Q? qui sont favorisées. On peut
également démontrer, en partant des quadrivecteurs, que I’angle 6 des photons émis par
un électron est donné par, lorsque Q2 — 0:

Q2
 2EF

cos(f) =1 (36)
avec E 1’énergie du faisceau et E' < E celle du lepton diffusé. A une énergie fixée, nous
voyons que cet angle augmente avec Q2. En choississant les évenements pour lesquels les
électrons ne sont pas observés (on parle d’événement anti-taggé), nous sommes sir que
0 est plus petit qu’un certain angle limite 6y, fixé par la géométrie du détecteur. Nous
avons ainsi un critére pour sélectionner les événements ol Q? est petit, et les photons
quasi-réels. Nous pouvons alors appliquer 'approximation précédente sans trop d’erreurs,
qui nous amene & la formule de factorisation suivante:

do [ete” — ete” X] = 0., (W?,Q1 =0,Q3 = 0)dL,, (37)

ol dL,, = dN1dN; et o,y (W2, Q% = 0,Q3 = 0) désigne la section efficace du proces-
sus pour des photons réels. On appelle cette approximation I’approximation du photon
équivalent. Des études ont montré qu’elle donne lieu a des ereurs inférieures & 5%. Le
fait que la fonction de luminosité dL., soit calculable & la précision voulue n’implique
pas que son calcul soit aisé; le recours & des méthodes numériques devient indispensable.
Pour ce travail, nous allons utiliser le programme de Schuler [24], qui permet de calculer
cette fonction de luminosité pour différents modeles (les fonctions correspondantes sont
décrites dans la référence [25]); l'allure des courbes obtenues est donnée sur la figure 8.

2.6 Caractéristiques du Lambda

Le lambda (A) est une particule neutre, membre de P'octet SU(3) des baryons, avec
le p, n, X%, X% ¥, % =7. Sa masse vaut 1.115 [GeV], son spin 3 et ses modes de
désintégration sont les suivants [26]:

A—pr™ 63.9+ 0.5 %
A —n7° 35.84+0.5%
A — autres <02%

Dans ce travail, nous étudierons uniquement le canal A — p7~.
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F1G. 8 — Fonctions de luminosité pour différents modéles (les fonctions utilisées sont
décrites dans la référence [25]).

Dans le systéme du centre de masse du A (fig. 9), le proton et le pion ont des impul-
sions égales et opposées. En utilisant la conservation de 1’énergie-impulsion, nous pouvons
montrer que:

m3 —m2 —m2)" —4dmZm
Ipslom = |pr-lom = pou = \/ (mh = m} 4m2) =100.57 MeV ~ (38)
A

E, = \/p&y + mZ = 943.64 MeV Er = /p%y +m2 =172.03 MeV  (39)

Retournons maintenant dans le systeme du laboratoire en effectuant une transformation
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de Lorentz de parameétre . A ce moment, les impulsions sont données par:

|pp|LAB = V(ﬁEp'*‘pCM cos(6*))

|pr-leae = 7 (BEx — pom cos(0*)) (40)
g = Px
Ep
E\
=
ma

Un simple calcul nous permet de démontrer que si
B> 0.26 (41)

I'impulsion du proton est plus grande que celle du pion, quelque soit ’angle 8*. En d’autres
termes, lorsque l'impulsion du proton ou celle du pion dépasse 252 MeV, nous avons
obligatoirement:

ﬁp — ﬁmaz
ﬁn" = ﬁmin (42)

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

CMS LABO

—

F1G. 9 — Configuration cinématique de la désintégration du lambda.
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3 Simulation Monte-Carlo

Un détecteur de particules est en général un instrument complexe, et les données four-
nies pour chaque événement sont difficiles & interpréter, provenant de phénomeénes divers
qui ne peuvent étre globalement formulés. Le recours & des simulations informatiques, ap-
pellées Monte-Carlo, devient alors indispensable pour nous guider lors de notre analyse,
et mesurer 'efficacité de notre sélection.

3.1 Génération des événements eTe~ — ete " AA

Le Monte-Carlo débute par la génération des quadrivecteurs des diverses particules
impliquées dans le processus ete~ — ete”AA. Le programme EGPC [27], basé sur le
formalisme de Budnev [28], permet de générer les électrons (positrons) entrants et diffusés
ainsi que les deux photons virtuels émis. Ces deux photons sont additionnés pour former
le systéme X (voir figure 7); les événements sont générés de maniére a ce que la masse
invariante du systeme X, W.,,, suive une distribution continue, comme le montre la figure
10. Le systeme X se désintegre alors en une paire AA; cette désintégration, vue dans le
référentiel du centre de masse du systéme X, est uniforme dans I’espace de phase, c’est-
a-dire isotrope en cos(f) et ¢.
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F1G. 10 — Distribution de la masse invariante W, du systéme X pour les données
générées.

22




s

Tous ces quadrivecteurs sont ensuite injectés dans les programmes GEANT [32] et GEI-
SHA [33], qui s’occupent de simuler la désintégration du A en proton et pion, ainsi que la
réponse des divers détecteurs. La derniére étape consiste & appliquer le méme programme
de reconstruction (REL3) que celui utilisé pour les véritables données. Les événements si-
mulés sont enfin stockées dans des fichiers sur lesquels nous pouvons directement effectuer
notre analyse (test de coupure, mesure de spectres,...).
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4 Description de ’expérience L3 au LEP

Comme son titre 'indique, ce chapitre sera consacré a une présentation sommaire du
LEP et de 'expérience L3, s’adressant principalement aux personnes étrangeres au milieu
de la physique des particules. Les experts peuvent omettre cette partie et, s’ils désirent
de plus amples détails, consulter [34, 35, 36, 37).

4.1 Le collisionneur LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur électron-positron circulaire
de 27 km de circonférence, situé a Geneve, sous la frontiére franco-suisse (entre 50 et 150
meétres de profondeur). Des électrons (et positrons) y sont injectés sous forme de paquets,
puis accélérés avant d’entrer en collision en 4 points différents. A chacun de ces emplace-
ments se trouve une expérience du LEP: L3, ALEPH, DELPHI et OPAL. L’universtié de
Geneve se trouvant impliquée uniquement dans L3, nous ne traiterons que les données de
ce détecteur.

France

Fic. 11 - Situation du LEP.

Nous allons commencer la description du LEP par celle de son systéme d’injection, chargé
de produire et pré-accélérer les électrons et positrons. Dans la premiere phase du proces-
sus, connue sous le nom de LIL (Lep Injecteur Linéaire), un accélérateur linéaire (LINAC)
bombarde des électrons de 200 MeV sur une cible de tungsténe, créant des positrons par
photoconversion. Les électrons et positrons sont ensuite accélérés jusqua 600 MeV par un
second LINAC, puis injectés dans un anneau d’accumulation électron/positron (EPA), qui
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condense le faisceau dans ’espace de phase en utilisant ’émission de radiation synchro-
tronique. La chaine de pré-accéleration se poursuit avec le synchrotron & protons (PS),
ol les paquets d’électrons (positrons) sont accélérés jusqu’a 3.5 GeV, et se termine par le
super synchrotron & protons (SPS), dans lequel ils atteignent une énergie de 20 GeV. A
ce stade, le courant typique d’un paquet d’électrons est de l’ordre de 0.8 mA.

LINACS (LIL)
) .;ﬂhl— —— 200 MeV e~
e > e’ converter —— R}['[IT— 600 MeV e* or e~

%TB{_;:\ EPA 600 MeV

LEP \«—//
- \\ e» e.-<
—~—
— \‘3‘1\\\9\ »\\:\\
—
SPS ~——
20 GeV

F1c. 12 - Systeme d’injection du LEP

Le LEP constitue le maillon final de cette chaine, et sert autant d’anneau de stockage
électron / positron que d’accélérateur. Il est divisé en 16 sections, 8 courbes et 8 droites.
Les parties courbes, d’une longueur de 2450 metres chacunes, contiennent 3304 aimants
dipolaires chargés de maintenir le faisceau sur son orbite (& 45 GeV, le champ requis
est de 0.048 T). Dans 4 des 8 sections droites se trouvent les expériences précédemment
mentionnées; des deux cotés de celles-ci sont installés des aimants quadrupolaires supra-
conducteurs servant a focaliser le faisceau et améliorer ainsi la luminosité. Des cavités RF
s’occupent d’accélérer le faisceau et de compenser les pertes d’énergie dues a la radiation
synchrotronique. Dans de bonnes conditions, le temps de vie du faisceau peut dépasser
les 20 heures.

Durant sa premiere phase d’exploitation, appellée LEP 1 (1991 - octobre 1995), le LEP a
délivré une luminosité intégrée de 4 x 150 pb~! & I’énergie du Z. La production de quelque
15 millions de bosons Z a permis la détermination des parameétres électro-faibles avec une

précision sans précédent pour 'époque. Au mois de novembre 1995, le LEP a effectué
un run pilote, le LEP 1.5, & {/5=130 - 140 GeV avec une luminosité de 5 pb~!. Depuis
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1996, le LEP est entré dans sa seconde phase d’exploitation, le LEP 2, fonctionnant &
des énergies allant de 1/s=161 GeV & /s=208 GeV. Un résumé de la luminosité intégrée
fournie par le LEP pour chaque année (1991-1999)d est donnée sur la figure 13.
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FiG. 13 — Luminosité intégrée délivrée par le LEP pour les différentes années
d’exploitation.

4.2 Le détecteur L3

L’expérience L3 a été congue pour étudier avec précision les électrons, muons et pho-
tons issus des collisions ete™ jusqu’a des énergies du centre de masse de 200 GeV. Elle est
composée de plusieurs détecteurs emboités les uns autour des autres, formant un cylindre
couché de 14 metres de long et 16 metres de haut; son poids dépassant celui de la tour
Eiffel. Tous ces détecteurs sont plongés dans un champ magnétique de 0.5 [T], orienté
parallelement & ’axe du faisceau. Mis a part le spectrometre & muons, ils sont tous sup-
portés par un tube en acier de 4.45 m de diametre et 32 m de long. Deux moniteurs de
luminosité sont également placés & +2.65 m du point d’interaction dans la direction du
faisceau. Un illustration générale de L3 et de ses détecteurs internes est donnée dans les
figures 14 et 15. Nous y montrons également le systéme d’axe que nous allons adopter
pour la suite de ce travail, & moins que nous ne spécifions le contraire. Nous choississons
d’orienter I’axe z parallelement au faisceau, dans la direction des électrons, et les axes x
et y perpendiculairement & ce dernier. L’axe x est dirigé horizontalement, pointant vers
le centre du LEP, et I’axe y verticalement. Le plan transverse est défini comme le plan xy
(on I'appelle aussi le plan r - ¢).
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Outer Cooling Circuit
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Fi1G. 14 — Schéma de l'expérience L3.
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F1G. 15 — Vue de la structure interne de LS.

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

le détecteur & microvertex au silicium

la chambre d’expansion temporelle

le calorimetre électromagnétique

les scintillateurs
le calorimetre hadronique

les chambres a muons

4.2.1 Le détecteur & microvertex au silicium (SMD)

Le SMD est un détecteur & bande de silicium double face (double-sided silicon strip
detector), situé & 5 cm du point d’interaction, juste apres le tube a vide. Il est formé de 24
échelles, arrangés 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° &4 158° (couche externe)se. Chaque échelle est en fait séparé en 2 parties (" wa-
fers”), reliées mécaniquement et électriquement entre-elles; ces derniéres étant constituées
de senseurs double face au silicium (double-sided silicon sensor). Afin de résoudre les am-
biguités dans la reconstruction des traces, les barreaux du cylindre extérieur sont orientés
selon un angle stéréoscopique de 2° par rapport a ’axe du faisceau.
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F1c. 16 — Structure du SMD.

Le SMD peut mesurer le passage d’une particule avec une précision de 7 ym dans le
plan transverse et 15 um selon z, et déterminer la distance d’approche minimale du point
d’interaction (DCA). La connaissance de celle-ci nous permet d’éliminer les événements
qui ne sont pas produits au point d’interaction, comme ceux issus de l'interaction de
particules avec le tube & vide (beam wall event) ou avec les molécules de gaz (beam gas
event). On a reporté, sur la figure 17, le point d’origine d'un grand nombre de traces:
on peut clairement y distinguer le point d’interaction électron/positron (au centre) et la
paroi du tube & vide.
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Fic. 17 — Histogramme 2d du point d’origine de traces chargées.
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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 intérieur, respectivement extérieur, de 86 et 457 mm, qui permet de mesurer
I'impulsion des particules chargées. Elle est composée de 2 chambres & dérive cylindriques
et concentriques, une interne, divisée en 12 secteurs, et une externe, divisée 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, orientés parallelement & ’axe du faisceau et
soutenus par des plaques support. La TEC contient trois types de fil d’anode différents:

— Les fils de mesure (1), lus seulement d’un c6té, mesurant la coordonnée r - ¢. On
en dénombre 6 dans la TEC interne, et 32 dans la TEC externe.

— Les fils de division de charge (2), lus des deux cotés, qui permettent de mesurer la
coordonnée z par comparaison de ’amplitude des deux signaux récoltés. La TEC
interne en compte 2, I’externe 9.

— Les fils de grille (4), groupés par cing et lus des deux cotés, chargés de résoudre
I’ambiguité gauche-droite, en choississant le signal le plus rapidement lu ou celui de
plus grande amplitude. Ils ne sont présents que dans la TEC externe, au nombre de
14.

De chaque c6té des fils d’anode se trouve une grille (3) servant a séparer la région de dérive
(faible champ électrique) de celle d’amplification (fort champ électrique). Cette grille est
maintenue a un potentiel nul de maniére & créer un champ de dérive homogene. Quant
aux fils de cathode (5,6), ils sont situés au bord des différents secteurs.

La TEC est également entourée de deux chambres proportionnelles cylindriques, les
chambres Z, qui permettent de mesurer la coordonnée z avec une précision de 320 pm.

1) + = Anode

2) + = Chorge Division Anode

3) = =Grid

4) A = Group of 5 Grid wires for solving .
Left—Right ambiguity o

5) e = Cathode = L

6) = =Focus Cathode o*

Fic. 18 - Schéma de la TEC.

30




La TEC est remplie d’'un mélange de gaz carbonique. (20%) et d’isobutane (80%), et
fonctionne selon le principe suivant. Les électrons, provenant des ionisations créées par
le passage des particules chargées, dérivent dans le champ électrique homogene de 0.9
kV/cm vers la zone d’amplification (fig 19). Arrivés dans celle-ci, ils créent une avalanche
d’électrons secondaires (phénomeéne de multiplication), qui seront finalement récoltés par
les fils d’anode. Un dispositif électronique enregistre les signaux regus et, connaissant le
temps de dérive, nous pouvons reconstruire la position bidimensionnelle de la trace. Etant
plongées dans un champ magnétique, les particules décrivent une trajectoire courbée; la
mesure de leur rayon de courbure nous donne acces & leur impulsion transverse. La com-
posante longitudinale est obtenue, quant a elle, a partir des informations combinées des
chambres z, des fils de division de charge et du SMD. La faible vitesse de dérive des
électrons, environ 6 pm/ns, permet d’obtenir une résolution spatiale de 50 pm par fil, et
une résolution en impulsion o(pr) = 0.017 pr [GeV] + 3%. La TEC mesure également
la charge déposée par la particule lors de son passage, mesure & partir de laquelle nous
pouvons en déduire la quantité d’énergie perdue par unité de longueur, (dE/dx), quantité

primordiale dans l'identification des particules.

Grid Grid Charged Cathode
wires wires track plane
[ ] ® e
Focus &
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° © O ' x ]

Amplification Drift
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F1G. 19 — Illustration du mécanisme de dérive des charges dans la TEC.

4.2.3 Le calorimétre électromagnétique (ECAL)

Monté autour de la TEC, le calorimetre électromagnétique permet la mesure avec une
grande précision de I'énergie des photons et des électrons. Il est constitué de 10734 cris-
taux d’oxyde de germanium de bismuth (BGO) arrangés en un «tonneau central» (barrel)
et deux «bouchons» (endcap), couvrant environ 95% de I’angle solide total (fig. 20). Le
barrel est divisé en deux parties, comprenant chacunes 3840 cristaux agencés par groupe
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de 160 en 24 anneaux, balayant un angle polaire 41° < 6 < 139°. Chaque endcap contient
1536 cristaux, divisés en 16 sections selon 1'angle ¢, augmentant la couverture de I'angle
6 de 28°: 13° < 6 < 167°. Les cristaux ont la forme d’une pyramide tronquée, d'une
longueur de 24 cm et d’une section de 2x2 cm?, respectivement 3x3 cm? pour la face
avant (dirigée vers le faisceau) et arriere (dirigée vers I'extérieur). Deux photodiodes sont
collées sur la face arriere du cristal, et transforment, avec une efficacité de 70%, la lumiere
collectée en un signal électrique d’environ 1200 électron par MeV d’énergie déposé. Ce
signal est ensuite utilisé pour reconstruire I'énergie laissée dans le cristal.

(® ECAL Barrel ® Time Expansion Chamber () Beam pipe
@ ECAL Endcap ® Forward Tracking Chamber

>\ II/WW%

F1a. 20 — Schéma du calorimétre électromagnétique de LS3.

Lorsqu’un électron ou un photon entre dans le calorimeétre, il produit une gerbe électro-
magnétique. Cette gerbe est une suite de photons et d’électrons, les photons se convertis-
sant en paire électron/positron, et les électrons (positrons) rayonnant des photons, perdant
de 1’énergie dans le milieu a chaque étape. L’introduction de la longueur de radiation et
du rayon de Moliére, tous deux propriété intrinseque du matériau utilisé, permet de fa-
ciliter la description de cette gerbe. La longueur de radiation, X, représente la longueur
longitudinale que 1'électron doit parcourir pour perdre 36.8% (1/e) de son énergie. Le
rayon de Moliere, Ry, décrit le profil latéral de la gerbe, de telle maniere que, dans le
plan transverse & la direction de la particule, celle-ci soit contenue & 90% dans un cercle de
rayon R = Ry, et & 99% dans celui de rayon R = 3Ry Dt & sa haute densité, le BGO
a un bon pouvoir d’arrét pour les électrons et photons: Xg = 1.12 cm et Ry = 2.4 cm
(le calorimétre est, de cette maniére, relativement compact). La forme de la cascade est
également caractéristique du type de particule qui 'engendre, comme l'illustre la figure
21. Pour les électrons et photons, 1’énergie est presque entiérement déposée dans un carré
de 3x3 cristaux, tandis que pour les hadrouns, elle est beaucoup plus diffuse.
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hadron

F1G. 21 — Réponse du BGO pour les photons et les hadrons.

En ce qui concerne la résolution en énergie, elle est de 5% en dessus de 100 MeV et de
l'ordre de 1% & 45 GeV. La résolution spatiale vaut & peu prés 2 mm au dessus de 2 GeV,
et le taux de réjection hadron/électron environ 1000:1. Pour garantir la stabilité de cette
résolution, il est nécessaire d’effectuer de fréquentes calibration des cristaux:

— Etant donné que le rendement lumineux du BGO a une dépendance en température
de -1.55%/K, celle-ci doit rester stable a quelques dixiémes de degrés prés. Des
sondes ont donc été installées tous les 12 cristaux et relévent la température tous
les mille événements.

— Pour tenir compte de la variation du rendement lumineux dii aux dommages des
cristaux, une calibration journaliere mesure 'amplitude des signaux aux sorties des
photodiodes pour une luminosité connue, provenant du flash de lampes xénon envoyé
sur les cristaux & l'aide de fibres optiques.

— Enfin, la valeur du piédestal doit étre déterminée pour chaque canal électronique
afin d’étre soustraite.

La calibration absolue en énergie se fait a l'aide du systéme RFQ et des événements
Bhabha. A basse énergie, on utilise le systéeme RFQ (RadioFrequency Quadrupole ac-
celerator, fig. 22), qui projette un faisceau de H™ sur une cible de lithium installée en
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permanence dans le calorimetre. Apres étre focalisé, ce faisceau est neutralisé afin de pas-
ser sans encombre le champ magnétique de L3, et frappe la cible de lithium. La réaction
de capture radiative:

JLi+p— $Be+ v

produit des photons de 17.6 MeV qui arrosent I’ensemble des cristaux, permettant leur
calibration en un temps assez bref. A plus haute énergie, on se sert des électrons des
diffusions Bhabha, ’énergie du bump qu’ils laissent dans le BGO étant quasiment égale
a celle du faisceau.
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FiG. 22 — Schéma du systéeme RFQ

4.2.4 Les scintillateurs (SCINT)

Faisant suite au calorimetre, une rangée de scintillateurs a pour fonction de mesurer le
point de passage et le temps de vol des particules. A I'arrivée du faisceau dans le détecteur,
un chronometre est déclenché. Lorsqu'une particule chargée traverse un scintillateur, elle
crée un flash lumineux qui se propage, a vitesse connue, des deux c6tés du scintillateur.
A chaque extrémité de ce dernier se trouve un photomultiplicateur, couplé & un dispositif
électronique, qui enregistre le temps indiqué par le chronométre. En comparant les deux
temps, il est possible de déterminer le temps et le point de passage de la particule. Ces
mesures sont essentiellement utilisées pour différencier les événements di-muons de ceux
dus aux muons cosmiques. En effet, un muon cosmique passant prés du point d’interac-
tion ressemble & un événement ete™ — u™u~ X, mais la différence de temps de vol entre
les scintillateurs touchés est nulle pour la production de paire, et d’environ 6 ns pour un
muon cosmique.
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4.2.5 Le calorimétre hadronique (HCAL)

Entre 85 et 180 cm se situe un second calorimetre, hadronique cette fois-ci (HCAL),
dont le réle est de mesurer ’énergie des hadrons par la technique dite d’absorption totale.
Il est constitué de 156 modules, chaque module ressemblant & un mille-feuilles de plaques
d’uranium 238 de 5 mm d’épaisseur et de chambres & fils proportionnelles. L uranium
assure en tant qu’absorbeur, grace a sa faible longueur d’absorption, un arrét rapide des
particules. Le gaz utilisé pour les chambres  fils est composé de 80% d’argon et de 20%
de dioxyde de carbone. Comme 'ECAL, le calorimétre hadronique est divisé en un barrel
et deux endcaps, couvrant 99.5% de l'angle solide total (fig. 23). Le barrel consiste en 9
anneaux de 16 modules, couvrant un angle 35° < 6 < 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 régions angulaires 5.5° < # < 35° et 145° < 0 < 174.5°, sont composés de trois
anneaux chacun (un externe et deux internes).

Hadron end cap
Electromagnetic
end cap

Electromagnetic
Barrel

Fi1c. 23 — Schéma du calorimeétre hadronique de LS.

Le processus de perte d’énergie est également différent de celui décrit pour le calorimetre
électromagnétique; il s’agit ici de provoquer des collisions inélastiques entre hadrons et
noyaux d’uranium, créant des gerbes hadroniques (fig 24). A chaque collision, une partie
de D’énergie de la particule est cédée au milieu. En mesurant le signal laissé dans les
chambres a fils par cette gerbe, on peut en déduire I’énergie du hadron incident. On peut
remarquer que, contrairement a ’'ECAL, la lecture de 'information n’est pas directement
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F1G. 24 — Mécanisme de production des gerbes électromagnétiques et hadroniques.

effectuée sur le milieu actif. La résolution en énergie du HCAL est donnée par:
o(E) a
E E (GeV)

A ce stade, seul les muons (et les neutrinos, indétectables ici), n’ont pas encore été stoppés.

(a = 0.55 GeV¥2 et b = 0.05) (43)

4.2.6 Les chambres & muon (MUCH)

Ces chambres ont été congues pour fournir des mesures de précision sur I'impulsion
des muons. Le barrel du spectrométre a muons est divisé en 2x8 octans identiques et
indépendants, d’un rayon interne de 2.5 m et externe de 5.4 m. Chaque octan (fig. 25) est
constitué de 5 chambres & dérive, deux pour la couche externe (MO), deux pour la couche
médiane (MM) et une pour la couche interne (MI). Ces chambres, dites "P” (P pour
précision), contiennent des plans de fils d’anode et de cathode, permettant de mesurer les
coordonnées dans le plan transverse. La chambre MM comprend 24 fils de signal, et les
chambres MO et MI 16. Ces derniéres sont également recouvertes de chambres chargées
de mesurer la coordonnée z (chambre dite ”z”). Ces chambres, au nombre de 6 par octan,
sont composées de deux chambres & dérive décalées (afin de résoudre ’ambiguité gauche-
doite). Les chambres P (z) sont remplies d’un mélange de de gaz contenant 38.5% (8.5%)

36




Outer Chamber (MO)

16 wires i[l (e e “ IIIIiiIIIIIIIIIIIIlilllllllllllllllllllllj F—

(I) Recelver
Middle (MM) i o~
zawres \ IINNNANIORONTANTY) 2o
"I Lens

Inner (Ml) g LED

16ware;\{illllllllllllhlmIlIlllIlIlIlIlIllllJ/ Y

n
.‘ 10 °mi‘ r Honeycomb

5fm§;’f”\ (R IR e j Alim
F | 29 Fleld Wires].

l" %)
T i)
1 i g
1

I

. 24 Sense Wtrna]
HV MESH
! FIELD SHAPING
L

l
1
|
?
|
I
|

Q L

| TR )

FiG. 25 — Vue schématique des chambres ¢ muons de L8

d’éthane et 61.5% (91.5%) d’argon, et offrent une résolution spatiale de 200 um par fil.
Le résolution en impulsion est donnée par: o(pr)/pr = 2.5% & 45 GeV. L’installation
de chambres & muon avant-arriére (FBMU) a permis d’étendre la couverture de 1'angle
solide total de 64% & 76%. La résolution en impulsion se dégrade toutfois lorsque | cos(6)|
augmente.

4.2.7 Les moniteurs de luminosité (LUMI)

Au nombre de deux, placés a 2.65 m de part et d’autre du point d’interaction dans
la direction Z et couvrant un angle polaire 35 < 6 < 145 mrad, ils servent & mesurer
la luminosité du faisceau (fig. 26). Chaque moniteur est constitué de deux moitiés, com-
prenant chacune 304 cristaux de BGO, arrangés cylindriquement autour du faisceau, sur
8 anneaux. Un détecteur au silicium de grande précision est placé devant les moniteurs
afin de déterminer 1’acceptance géométrique. La luminosité intégrée L est donnée par le
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F1G. 26 — Vue schématique d’un moniteur de luminosité.

comptage du nombre d’événements Bhabha (ete™ — eTe™) a petit angle:

N
d OBB

ol Ngg est le nombre d’événements Bhabha observés dans I'intervalle de temps considéré,

et opg la section efficace Bhabha. Celle-ci étant connu thériquement, L peut étre mesuré

avec une bonne précision.

4.2.8 Le systéme de déclenchement et d’acquisition de L3 (DAQ)

A chaque collision, i.e. toutes les 11 us, ’électronique lit les signaux provenant de
tous les détecteurs. Comme il est impossible de digitaliser tous les événements, le systéme
de déclenchement doit décider s’il est digne d’intérét et étre conservé, ou réinitialiser le
systéme et attendre la prochaine collision. Ce systéme a été congu avec trois niveaux de
décision afin d’éliminer le mieux possible les bruits de fond et minimiser le temps mort du
détecteur, temps pendant lequel ce dernier est bloqué & cause de la lecture et numérisation
de ’événement précédent. Ces trois niveaux sont décrits dans les paragraphes suivants.
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Le systéme de déclenchement du niveau 1 Ce systéme a pour but de décider si
I’événement doit étre numérisé et enregistré. Si la réponse est affirmative, il est transmi
au niveau 2, tandis qu’en cas de rejet, le systéme est remis & zéro et attend le prochain
croisement de faisceaux. Le trigger de niveau 1 est un OU logique entre plusieurs types
de déclenchements basés sur les calorimetres, les scintillateurs, les chambres a4 muons et
la chambre d’expansion temporelle. Son taux de décelenchement est de l'ordre de 15 Hz.

e Le trigger en énergie: Basé sur les calorimetres électromagnétiques, hadroniques et
moniteurs de luminosité, il est constitué de sous-triggers rassemblés dans un OU logique:

— Un trigger vérifiant l'alignement des dépots d’énergie dans les différents segments
("clusters”) du calorimeétre. Le seuil de déclenchement est de 7 GeV §'il n'y a pas
de traces dans la TEC, 3 GeV autrement.

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

— Un trigger vérifiant la présence d’un photon isolé, demandant au minimum 1 GeV
dans la partie centrale du BGO.

— Un trigger demandant au moins deux cellules d’un calorimetre touchées avec plus
de 5 GeV déposé.

— Un trigger de luminosité exigeant des dépots de plus de 15 GeV dos a dos dans les
moniteurs.

— Un trigger dit de "single tag”, demandant que 1’énergie de 'un des moniteurs de
luminosité soit supérieure a 30 GeV. Il permet de vérifier 'efficacité de ce trigger.

Le taux de déclenchement du trigger en énergie est de 1 & 3 Hz, principalement da au
bruit de fond provenant de ’électronique.

e Le trigger des scintillateurs: Il se déclenche si au moins cing des seize paires de
compteurs a scintillation sont touchées dans +15 ns autour du croisement des faisceaux.
Le taux de déclenchement de ce trigger est d’environ 0.1 Hz.

e Le trigger des chambres a muons: Il est déclenché si l'on observe une coincidence
entre les couches P et z. Pour un trigger de muon unique, on demande une coincidence
d’au moins deux des trois couches P et trois des quatre couches z. Le trigger pour la
présence de deux muons est donné par la coincidence d’au moins deux couches P et une
couche z d’'un c6té, de deux couches P de 'autre.

Pour réduire le bruit de fond provenant des cosmiques, on impose également une coinci-
dence avec les scintillateurs, ce qui permet de ramener le taux de ce trigger a environ 1 Hz.

e Le trigger de la TEC externe (TTEC): Il analyse les signaux analogiques générés

par la TEC et recherche, par des masques programmables, les traces dirigées vers le point
d’interaction, dans 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 étre déclenché, au moins deux traces dans
la chambre centrale ‘de plus de 150 MeV d’impulsion transverse et séparées de 180460°.
Pour satisfaire les conditions temporelles imposées par le temps de dérive et par l'in-
tervalle de temps entre les collisions, on applique une technique d’analyse parallele qui
permet d’obtenir la décision de déclenchement en moins d’une microseconde.

e Le trigger de la TEC interne (ITEC): Un événement est sélectionné si:

— au moins deux bons secteurs (signal au-dessus d'un seuil prédéfini) ont été trouvés
par un algorithme utilisant des réseaux neuronaux,

— le nombre de bons secteurs est supérieur & celui de mauvais secteurs (défini comme
ayant un signal en-dessous du seuil),

— au moins une trace a été observée par le déclenchement externe de la TEC (TTEC).

Le systeme de déclenchement du niveau 2 Ce niveau est congu pour éliminer
les événements de bruit de fond conservé par le niveau 1, tel que le bruit électronique,
les interactions faisceau-gaz et faisceau-paroi ou encore les muons cosmiques. Lorsqu’'un
événement est sélectionné par plusieurs triggers du niveau 1, il est automatiquement gardé.
Dans le cas contraire, des criteres basés sur des informations plus élaborées que celles
utilisées précédemment sont appliqués. Le temps de décision de ce niveau est d’environ
500 us, et il rejete & peu pres 50% des événements examinés.

En cas de décision positive, les informations sont transmises au niveau 3. Parmi tous les
événements rejetés, 1 sur 20 est conservé, de maniere a controler ’efficacité des algorithmes
utilisés. On les appelle «événement prescaled».

Le systéme de déclenchement du niveau 3 Contrairement aux niveaux précédents,

celui-ci dispose de 'information compléte et digitalisée de tous les détecteurs. Les événements

sont analysés de maniére plus détaillée et le bruit de fond est rejeté & l'aide d’algorithmes
basés sur:

— la corrélation des dépots d’énergie dans les calorimetres électromagnétiques 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 80% et 90%. A nouveau, un événement sur 20
est conservé. Si la décision est positive, ’événement est transféré et écrit sur bande. Le
taux d’écriture est de quelques Hz, et la taille moyenne d’un événement de 50 kbytes.
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5 Sélection des événements

Comme son titre l'indique, ce chapitre sera employé & commenter les critéres de
sélection (coupures) utilisés pour choisir, parmi les millions d’événements enregistrés,
ceux qui nous intéressent. La mise au point de ces critéres constituant la majeure partie
de ce travail, chaque coupure fera ’objet d’une présentation assez détaillée dans le sous-
chapitre correspondant. L’échantillon des données analysées est décrit dans le tableau 3;
c’est toujours a lui que nous nous référerons par la suite si le contraire n’est pas précisé.
Mentionnons aussi que, pour les histogrammes Monte Carlo servant & illustrer les cou-

pures présentées ici, et uniquement pour ceux-ci, nous utiliserons par défaut les données
simulées & /s= 189 GeV.

Année NG Luminosité Luminosité
GeV intérgrée pb~! intérgrée totale pb~!
1991-1995 91 151.871 151.871
1997 184 51.95 203.821
1998 189 172.133 375.954
1999 196 229.542 605.496

TAB. 3 — Energie et luminosité intégrée des données analysées pour ce travail.

5.1 Evénements a 4 traces

Une premiere sélection est effectuée en choississant les événements qui contiennent 4
«bonnes» traces, tel que la somme de leurs charges soit nulle et 1’énergie visible déposée
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, numérotés
de 1 & 62, nous définissons le span comme la différence entre les numéros des premiers
et derniers fils utilisés 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 probabilité que la trace soit bien
reconstruite est élevée (il y a en effet peu de risque qu’une trace & 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 donc intérét & 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 données 1998 (/s=
189 GeV). On constate que 10 hits et un rapport hit/span > 0.5 par trace semblent étre
un bon compromis entre qualité et quantité pour une premiere sélection. L’absence de
charge nette nous assure la présence de paires particules/antiparticules, et la limite sur
I’énergie visible déposée nous permet de choisir les événements a deux photons. La figure
28 nous montre en effet que la probabilité d’avoir un événement & deux photons est tres
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grande lorsque le rapport Eyis/+/s est faible, et devient quasiment nulle lorsque ce rapport
dépasse 0.5. Notre limite sur I'énergie visible déposée est telle que ce rapport n’excede
jamais 0.3, si bien que le bruit de fond dfi au processus d’annihilation ete™ — q7q est
faible (<1%).
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F1G. 27 - Distribution du nombre de hits et du rapport hit/span pour une partie des
données 1998 (\/s= 189 GeV) et coupures utilisées.
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F1c. 28 - Distribution de l’énergie visible Ey;s pour les événements Monte-Carlo.
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5.2 Candidat A et A

La lambda ayant un temps de vie "relativement” long, 7 = 2.6 - 107! sec., et une
impulsion moyenne de 0.8 GeV, il pourra parcourir une certaine distance d avant de se
désintégrer, typiquement:

d =yt = fleyr = Por= 5.7 cm.
m

Chaque candidat devra donc posséder au moins deux vertex secondaires, au moins car
’algorithme de reconstruction peut en recréer plus a partir de 4 traces. Il ne nous reste
plus qu’a tenter d’identifier les vertex provenant des véritables désintégrations. A cet effet,
nous demandons que chaque vertex remplisse les conditions suivantes:

e L’angle entre la direction de vol transverse 5(définie par le point d’interaction et 1’ori-
gine du vertex) et 'impulsion transverse reconstruite (par les deux traces chargées)
doit étre plus petit que 0.15 rad = 9°. Cela permet d’éliminer les combinaisons de
traces qui ne pointent pas vers l'axe du faisceau.

e La distance dans le plan transverse, d |, entre le point d’interaction et 'origine du
vertex doit étre supérieure a 3 millimetres. Ceci permet de supprimer les événements
n’ayant pas de vertex secondaire (on réduit ainsi le bruit de fond di aux particules
provenant du vertex primaire).

e Pour chaque trace, un maximum de 2 hits avant le vertex est toléré (on réduit ainsi
la perte de bons vertex mal reconstruits).

e Au moins une des deux traces possede une impulsion supérieure a 260 MeV.

La derniére condition nous permet d’assigner sans équivoque possible (voir 2.6) la trace
de plus grande impulsion au candidat proton (antiproton) et l'autre trace au candidat
7~ (7F). Nous dirons qu’un vertex est de type A s’il contient un candidat proton, et de
type A s'il contient 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 événement n’ayant aucun couple possible, ou plus d'un (mais ce cas est
trés rare, environ 1 sur 200000), sont rejetés. D’autres configurations pouvant également
remplir ces conditions cinématique, nous devons effectuer des coupures supplémentaires
pour étre stir de sélectionner une paire AA.

5. Rappellons que le systeme d’axe a été défini dans le chapitre décrivant le détecteur L3 (4.2).
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5.3 Masse invariante meg+.-

Les événements contenant des photoconversions, i.e. des conversion de photons en paire
électron-positron, peuvent étre éliminés en utilisant une coupure sur la masse invariante
reconstruite meg+.-. Cette quantité s’obtient en attribuant a chaque particule la masse
d’un électron (me), puis en calculant:

Mete- = \/(El + E5)% — (p) + P»)?
E; = ([P} +m]

ou i=1,2 se référe les particules associées aux traces attachées & un vertex. Les graphiques
de la figure 29 montrent cette masse pour un échantillon de données®(a gauche) et la
simulation Monte-Carlo (& droite). On distingue clairement sur les données le pic de
photoconversion a 10 MeV, absent du Monte-Carlo. Ces événements peuvent étre éliminés

en demandant que la masse invariante mg+.- associée a chaque vertex soit supérieure a
50 MeV.
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F1G. 29 — Masse invariante reconstruite me+.- pour les données (a gauche) et le
Monte-Carlo (4 droite).

6. L’échantilllon contient des événements & 4 traces sur lesquels nous avons appliqués les coupures
précédentes.
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5.4 Compatibilité (dE/dx)

Nous avons vu dans le chapitre consacré & la description du LEP que ’énergie perdue
par unité de longueur, (dE/dx), est une grandeur caractéristique de chaque particule.
Nous voulons donc que la mesure du (dE/dx), pour les candidats protons/antiprotons et
pions soit en accord avec celles de protons/antiprotons et pions. Plus précisément, nous
demandons que, pour chaque particule,

dB _(dB
l(dx mes, ( )BB' < 0.45
( )BB

ol (dE/dx)pg dénote le (dE/dx) calculé par la formule de Bethe-Bloch, reprise du code
officiel de L3.

L’illustration graphique de cette coupure est montrée sur la figure 30. Les points représentent

la valeur du (dE/dx) simulé par le Monte-Carlo pour les protons et pions, la courbe cen-
trale celle calculée avec la formule de Bethe-Bloch et les courbes extérieures les coupures
a £+45%. On constate que la plage définie par I’équation (5.4) contient la quasi-totalité
des événements simulés.
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F1G. 30 - (dE/dz) calculé par la formule de Bethe-Bloch et simulé par le Monte Carlo
pour les protons (& gauche) et les pions (d droite).

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

7. L'échantillon analysé contient I’ensemble des données sur lesquelles nous avons appliqué la premiere
des coupures décrite dans ce chapitre.
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reporté cette grandeur pour des traces ayant au moins 40 hits (de maniére & ce que le
(dE/dx) soit mesuré avec une bonne précision) sur les graphiques de la figure 31. Les
particules sont séparées en fonction de leur charge (les positives & gauche, les négatives
a droite), et nous avons superposé, pour chaque type de particule, la valeur du (dE/dx)
calculé par la formule de Bethe-Bloch. On distingue nettement, sur les deux graphiques, les
bandes associées au pion, kaon et proton, et 'on peut méme discerner celle du deutérium
sur celui de gauche! On note finalement qu’il y a un trés bon accord entre les données
réelles et simulées; on peut donc utiliser la coupure sur le (dE/dx) en toute confiance.
Elle n’est cependant plus d’une grande utilité en dessus de 1 GeV, puisque les valeurs du
(dE/dx) sont presque égales pour toutes les particules (notre résolution ne nous permet
pas de les distinguer!).
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F1G. 31 — (dE/dz) calculé par la formule de Bethe-Bloch et mesuré pour les particules
positives (& gauche) et négatives (a droite) avec les données réelles.

5.5 Identification de 'antiproton

Le but de cette coupure est d’identifier un antiproton (p), signature caractéristique de
la désintégration d’'un antilambda. Un excellent moyen d’y parvenir consiste a analyser
le dépot d’énergie (bump) qu'il laisse dans le BGO. Nous avons reporté les résultats du
Monte-Carlo, respectivement des données®concernant ce dépot d’énergie pour différentes
particules sur les figures 32 et 33. Nous constatons clairement que le comportement de
'antiproton est tres différent de celui du 7~ (surtout sur le Monte Carlo, ou la statistique
est bien plus grande). Nous voyons également un pic & 0.3 GeV, dii au passage de particules
se trouvant a leur minimum d’ionisation. Il est également possible qu’aucun bump ne soit
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associé & 'antiproton. En effet, il se peut que le bump du n* soit recouvert par celui
du P lorsque les traces de ces deux particules sont trop proches dans 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, préfére ne pas
associer ce bump a 'une des deux traces plutét que de se tromper. Etant donné que le
bump du P est en général assez étendu, il y a une probabilité non négligeable, environ 10%,
que cela se produise. Par souci de clarté, nous n’avons pas reporté ce type d’événement sur
les divers graphiques. Par la suite, nous considérerons que I’identification de 1’antiproton
est positive lorsque I’énergie qu’il laisse dans le BGO est supérieure & 0.35 GeV.
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Fic. 32 — Dépit d’énergie laissé dans le BGO par les antiprotons (en haut & gauche),
protons (en haut & droite), 7~ (en bas & gauche) et ©* (en bas & droite) pour les
données Monte-Carlo.

8. L’échantillon analysé contient I’ensemble des données sur lesquelles nous avons effectué les quatre
coupures précédentes, plus celle d’ Armenteros (voir plus loin).
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F1G. 33 — Dépét d’énergie laissé dans le BGO par les antiprotons (en haut & gauche),
protons (en haut & droite), =+ (en bas & gauche) et T~ (en bas & droite) pour les
données réelles.

Lorsque ce n’est pas le cas, nous pouvons tenter de reconnaitre ’antiproton ou le proton
(car s’il y a un proton, il y a un antiproton) en réutilisant le critére du (dE/dx), mais de
maniére beaucoup plus restrictive, ce qui nous permet de récupérer quelques événements.
Nous demandons cette fois-ci que:

() e (B) = () )

<0.30 et |pg| <0.7GeV

ou

ax) s (P) <0.30 et |pp| <0.7GeV
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5.6 Variables de Podolanski-Armenteros

Certaines variables cinématiques, introduites par Podolanski et Armenteros, permettent
de déterminer la nature d'une particule neutre, d’impulsion B, et de masse my,, qui se
désintegre en deux particules chargées, d’'impulsion et de masse p,,m, et p_, m_. Dans
notre cas, il s’agira de séparer les A des K2, qui constituent le principal bruit de fond. En
effet les 77 /7~ de grande impulsion issus des K@ peuvent avoir des mesures du (dE/dx)
et du dépot d’énergie laissé dans le BGO compatibles avec ceux d’'un proton, antipro-
ton (les K2 sont alors identifiés comme des A). Notons pr et P, les composantes de P,
perpendiculaires, respectivement paralléles, & p, (voir fig.5.6). -

Fi1G. 34 — Illustration des variables de Podolanski-Armenteros.

On peut démontrer [38, 39, 40] que le graphe de |pr| en fonction de (|Pr|/|Pn|) donne une
ellipse dont les parametres dépendent du type de particule qui se désintegre. En résumé,
I’axe horizontal de 1’ellipse dépendent de m,, m_, m, et p,, tandis que l’axe vertical et
la position de son centre uniquement de m,, m_ et m,. Ainsi, en nous restreignant a
une petite plage de p,, nous obtenons une ellipse «nette» (petite dispersion horizontale),
alors que dans 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, centrées en des endroits différents, puisque la particule utilisée pour calculer
pr et pr est différente. Dans le cas du lambda, nous avons une ellipse due au proton (ellipse
du A) et une autre due au 7+ (ellipse du A), tandis que le K2 étant sa propre antiparticule,
il ne produit qu’'une seule ellipse. Ces ellipses sont centrées sur les valeurs suivantes:

KY: (p—L> (r*) =05

Pn

Cen.
A (E—Ii) (proton) = 0.846
n/ Cen.
A (&) (r+) = 0.154
Pn/ gen.

Nous avons reporté ces variables pour un grand nombre de traces en utilisant les données
Monte-Carlo générées (fig. 35), reconstruites (fig. 36) et les données réelles®(fig. 37). Pour
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les données générées, nous avons utilisé deux plages différentes de p, afin d’illustrer son
influence sur la forme de ’ellipse: nous ne posons aucune condition sur g, pour le graphique
de gauche, et requiérons que |p, — 1.5| < 0.2 pour le graphique droit.
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F1G. 35 — Graphique de Podolanski-Armenteros pour les données Monte-Carlo générées,
sans coupure (& gauche) et avec coupure (4 droite) sur pp.
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F1G. 36 — Graphique de Podolanski-Armenteros pour les A (a gauche) et K (d droite),
avec les données Monte-Carlo reconstruites.
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F1G. 37 — Graphique de Podolanski-Armenteros pour pour les A (& gauche) et K (a
droite), avec les données réelles. L’échantillon analysé contient [’ensemble des données
sur lesquelles nous avons effectué toutes les coupures décrites 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 ont été adaptées pour le K3.

On distingue clairement, sur tous les graphiques, les deux ellipses des A et A, ainsi que
celle du K. On voit également, pour les données générées, 'effet dii aux coupures sur
Pn: la dispersion horizontale des ellipses du graphique gauche est trés prononcée, alors
qu’elle est quasiment inexistente pour celles du graphique droit. Il y a malheureusement
une région (|pr| proche de 0) ot la résolution ne permet pas de distinguer les A des K,
mais en effectuant les coupures suivantes:

|PL
Ee
[P
on sélectionne la quasi-totalité des lambdas (91.4% de lambdas sélectionnés) en rejetant

un maximum de K3 (94.1% de K3 rejetés). Pour notre analyse, nous demandons que les
candidats A et A se situent dans les régions définies par ces coupures.

IBr| < 0.13 et

—~05|>0.1

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 précédentes
sur les données 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 premiéres distributions
ne sont en fait que les projections sur les axes horizontaux et verticaux de la distribution
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bidimensionnelle). Les pics correspondants & la distribution du A et A ont été fittés avec
une gaussienne; les valeurs de la moyenne et de I’écart-type sont affichés sur les graphiques
s’y référant.
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F1G. 38 —~ Masse invariante reconstruite des A (en haut & gauche), A (en haut ¢ droite)
et A en fonction des A (en bas) pour les données Monte Carlo. La région de sélection
des événements AA est également montrée (boule de 40 MeV de rayon).

On constate que les masses invariantes reconstruites A et A sont en bon accord avec celles
du PDG [26], de méme que la position du pic central du graphique bidimensionnel. Quant
a la résolution, elle est d’environ 6 MeV. Nous avons également dessiné, sur le graphique
bidimensionnel, une boule de 40 MeV centrée sur la masse du A et A. Etant donné que
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la majorité des événements générés s'y trouvent, nous demandons finalement que chaque
candidat AA se situe a l'intérieur de cette région pour étre accepté:

\/ (ma — 1.115)% + (mg — 1.115)° < 40 MeV

5.8 Angle 6"

Finalement, afin de pouvoir comparer nos résultats avec la théorie, nous demandons
que:

| cos(6*)| < 0.6

ou 0* désigne 1'angle entre la direction de vol du A et ’axe du faisceau dans le systéme du
centre de masse des deux photons. Cette coupure ne rejéte cependant que peu d’événements,
l’acceptance du détecteur étant quasiment limitée a cet angle, comme le montre la figure
39. On constate en effet que 'efficacité chute lorsque | cos(6*)| dépasse 0.65, aussi bien sur
le Monte Carlo que sur les données (méme si la statistique n’est pas trés grande).

80 |- | MC 4 | I Donnees

70 l
60 -

o

30 |- ¥

» edl]

12

Lo | I N

PO IPRRTT W BN S S Y 1 Lod 2 i Lt s Laa o b i PN TR Y P | L T
-1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
jcos(6)| [cos(8™)]

F1G. 39 — Efficacité en fonction de | cos(6*)| pour le Monte Carlo (¢ gauche) et les
données (a droite).
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6 Résultats

6.1 Distribution de masse des A et A

Avant de présenter les résultats obtenus avec les données réelles, nous allons briévement
introduire une nouvelle variable, la masse moyenne du systéeme AA: (m(pr~)+m(prT))/2.
En effet, bien que le signal du A soit clairement visible, nous pouvons encore ’améliorer
en utilisant cette grandeur. Géerreométriquement parlant, cela revient a effectuer une
rotation de 7/4 du plan (mg,-,mp,+), puis & multiplier par un facteur 1/ V2 les valeurs
projetées sur ces axes (fig. 40). L’avantage de cette approche est de déplacer une partie
du bruit de fond loin du signal AA.

bande A
S

(3)

m(p ")
%
mpE ')

Q \
bande A

bande A

Boule de 40 [MeV]

M

m(pr) m(pr)

F1G. 40 - [llustration de la technique de projection (4 gauche) et des bandes A et 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 (mp,-,mg,+), ce signal a la forme d'une croix que I'on peut décomposer en
trois zones. Au centre, nous trouvons les événements A et A bien reconstruits (1), les
branches proche du centre (& I'intérieur 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 extérieures aux
branches sont dues soit & deux lambdas mal reconstruits (& l'intérieur de la boule), soit
& du bruit de fond (& Pextérieur). L'utilisation de I'axe (m(pm~) + m(p7*))/2 permet de
projeter le bruit de fond dfi aux branches extérieures loin du signal AA, contrairement
aux axes m(pm~) et m(prt); on obtient de cette maniére un signal AA plus propre.

En appliquant les 6 premiéres coupures précédemment décrites (sélection de traces et ver-

tex, masse invariante me+-, compatibilité (dE/dx), identification de I’antiproton et cou-
pure d’Armenteros) sur les données, nous sélectionnons 153 événements. 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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F1G. 41 - Distributions de masse reconstruite pour les A (en haut & gauche), A (en haut
a droite), notre nouvelle variable (en bas & gauche) et A en fonction de A (en bas &
droite).

Malgré une statistique trés faible (153 événements sélectionnés, comme nous 1'avons men-
tionné plus haut), nous pouvons tout de méme observer clairement un signal A et A. On
trouve également sur le graphique bidimensionnel un pic trés propre, entouré d'un léger
bruit de fond, preuve indiscutable de 'existence des AA.
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Events / 10x10 MeV?>

F1G. 42 — Graphique bidimensionnel de la masse reconstruite A en fonction de A.

L’analyse N-11%permet d’étudier I’effet de chaque coupure sur le spectre de masse des A et
A. Nous avons effectué ce travail pour les 4 coupures principales, & savoir: masse invariante
Me+e-, compatibilité (dE/dx), identification de ’antiproton et variable d’Armenteros (fig.
43). On constate que la coupure sur le (dE/dx) enléve la majorité du bruit de fond qui
se trouve autour du pic, et celle d’Armenteros celui dit au K situé sur la droite du pic
(m(pm) ~ 1.18 — 1.2 GeV). Les coupures restantes améliorerent légerement la qualité du
signal.

En utilisant les deux derniéres coupures (masse invariante du A et 'angle 6*), nous re-
streignons notre sélection & 44 événements. Aucune coupure n’a encore été effectuée sur
le nombre de photons ou | pr|?, afin d’inclure les X° et =°. Ceux-ci seront extraits et
analysés séparément par la suite. La distribution de la masse invariante M7 est montrée
sur le graphique de la figure 44. Parmi ces 44 événements, nous en avons choisi un typique
du processus vy — AA (annexe C). En le regardant, on constate bien que l'antiproton
laisse un grand dépot d’énergie dans le BGO, et qu’il possede, comme le proton, une
impulsion supérieure & celle du pion.

10. L’analyse N-1 consiste & observer les différences entre les spectres obtenus avec et sans la coupure
étudiée.
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F1G. 44 — Distribution de la masse invariante reconstruite m,z.

6.2 Contribution des X° et =°

La derniére étape consiste & séparer les A des £° et =° puisque ces derniers se
désinteégrent en A + nvy [26]:

S0 L Ay (100%)
20— A7n® (99.5%), ™ — vy (98.8%)

Il suffit donc de rechercher les photons puis de reconstruire les £° et Z°, mais les choses
ne sont pas aussi'simples qu’elles y paraissent. En premier lieu, les photons peuvent étre
noyés dans le bump des diverses particules, spécialement celui de I’antiproton, et les %°
et =0 sont alors identifiés comme des A (ou des ©° pour les Z°). A I'inverse, le programme
d’analyse peut prendre le bruit de fond du BGO ou certaines parties du bump laissé par
le P pour des photons, reconstruisant des £° & partir de A. Ajoutant & cela le bruit de
fond combinatoire (association d’un vrai photon (ou 7°) avec une mauvaise particule,
p.ex. le photon issu de X0 avec le A au lieu du A) et la trés petite statistique de notre
échantillon (44 événements), la situation devient rapidement complexe. L’analyse correcte
des différents canaux ( A, 2° et =°) dépassant largement le cadre de ce travail, nous nous
restreindrons finalement uniquement a 1’étude inclusive :

vy = AR + ny
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comprenant en fait tous les canaux suivants: vy — AA, vy — IR, vy — AT Y —

o =0
050 et 4y — Z°=". Nous pouvons tout de méme faire les commentaires suivants sur les
photons, X° et =°.

6.2.1 Sélection des photons

Un photon est défini comme un dép6t d'énergie dans le BGO, compris entre 25 MeV
et 1 GeV, et séparé de chaque trace par un angle de plus de 150 mrad. On demande
également que les critéres additionnels suivants soient satisfaits:

— Le signal doit étre présent dans au moins deux cristaux, de fagon & réduire le bruit
de fond du BGO.

— Le photon doit former un angle avec 'antiproton supérieur & 300 mrad, de maniére
a ce qu'il soit bien distinct du bump laissé par le P (il se peut, en effet, qu'une partie
de ce dernier soit identifié par le programme de reconstruction comme un photon!).

— Le rapport entre !’énergie déposée dans le carré de 3x3 cristaux centré sur le pic
d’énergie (Xg) et celui de 5x5 cristaux (Xq5) doit satisfaire: Xg/¥p5 > 0.6.

Les photons sélectionnés sont aussi combinés deux & deux de maniére & former un 7° (fig.
45). Les candidats 7° sont acceptés si leur masse invariante se situe dans une fenétre de
+30 MeV autour de la valeur nominale de la masse du 7% Mo = 134.98 GeV [26].
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FIG. 45 — Distribution de masse reconstruite m,, pour les candidats 7°.
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6.2.2 Candidats X° et &

Les X° (fo) sont reconstruits en associant chaque photon précédemment sélectionné
avec le A (A). Pour calculer leur masse invariante, on utilise la variable m(pmy) — m(pm) +
my (mp = 1.115 GeV), qui offre une meilleure résolution que m(pmy). De méme, pour
améliorer la statistique, on reporte les résultats des X° et 7 sur le méme graphique (fig.
46). Le bruit de fond est ajusté par une fonction seuil:

f(X) — A(X . xo)BeC(x—xo)-!-D(x—xo)z

ot A,B,C,D et x¢ sont des parametres libres. Au final, on estime qu'il y a environ 12
50 /.

BE PF
16 |
14

12 |

o} |

‘H‘ W\MM o

1512 15 e iss 14 145 15
m(pry) -m(pm) +m, [GeV]

Evenements / 8 MeV

FIG. 46 — Distribution de la masse reconstruite m(pmy) — m(pm) + my pour les X°.
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—
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6.2.3 Candidats =° et

La maniére de procéder est quasiment identique & celle décrite pour les °, si ce n’est
qu’il faut remplacer les photons par des 7°. A nouveau, on utilise m(prn®) — m(pm) + my
au lieu de m(pmrn®), et il va sans dire que, vu la trés faible statistique des Z°, on reporte
sur le méme graphique les Z° et 2. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 47.
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F1c. 47 — Distribution de la masse reconstruite m(prm®) — m(pr) + mp pour les =Z°.

Le bruit de fond est également ajusté par une fonction seuil, et on estime & 2 ou 3 le
nombre de =° /EO (Mzo = 1.315 GeV), ce qui correspond bien & ce que nous prévoyions,
vu la masse élevée de cette particule. On remarque également un second pic aux alentours
de 1.38 GeV, qui correspond au 3°(1385), celui-ci se désintégrant selon le mode suivant:
30(1385) — A . Quant au pic situé & 1.55 GeV, nous n’avons pas pu déterminer s’il
s'agissait d’une particule ou de bruit de fond.

En conclusion, la présence de X% a pu étre clairement mise en évidence, et nous avons
de bonnes raisons de croire & celle du $°(1385) et =°, la statistique étant toutefois trop
faible pour en étre certain. Seul une analyse compléte de tous les canaux pourra fournir
des résultats fiables, étude qui sera trés certainement entreprise dans un prochain travail.

6.3 Bruit de fond KK}

Mis & part les 0 et Z°, le bruit de fond provient principalement des événements
ete™ — ete” KJK3. On estime leur nombre, pour chaque /s, en utilisant la formule
suivante:

Nkokg = oxk € £
ol € dénote l'efficacité de reconstruction des KK3 par notre code d’analyse, L la

luminosité intégrée des données analysées et oy la section efficace de production K2 K.
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L'efficacité g, est estimée & partir du Monte Carlo, en divisant le nombre de K3 K3
reconstruits Nk rec Par le nombre total d’événements générés Niq:

= NKK rec
Ntot

et la section efficace o, m’a été fournie par S.Braccini.

Tout calcul fait, on trouve que le nombre de K K vaut 4.21+1.01 (stat), distribué comme
le montre la figure 48. Le bruit de fond présent dans notre échantillon (M7 < 3.6 GeV),

Ngr, est de:
Npr = 2.568 £ 0.74

autrement dit 5.86 + 1.68 % des 44 AA sélectionnés. L’erreur indiquée est statistique, et
sera prise en compte comme erreur systématique.

20 - [ ]e'e™ = e*e” AA

175 | Bl c’e > e KK
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F1G. 48 — Distribution du bruit de fond KKQ.
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6.4 Efficacité

L’efficacité totale ¢, est 'expression de 'acceptance du détecteur et de V'efficacité des
coupures utilisés. Elle est donnée par le produit des efficacités de sélection des événements
(€se1) €t de déclenchement (trigger en anglais) (€gec):

€t = €gel €dec

6.4.1 Efficacité de sélection ¢,

L'efficacité de la sélection €, se mesure a partir des données Monte Carlo, en calculant
le rapport du nombre d’événements reconstruits par le programme d’analyse, N, et du
nombre total d’événements générés, Ngen:

Nrec
Ngen

€sel =

Cette efficacité dépend évidemment de la géométrie du détecteur, des conditions dans
laquelle I'expérience se déroule, principalement I’énergie du centre de masse, et de l'inter-
valle de masse invariante M, % considéré. Les efficacités globales!'des différentes énergies
ont été fittées par une droite (fig. 49), et pourront &tre ainsi extrapolée pour d’autres
énergies de faisceau. Les erreurs indiquées sont statistiques.

25

¥ Sndl 5632 1 2
24 L Pt 2.580 4 .9820E-01
P2 AT B2 4 ASHHE-00
23
22 + esel=a\/§+b
21 N
w®
3o , a = (2.58 £ 0.09)-10~2 GeV~!
b = (-4.47+ 0.56)-107°
18 ~p
17 ++
10 |
15 ot ! !

1 | -
a0 100 120 AL} 160 {{LN) 200
Vs [GeV]

F1G. 49 — Graphique des efficacités globales de sélection.

Nous constatons clairement que ’efficacité diminue lorsque +/s augmente, comme nous
nous y attendions.

11. Les efficacités globales sont définies comme les efficacités calculées sut tout l'intervalle de masse
invariante M, (un programme se charge de recalculer les efficacités en fonction des intervalle de masse
choisis par l'utilisateur).
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6.4.2 Efficacité de déclenchement ¢,

L’efficacité de déclenchement est donnée par le produit des efficacités de chaque niveau:
€dec = €niv1 €niv2 Eniv3

L’efficacité du niveau 1 est déterminée en utilisant les événements AA Monte Carlo, c’est-
a~dire les événements qui ont passé I’ensemble des coupures (voir chap. 5), & l'aide de la
formule suivante:

& . Ntt/te
Nivl —
Ntot

olt Nyo; désigne le nombre total d’événements sélectionnés, et Ny /o le nombre d’événements
qui, parmi ceux-ci, ont déclenché le «TEC trigger» ou le «trigger énergie». Etant donné
que nous ne disposons pas d’un déclencheur indépendant, nous sommes contraints d’uti-
liser le Monte Carlo pour déterminer cette valeur, au lieu de prendre les vraies données.

A l'inverse, les efficacités des niveaux 2 et 3 se calculent & partir des données réelles. Cette
fois-ci, 1’échantillon analysé se compose des événements présentant 4 «bonnes» traces,
c’est-a-dire ayant 2 vertex et répondant aux critéres suivants:

— Chaque trace a au moins 30 hits.

— L’angle entre la direction de vol transverse (définie par le point d’interaction et 1'ori-
gine du vertex) et I'impulsion transverse reconstruite (par les deux traces chargées)
doit étre plus petit que 0.5 rad.

— La distance dans le plan transverse, dy, entre le point d’interaction et l'origine du
vertex doit étre supérieure & 1 millimetre.

— Pour chaque trace, un maximum de 5 hits avant le vertex secondaire est toléré.

— Lasomme quadratique des quantités de mouvement transverses, | > pr|?, est inférieure
4 0.15 GeVZ2

Les efficacités sont données par:

Nr i
€pive = 1_20M

N Lot
Nov nie:3
s = 1-20 prniv e
niv 3 N[,og =
oll Niot, Npr dénotent le nombre d’événements sélectionnés, respectivement «prescaled» iz
Les résultats relatifs au déclenchement sont donnés dans le tableau 4, et ceux se rapportant
a efficacité totale ¢; dans le tableau 5.

12. Les événements prescaled sont des événements qui ont été rejetés par le déclencheur, mais dont 1
sur 20 est tout de méme conservé (voir chap. 4.2.8).
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\/5 €nivi €niv 2 ‘€Eniv 3 €dec
GeV % % % %

91 87.0 £ 2.5 100 95.6 £ 1.6 83.1 £ 3.0
184 89.2 + 2.8 91.7 £ 2.5 97.0 £ 1.5 79.3 £ 4.1
189 94.4 4 2.3 96.1 1.0 90.5 £ 1.6 82.0 + 3.0
196 93.6 £+ 2.3 95.7 £ 1.0 97.0 £ 0.8 86.9 &+ 2.6

TAB. 4 — Efficacité de déclenchement et de ses différents niveauz en fonction de +/s.

\/g €gel €dec €
GeV % % %

91 2.17 £ 0.05 83.1 £3.0 1.80 £ 0.11
184 1.79 £ 0.05 79.3 £ 4.1 1.42 £ 0.11
189 1.73 £ 0.04 82.0 £ 3.0 1.42 £ 0.08
196 1.69 + 0.04 86.9 £+ 2.6 1.47 = 0.08

TAB. 5 — Efficacité totale en fonction de +/s.

6.5 Erreur systématique

L’erreur systématique de la section efficace o(yy — AA+n ) est évaluée en considérant
Pincertitude sur les coupures utilisées, ’efficacité, la substraction du bruit de fond et la
fonction de luminosité L..,.

L’erreur de chaque coupure est estimée d’aprés la méthode proposée par P. Deglon [46].
On laisse librement varier la coupre étudiée, en maintenant les autres figées, et on note,
pour chaque changement, le nouveau nombre total d’événements et la nouvelle section
efficace totale obtenus. Total signifie ici pour ’ensemble des données analysées, puisque
la trés petite statistique dont nous disposons ne nous permet pas d’effectuer ce petit
jeu pour chacune des énergies. Appellons n le nombre de ces changements, Ny et g le
nombre d’événement total, respectivement la section efficace total correspondant a la
valeur initiale de la coupure, et Nj, 0; ceux se rapportant aux autres valeurs. On calcule
alors les quantités suivantes:

Ao g; — O Ni = No
ry=—=
Jo 0o No
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et on définit un pseudo-x? par:

n ‘
2 wf
X'=Y et
i=1 6.3,, 'I' S
olt s désigne 'erreur systématique associé a la coupure étudiée. Sachant que:
2y _
)y = n
n
o PP
e §z? + 52
i=1 v

nous pouvons résoudre cette équation pour trouver s. S’il n’existe aucune solution, cela
signifie simplement que les fluctuations statistiques englobent les variations de la section
efficace, et donc que l'erreur systématique correspondante est nulle. Pour illustrer cette
procédure, nous avons reporté sur la figure 50 les variables z; et dz; pour une coupure ou
erreur systématique est nulle (coupure sur la masse invariante me+.-, & gauche) et une
autre ol elle ne l'est pas (coupure sur l'identification de l'antiproton par 1’énergie qu’il
dépose dans le BGO, a droite).

0.2 03
t

0.15 ;. Erreur syst, = 0% 02 - Erreur syst. = 10.1%

0,05 ° -0.2 E
-0.1 04 |
015 -0.4
0.2 La L P I | | Lisal L 05 bh e b : =y SPEPONE]
‘oo 009 01 011 012 013 014 0156 0.6 02 03 04 05 06 07 08
P./P, Ebump [GeV]

Fia. 50 - Evaluation des erreurs systématiques pour la coupure sur la masse invariante
Me+e- (& gauche) et celle sur lidentification de l'antiproton par I’énergie qu’il dépose
dans le BGO (d droite). L’erreur systématique est représentée par les lignes traitillées.

Quant & erreur sur la fonction de luminosité, elle est évaluée en comparant les résultats
fournis par les différents modeles du programme de Schuler [24]. Les résultats sont re-
portés dans le tableau 6, & ’exception des erreurs sur la masse me+.- et sur la variable
d’Armenteros, négligeables. Le total est donné par la somme quadratique des différents
termes, supposés indépendants.
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Source des erreurs Incertitude
systématiques %
Compatibilité dE/dx 10.1
Identification de ’antiproton 10.3
Définition des A et A 2.2
Coupure sur | cos(6*)| 3.7
Total des coupures 15.1
Efficacité 4.1
Bruit de fond K§ K§ 1.7
Fonction de luminosité L., 4.6
Total 16.4

'TAB. 6 — Evaluation des erreurs systématiques pour la section efficace
o(yy = AA+ nv).

6.6 Sections efficaces et comparaison avec la théorie

Les sections efficaces oj(ete™ — ete”AA + n+y) sont définies, pour chaque énergie i,
par:

o N; — Np;
t £z‘€i

ou Nj, Npj, € et £; désignent repectivement le nombre d’événements, le bruit de fond,
l'efficacité et la luminosité intégrée de I’énergie considérée. Les résultats sont consignés
dans le tableau 7; les erreurs systématiques indiquées ont été recalculées sans la contri-
bution de la fonction de luminosité. Par souci de complétude, nous donnons également la
valeur de la section efficace moyenne & & haute énergie (184 > /s > 196 GeV) et celle &
Vs =91 GeV:

o =538 + 1.42(stat.) =0.84(syst.) pb /s =91 GeV
7 =3.91 £ 0.79 (stat.) £ 0.61 (syst.) pb 184 > /s > 196 GeV

Le passage & la section efficace o(yy — AA + ny) se fait en déconvoluant la fonction de
luminosité L.,

o(yy = AA +ny) = / j\f\:[w o(W,,) (ete™ — ete”AA +ny) dW,,
¥y
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A nouveau, les données a basse et haute énergie sont traitées séparément, et pour chaque
intervalle de W,,,, la valeur finale de la section efficace correspondante est donnée par
la. moyenne pondérée des deux contributions. Les résultats finaux concernant o(yy —
AA + ny) sont présentés dans 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], méme
s’ils sont globalement plus élevés, & cause de la contamination des X° et =°. La pente
décrite est par contre moins raide (fig. 51a), et s’avére d’ailleurs étre en bon accord avec
les prédictions théoriques, de méme que nos mesures (fig. 51c). Celles-ci sont évidemment
légérement supérieures aux prévisions, comme nous nous y attendions, a cause de la
contribution des canaux vy — AA + ny, n > 1. Finalement, nous avons ajusté les
sections efficaces avec une fonction du type o o W™ (fig. 51b); nous trouvons que n =
8.942.5 pour nos mesures, et n = 15.243.2 pour celles de CLEQO. La regle de comptage
dimensionnel [5] prédit que o o« W%, en considérant les diquarks comme des particules
ponctuelles, et o oc W2 pour un modele de quarks purs. A premiére vue, nos mesures
semblent favoriser ’hypothése des diquarks, mais les erreurs sont telles que I’on ne peut
tirer aucune conclusion définitive.

\/g N; Ngi €; L; U(e+e'" —ete AN + n’y)
GeV % 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 1.47 229.542 473 +£1.22 + 0.74

TAB. 7 — Sections efficaces o(eTe™ — ete”AA +n7y) en fonction de l’énergie.

W,y GeV o(yy — AA +nv) pb
2.23 - 2.50 1655.2 £ 530.5 &+ 271.4
2.50 - 2.80 7229 £ 177.7 & 118.5
2.80 - 3.10 298.5 £+ 99.2 4 49.0
3.10 - 3.60 68.7 £ 36.2 £ 11.3

TAB. 8 — Section efficace o(yy — AA +nvy) en fonction de W.,,.
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FIG. 51 — Mesure de la section efficace o(yy — AN +nvy) a) comparé avec les résultats
de CLEO [2], b) le méme que a) avec les fits décrits dans le texte et ¢) comparé avec les
prédictions théoriques de la référence [22].
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7 Conclusion et perspectives

Ce travail constitue la premiére étude au LEP de la réaction inclusive vy — AA +n .
En analysant 605 pb~! de données récoltés par L3 pendant la période 1991-1999, nous
avons clairement pu mettre en évidence la présence d’un signal AA; 4447 événements ont
été trouvés. Nous avons également pu souligner la présence de X0, ¥°(1385) et Z° parmi
les divers états finaux produits.

La mesure des sections efficaces o(yy — AA + n+) en fonction de la masse invariante
W, nous amene aux remarques suivantes.

Erreurs incluses, nos résultats sont compatibles point par point avec ceux de CLEO et
avec les prédictions théoriques, méme s’ils sont globalement plus élevés, comme nous nous
y attendions, & cause de la contribution des canaux yy — AA + ny, n > 1. A I'heure
actuelle, elles ne permettent pas encore de choisir, parmi toutes les distributions d’ampli-
tude ¢; proposées, celle qui décrit le mieux les données.

La pente décrite par nos mesures est moins raide que celle de CLEO, mais s’avére par
contre étre en tres bon accord avec les prédictions théoriques. En ajustant les points

obtenus avec une fonction du type o W;f , hous obtenons:

N = 89+£25 pourlL3
N = 152+3.2 pour CLEO.

soit une différence de 1.5 o entre L3 et CLEO:
Norgo — N3 = 6.3+ 4.1

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

Ce travail pourra étre poursuivi dans un cadre plus général par 'analyse des autres canaux
baryoniques. Dans un premier temps, il s’agira de séparer les A, X° et =° afin d’analyser
les réactions: 7y — AR, 77 — XA, vy — AT,y — 20 et vy — =0Z. La
mesure des sections efficaces de production et leurs rapports seront alors comparés avec
la théorie, et nous tacherons d’extraire les distributions d’amplitude ¢;. L’apport des
données 2000 devrait permettre une diminution significative des erreurs, et on pourrait
méme envisager, si la statistique le permet, de compléter cette analyse en étudiant, par
exemple, la distribution angulaire des A et A. L’analyse pourra ensuite étre étendue aux

autres membres de I'octet fondamental des baryons: p, n, ¥+, £~ et =",
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ANNEXES

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

X% = uSpq
Xs = dSp,q
X§+ = _U’S[u,s]
XEO ! [dSu,s) + USa,q |

\/_
XS_ = dS[d,s]

1

XI.; % [uS[d 3] = dS[u 4] = QSS[u ]
XEO = SS[u,s]
XE_ = SS[d,s]
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1 ‘
Xp = — |uV] u,d} — \/EdV U ]
v \/—[ (w4} {uu}
Xy = —7 [dViuay — V2uViaq]
)3+
Xv = —F&= uvu,s - \/isvu,u ]
7 \/—[ {u,s} {u,u}

Xy = \/— [25Viway — @Vju,s) — uVigsy ]
Xy = *ﬁ (Vi) — V25Viaa)]

Xy = 7 [uVigs) — Vw5 ]

X = —;}—5 [Vius) — VEuViss]

Xy = \/— [sViasy — V2dVis01]



B Amplitudes élémentaires Ty

Nous donnons ici les expressions explicites des amplitudes élémentaires Ty . Le facteur
global V est donné par V = (47)2 Cp ar i, olt Cp = 3 est un facteur de couleur, a et a;
les constantes de couplage électromagnétique et fort. z; (z3) désigne la fraction de I'im-
pulsion totale du baryon pg (de ’antibaryon pg) transportée par le quark (antiquark), et
y1= (1 —=z1) (y2 = (1 — x3)) celle par le diquark.

Table B.1.: Amplitudes élémentaires Ty du processus vy — ¢SgS jusqu'ad l'ordre

O(m%/s).
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Table B.2.: Amplitudes élémentaires Ty du processus vy — qV gV jusqu’a l'ordre

O(m%/s).
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C Evénement typique vy — AA

Run# 624405 Event# 4760 Total Energy: 2.89 GeV
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Transverse Imbalance : .3108 Longitudinal Imbalance : 1273
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Event DAQ Time : 941112 200904

F1a. 52 — Evénement typique du processus vy — AA, montré dans le plan transverse.
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