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Préambule
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qui le désirent a consulter les articles suivants :
— L3 Collab., "Inclusive Lambda Production in Two-Photon Collisions at LEP”,
Phys. Lett. B 586 (2004) 140-150.

— L3 Collab., "Proton-Antiproton Pair Production in Two-Photon Collisions at
LEP”, Phys. Lett. B 554 (2003) 105-114.

— L3 Collab., "Lambda and Sigma zero Pair Production in Two-Photon Collisions
at LEP”, Phys. Lett. B 536/1-2 (2002) 24-33.



Foreword

Having done all my studies in Geneva, it was quite natural for me to write this ma-
nuscript in good french (at least I hope) rather than in english, even though it will limit
its diffusion. A summary of the most important points of this work has already been
published in specialized revues. Interested people can consult the following articles :

— L3 Collab., "Inclusive Lambda Production in Two-Photon Collisions at LEP”,
Phys. Lett. B 586 (2004) 140-150.

— L3 Collab., "Proton-Antiproton Pair Production in Two-Photon Collisions at
LEP”, Phys. Lett. B 554 (2003) 105-114.

— L3 Collab., "Lambda and Sigma zero Pair Production in Two-Photon Collisions
at LEP”, Phys. Lett. B 536,/1-2 (2002) 24-33.
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Chapitre 1

Introduction

“Three quarks for Muster Mark !

Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.

But O, Wreneagle Almighty, wouldn’t un be a sky of a

lark...”

James Joyce,
“Finnegans Wake”, Book II chap. 4

1.1 Une breve histoire de la physique des particules

A en croire I'étymologie du mot, la physique est la science de la Nature. L’étude
de la matiere qui la compose, a savoir ses constituants élémentaires et leurs interac-
tions, y occupe naturellement une place centrale. Pour I’heure, nos connaissances des
particules élémentaires sont regroupées dans une théorie quantique des champs, le Mo-
dele Standard, qui décrit les interactions fortes, faibles et électromagnétiques. Malgré
ses limitations, elle reste la théorie qui décrit le mieux I’ensemble des observations
expérimentales effectuées a ce jour. Dans ce modele, les particules élémentaires qui
constituent la matiére sont des fermions de spin 1/2, répartis en quarks et leptons. Les
quarks existent en six saveurs : up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom ou
beauty (b) et top ou truth (t). A ceux-ci s’ajoutent six leptons : I’électron (e™), le muon
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(1™), le tau (77), le neutrino électronique (v.), le neutrino muonique (v,) et le neutrino
tauique (v, ). Les quarks ont une charge fractionnaire ! (+2/3 pour les quarks u, c, t et
-1/3 pour les quarks d, s, b), les trois premiers leptons une charge entiére négative -1
tandis que les neutrinos sont électriquement neutres. Leurs principales caractéristiques
sont résumées dans le Tableau 1.1. Les similarités qu’elles présentent nous ont amené a
les regrouper en trois familles ou générations, comprenant chacune deux quarks et deux
leptons. A ces 12 particules s’ajoutent 12 antiparticules, similaires aux premieres mais
ayant des charges opposées (électrique, étrangeté, baryonique,...). Aucune raison ne
justifie cependant la présence de trois familles de particules, ni n’explique les considé-
rables différences de masse entre ces familles, passant de quelques MeV a une centaine
de GeV.

Quatre forces fondamentales viennent compléter ce tableau. Hormis la gravitation,
qui peine a trouver sa place dans le Modele Standard, chaque interaction est interpré-
tée comme 1’échange de bosons de jauge de spin 1. L’interaction électromagnétique est
véhiculée par le photon, I'interaction forte par les gluons, au nombre de huit, et l'inter-
action faible par les bosons W= et Z. Leurs caractéristiques principales sont également
résumées dans le Tableau 1.1. A chacune de ces interactions est associé une charge :
électrique, faible et forte, cette derniere étant habituellement appelée charge de couleur.
Ces bosons vecteurs apparaissent naturellement dans la théorie lorsqu’on impose au la-
grangien 'invariance de jauge locale par rapport a la symétrie SU(3) x SU(2) x U(1).
Le facteur SU(3) correspond au groupe de symétrie de la chromodynamique quantique,
tandis que le terme SU(2) x U(1) représente le groupe de symétrie unifiant les interac-
tions faibles et électromagnétiques. L’invariance de jauge impose toutefois une masse
nulle a ces bosons, si bien qu’il faut introduire un nouveau mécanisme, dit mécanisme
de Higgs, pour donner une masse aux W= et Z. Ce mécanisme engendre cependant
I’apparition d’un nouveau boson de spin 0, le boson de Higgs. A I’heure actuelle, aucune
preuve expérimentale n’est venue confirmer son existence. On suppose également que
la gravité est transportée par un boson de spin 2, le graviton, bien qu’aucune théorie

quantique satisfaisante de la gravité n’ait encore été développée.

Le Modele Standard constitue un point de départ naturel dans la construction de
théorie plus générales, les théories de grande unification (GUT), unifiant les interac-

'Les charges électriques sont exprimées en multiples de la charge de 1’électron, e.
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Fic. 1.1 — Les particules élémentaires et de leurs principales propriétés. Elles sont
divisées en particules composant la matiere, les quarks et les leptons (spin 1/2), et en

particules transmettant les forces, appelées bosons de jauge (spin 1).
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a1
o
Extension supersymétrique
60 - )
—~ — minimale du Modéle Standard

1
o
60 ~o Modéle Standard

—T— 0 ——] T —
10'° 1 10° 1019 10"°
Energy, GeV Energy, GeV

s T

T I T
1 10° 100

F1G. 1.2 — A gauche : Diagramme de 1’évolution des constantes de couplage courantes
du Modele Standard associées au groupe SU(3) x SU(2) x SU(1). A droite : I’évolution
des mémes constantes dans I’extension supersymétrique minimale du Modele Standard,
en supposant que la masse des particules supersymétriques soit de I'ordre du TeV. La
convergence des trois lignes en un point peut étre une indication de l’existence de
particules supersymétriques, a moins que cela ne soit qu’une simple coincidence.

tions fortes, faibles et électromagnétiques au sein d’un seul groupe de jauge. Le Modéele
Standard émerge de ce type de théorie suite & une brisure spontanée de certaines sy-
métries. La Figure 1.1 montre que les constantes de couplage évoluent vers un point
commun aux alentours de 10'% GeV, & condition que ’extrapolation reste valable jus-
qu’a cette zone. Un analyse détaillée montre cependant que la convergence n’est pas
parfaite, mais peut étre améliorée en introduisant une nouvelle symétrie, la supersy-
métrie. Elle associe a chaque fermion un partenaire supersymétrique de spin 1 et a
chaque boson un partenaire de spin 1/2. Il ne reste que la gravité, dont les effets de-
viennent comparables aux autres forces 3 une énergie voisine des 10'® GeV. La théorie
la plus en vogue a I'heure actuelle, les supercordes, permet d’unifier la gravité aux
autres forces. Dans cette théorie, les blocs fondamentaux de la matiere sont des cordes
unidimensionnelles dont les différents modes de vibration sont associés aux particules
actuellement connues. La taille de ces cordes est de I'ordre de la constante de Planck
si bien qu’elle nous apparaissent comme des objets ponctuels. Ces différents théories
ne restent que purement spéculatives, aucune observation expérimentale n’étant encore

venue confirmer leur validité.
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1.2 La physique a deux photons

Ce mémoire sera consacré a ’étude de 'interaction forte, sans aucun doute la force
la plus complexe et difficile a décrire. Les réactions a deux photons offrent un cadre
expérimental propice a cette analyse, aussi bien dans le régime perturbatif que dans la
région non-perturbative. Il est en effet possible, en vertu du principe d’incertitude, que
deux photons fluctuent temporairement en paire quark-antiquark et interagissent au
travers de ces fluctuations via la force forte. Le photon peut également se coupler di-
rectement au contenu hadronique de son partenaire par interaction électromagnétique.
L’interaction faible ne jouant qu'un réle secondaire dans ces processus, les réactions
a deux photons permettent donc d’analyser en détail la force forte et la nature du
photon, deux éléments fondamentaux de la nature. La présence de deux photons as-
sure une dynamique généralement plus riche et complémentaire a celle des processus

d’annihilation.

Notre étude de 'interaction forte se concentrera principalement sur les phénomenes
non-perturbatifs, tels que les processus d’hadronisation dans la production inclusive
de baryons ou la transition entre les régimes perturbatifs et non-perturbatifs dans la
formation de paire de baryons a basse énergie. Ces analyses offre la possibilité de tester
précisément et de perfectionner les différents modeles phénoménologiques employés
pour décrire les effets non-perturbatifs. Certains aspects liés a la structure des hadrons
seront également traités dans un sujet consacré a la recherche de baryons exotiques, les

pentaquarks.

Nous aborderons le cadre théorique de I'interaction de deux photons dans le chapitre
2. Le dispositif expérimental utilisé sera présente au chapitre 3. Suivra une étude sur la
production inclusive de baryons dans le chapitre 4, puis d’'une analyse sur la production
exclusive de baryons au chapitre 5. Les approfondissements théoriques liés a ces sujets
seront donnés dans les chapitres correspondants. Une recherche sur la production de

baryons exotiques, les pentaquarks, sera finalement discutée au chapitre 6.

Mentionnons pour terminer que nous utiliserons les "unités naturelles” tout au long
de ce mémoire dans lesquelles 7 = ¢ = 1. Les énergies, les masses et les quantités
de mouvement sont exprimées en électron-volt (éV), les longueurs et unités de temps

en eV, La charge électrique est sans dimension.
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Chapitre 2

La physique des réactions

photon-photon

“Une théorie que l’on soutient est une théorie qui tombe”

Inspiré de Talleyrand

2.1 Introduction

Contrairement a la théorie classique de Maxwell, dans laquelle la lumieére est décrite
comme une onde électromagnétique qui ne peut interagir avec elle-méme, 1’électrody-
namique quantique ouvre la possibilité a la diffusion lumiere - lumiere. Le quanta du
champ électromagnétique, le photon, peut en effet temporairement fluctuer en une
paire de particules chargées auxquelles un autre photon peut se coupler. La diffusion
photon-photon a ’ordre le plus simple s’effectue via une boucle de fermions, comme
le montre la Figure 2.1a. Euler et Kockel [1] furent les premiers & calculer en 1935 la
section efficace de cette réaction. Ils obtinrent :

6
W,

Gy = 129( ) nb (W, < m,) (2.1)

Me

ou m, désigne la masse de I'électron et W, celle du systeme des deux photons.
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N A

A

Y

\\v\ v

a) b)

F1a. 2.1 — a) Diagrammes de la réaction de diffusion élastique vy — v et b) du
processus de diffusion photon-photon inélastique.

Pour des photons de quelques €V, correspondant a la lumiere visible, la section efficace
vaut environ 107%° nb. Elle n’atteint des valeurs observables que pour des photons
ayant une énergie proche de la masse de I’électron. Lorsque W,, > m,, les canaux de
diffusion inélastiques deviennent accessibles (Figure 2.1b) et la section efficace croit

jusqu’a quelques centaines de millibarns avant de diminuer a nouveau [2].

La difficulté expérimentale majeure consiste a trouver des sources de photons suffi-
samment intenses et énergétiques pour rendre les processus photon-photon observables.
Fermi en 1924, puis Williams et Weizséicker quelques années plus tard [3], proposerent
d’utiliser des particules chargées comme source de photons virtuels. L’énergie de ces
photons étant proportionnelle a celle de la particule, ils imaginerent qu’un faisceau
d’électrons suffisamment accélérés devrait produire un flux de photons énergétiques.
Plus le nombre d’électrons serait grand, plus le flux serait important. Cette idée est a
la base de la physique photon-photon dans les collisionneurs ete™ ou ces réactions sont
étudiées via le processus

efe” wete vy s efe X (2.2)

avec v* un photon virtuel et X I’état final formé par les deux photons. En 1960, Low [4]
proposa d’étudier le 7° en le produisant dans ce que I’on nommait désormais les “col-
lisions & deux photons”. Peu de temps apres, Calogero et Zermach [5] calculérent le
section efficace de la réaction ete™ — eTe~mt7~. La premiére observation expérimen-
tale du processus ete” — eTe eTe  n’eut lieu qu'une dizaine d’années plus tard a
Novosibirsk [6], suivi par celle de la production de paires de muons & Frascati [7]. De
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nos jours, les machines ete™ restent les seuls outils permettant d’étudier efficacement
les interactions a deux photons. Les densités et énergies de photons produits par les
lasers ne sont pas encore suffisantes, mais il est fort probable qu’un collisionneur de

photons réels soit construit dans un futur proche [8].

2.2 La réaction etfe” — eTe X

La contribution principale & la réaction ete™ — ete” X provient du diagramme
multipériphérique (Figure 2.2a) décrivant la collision photon-photon : chaque électron
émet un photon et ces derniers interagissent par la suite pour former le systeme X. Les
processus de bremshtrahlung virtuel dans les diffusions Bhabha (Figure 2.2b) ou dans
les processus d’annihilation (Figure 2.2d) ne donnent des contributions importantes
que pour des photons de grande virtualité [9]. De plus, les processus ou intervient
I’annihilation eTe™ — « (Figure 2.2c et 2.2d) sont également supprimés & haute énergie
a cause du propagateur du photon. Dans les cas que nous traiterons par la suite (photons
quasi-réels), les diagrammes de brehmstrahlung et d’annihilation (b,c et d) peuvent étre

négligés.

2.3 Cinématique du processus a deux photons

La cinématique du processus ete” — eTe v*y* — ete X, du moment que 1’on ne
s’intéresse pas a celle des états finaux X, est entierement déterminée par les quadri-
impulsions des électrons entrants p; et sortants p; (Figure 2.3). Sept variables suffisent

a décrire le systeme 7y pour des électrons non polarisés :

— les énergies E; (i = 1,2) des électrons entrants. En général, £y = Ey = E,.
— les énergies E; des électrons sortants.

— les angles de diffusion 6; des électrons sortants.

— l’angle ¢ entre les deux plans de diffusion.
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d)

F1a. 2.2 — Les différents diagrammes de la réaction ete™ — e*e~X au premier ordre : a)
collision photon-photon, b) brehmstrahlung virtuel dans la diffusion Bhabha, ¢) anni-
hilation eTe™ avec cascade photonique et d) brehmstrahlung virtuel apres annihilation
ete™. Les diagrammes correspondants aux réactions b), ¢) et d) ou le photon virtuel
est émis par un électron incident ne sont pas montrés.
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La virtualité Q% de chaque photon est définie comme 1'opposé de la quadri-impulsion
2
a4 -

Q' =—q =—(pi—pi')’

=—2m? +2EE/ - [1- \/[1 - (%)2] - (%)Q] - cos 0; (2.3)

0;
~ 2E;E;'(1 — cos ;) = AE;E; sin2(§) pour E;,E; >> m,

Pour des photons réels, la masse et la virtualité sont évidemment nulles. Lorsque E] ~

E;, Vimpulsion transverse des électrons sortants p; = E;sin6; ~ 1/Q?. L'énergie du

Vi= Vo TP 2.4

et la masse invariante des deux photons, W.,,, est donnée par

WE = (@ + ) Z Ey;)? (Z k) (2.5)

centre de masse, \/E, vaut :

la somme étant effectuée sur les j particules produites ayant une quadri-impulsion
(Exjy K5)-

Au niveau expérimental, la cinématique de I’événement n’est completement connue
que si les angles de diffusion des électrons sont assez grands pour que ces derniers soient
détectés. Trois configurations sont possibles, suivant le nombre d’électrons observés :

— "No-tag” : aucun électron n’est détecté et les deux photons sont quasi-réels.

— "Single-tag” : un seul électron est détecté et la virtualité du photon qui I’a émis

peut étre calculée.

— "Double-tag” : les deux électrons sont détectés et non seulement les virtualités de

chaque photon, mais également W, et ¢ sont connus.

Le spectre des photons produits est tres semblable a celui d'un rayonnement de
freinage (brehmstrahlung) : les photons sont en grande majorité émis avec un petit
angle par rapport aux électrons et une faible énergie. Les électrons sortants sont tres
peu déviés et continuent leur trajectoire non détectés dans le tube du faisceau. La
grande majorité des événements correspond ainsi au cas no-tag, pour lequel les photons
sont quasi-réels et 1’état final est produit avec une impulsion transverse quasiment

négligeable. En revanche, I'impulsion longitudinale peut étre grande et n’a a priori
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F1Gc. 2.3 — Cinématique de la réaction ete™ — eTe y*y* = ete X.
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aucune raison d’étre la méme pour les deux photons. Les particules finales subissent
donc un boost de Lorentz le long de ’axe du faisceau. Les collisions photon-photon
ont finalement une géométrie plus proche de celle des interactions entre hadrons, dans
lesquelles seul une partie des sous-constituants du hadron participent véritablement
a des interactions, que de celle d’une réaction d’annihilation ete™, ou l'on se situe

directement dans le centre de masse de la collision.

2.4 La structure d’hélicité de la section efficace

La collision photon-photon est un processus qui peut étre divisé en deux étapes. Les
électrons émettent tout d’abord des photons virtuels qui interagissent par la suite pour
produire ’état final. Le calcul complet de la réaction ete™ — ete™ X suit le formalisme
introduit par Budnev, Ginzburg, Meledin et Serbo (BGMS) [10], nous n’en exposerons
ici que les principales étapes. L’élément de matrice de la réaction ete™ — ete™ X est

donnée par

62

Mete-sete-x = U(py, s1)7"u(pi, 51) - U(Ph, 55)7 v (P2, 52) - el M, (2.6)
avec p; les quadri-impulsions des électrons, s; leurs spins et g; les quadri-impulsions
des photons. Le quadri-vecteur g7 étant négatif, il sera systématiquement remplacé
par la virtualité Q? = —g? (g; reste bien évidemment ¢;). Les deux premiers facteurs
de I"équation (2.6) décrivent 1’émission d’un photon par un électron, le troisieme la
propagation des photons et le tenseur M, la fusion des deux photons en un état final
X. Cette transformation dépendant de la polarisation des photons, le tenseur M, peut
s’exprimer comme une somme de matrices M,, décrivant chacune la transition vy — X

pour des photons de polarisation a et b :

My =Y (=1)*"6], ()65, (0) My, May = € (a)es (b) My, (2.7)
a,b

Nous utiliserons par la suite la base d’hélicité qui comporte deux polarisations trans-
verses (T), d’hélicité +1, et une polarisation longitudinale (L), d’hélicité 0. Les éléments
M, déterminent la structure en hélicité du processus vy — X.
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La section efficace différentielle vaut :
1 Ipi _dp
doe+o- = —— 2(27)%s* -y k)dT 2.8
detemetenx 4\/)(—%§|M| (2m)'6* (@ +a2 =) k) (2m)32E! (2m)32E, (2:8)

ot Xee = (p1p2)? — pips désigne le facteur de flux des électrons. La somme sur la
polarisation parcourt tous les états de spin des électrons sortants et est moyennée sur
les spins des électrons entrants. L’élément de l’espace de phase dI' des i-particules

finales de quadri-impulsion k; = (F,, 15;) est donné par :

dh= > [l @ 32Ek (2.9)

tous les ¢
spins

Le calcul de la contribution des vertex eey conduit & I’expression suivante pour >~ |M|?:

D M = 2,0 o M M (2.10)
pol.
avec
, 1« ) *
P = s 2l s vl s)lla(, ) vl 1)
(3 85'
= @[—9’“’@? + 2(pf' i + p'p})] (2.11)

Les matrices p*” peuvent étre interprétées comme des matrices (non-normalisées) de
densité de photons générés par les électrons. Elles sont définies dans la base d’hélicité
par les relations

pit = (1) e (@)pigwel"(0) Y =) el(a)p™e(b) (2.12)

a,b

Le détail des ces transformations ainsi que ’ensemble des matrices p® se trouvent dans
la Référence [10]. A I'aide de 2.8 et 2.10, on réécrit la section efficace différentielle :
o2
do, +te-sete~X = T 00 ~—0—
e Q33 X e

L’intégration sur les états finaux fait apparaitre le tenseur :

W,LUJ,LL’IJ’ = /MIJ/VM;’U’54(q1 + g2 — Z kZ)dF (214)

P " My, M, 0% ( q1+q2—Zk E (2.13)
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Dans sa forme la plus générale, un tenseur de ce type a 256 composantes indépendantes.
Différentes lois de conservation vont toutefois réduire ce nombre. Leur action étant plus
explicite dans la base d’hélicité des photons, nous définissons le tenseur Wy o5 en vertu
de (2.7) :

Waas = € (@)65” (0 Wiaururel (@) 5 ) (2.15)

chaque indice a, b, a’, b' parcourant les trois polarisations possible (-1,0,41). La conser-
vation du courant électromagnétique g,€* = 0 ne laisse que 81 composantes indépen-
dantes. La conservation du moment angulaire (a + b = o’ + 0') ainsi que U'invariance
sous transformation de parité (W ap = W_g_,—q—p) €t sous renversement du temps

(W .ab = Waparw) réduit finalement & 8 ce nombre. Les combinaisons suivantes sont

choisies :
L W+ W) Lo
orT = ++H+ ot OLL = 00,00
VX vV Xy
1 1
or, = ——Wio0,40 our = —(—Wor 0+ (2.16)
Xoy ’ VX ,
1 1
Y = e x. | //n— TTL = X (Wt 00 + Wot,—0)
1 1

= Wiior = Wioin)  ir = 7—=—Wi+,00 — Woy,—0)

T V4 X’Y’Y V4 X77

avec X, = (q142)* — QQ3 le facteur de flux des deux photons. Lorsque les photons

sont quasi-réels, autrement dit pour @? — 0, ces structures de fonction tendent vers :

orr(QF, Q3 W) = 00y (W) oL x Q3 o1 x QF oL x Q1Q3

Tr1(Q1, @3, Way) = 797 (W) 7rr o 4/ Q7R3 (2.17)

De plus, la symétrie du processus a deux photons requiert :

orL(@F, Q3. Wyy) = our(Q3, QF, W, (2.18)

si bien que seul 7 fonctions de structure sont réellement indépendantes. Elles ne contiennent

que les invariants Q?, Q% et W,,, autrement dit des quantités calculables & partir de
p; et pi (i =1,2). En se servant des relations (2.12), (2.13), (2.15) et (2.16), la section
efficace différentielle dans la base d’hélicité s’écrit :
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2
+oa— +tom YY) — @ Xy o+ ot
do(ete™ > eTe™ X) = 167T4Q%Q§” X [4,01 py TorT+

201" pylorr, + 201 p3 P o + 0300w + 20pf T ps | (2.19)
7 +0 40 7 a a d*pi’ dpy’
7T €08 29 — 8| pi " py | 711, €0S ¢ + ATir + BTig N
1 Lo

avec qNS I’angle entre les plans de diffusion des deux électrons dans le référentiel du centre
de masse des deux photons. Les constantes A et B dépendent de la polarisation des
électrons entrants et sortants. Par la suite, nous ne considérerons que des électrons non
polarisés pour lesquels A = B = 0. Les quantités o et 7 donnent respectivement les
sections efficaces et les terme d’interférence du processus 7y — X en fonction de la
polarisation transverse (T) ou longitudinal (L) des photons. En dehors de la production
de paire de leptons, ces grandeurs ne sont pas calculable analytiquement et doivent étre

mesurées.

2.5 Approximations de la section efficace

La structure relativement compliquée de la section efficace ete” — ete X peut
souvent étre simplifiée. Lorsque les photons émis par les électrons sont quasiment réels,
Q? ~ 0, seul les photons transverses contribuent significativement 3 la section efficace.
De plus, si les électrons sortants ne sont pas détectés, I’angle azimutal entre les pho-
tons n’est pas mesurable et le terme d’interférence 7ry disparait apres l'intégration
sur gg Nous allons passer en revue deux approximations couramment utilisées : 1’ap-
proximation du photon équivalent et I’approximation du photon équivalent améliorée.
La premiere permet d’obtenir des formules analytiques et des estimations relativement
fiables sur les section efficaces o(yy — X) une fois o(ete™ — eTe™X) connu et vice-
versa. La seconde approximation offre des résultats plus précis mais fait appel a des
méthodes numériques.
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2.5.1 Approximation du photon équivalent

Dans 'approximation du photon équivalent (EPA), on suppose que les photons sont
quasi-réels et que ’angle qz entre les deux électrons n’est pas mesuré. La section efficace
(2.19) se réduit alors a :

o? X d APy
oppalete” = efe X) = W 4p++p++ (2.20)
16mQ3Q3 ’ Ei Ej
avec @ 2 2
—+ 4 plQ2 - quZ m +4 ++
p = , Py =p; (1 —=2 2.21
1 (q1q2)2 . Q%QQ Q2 2 1 ( ) ( )
Une fonction de luminosité E$;r pour les photons transverses est définie par :
d5£TT E/ El
00 o’ 2/ X A st (2.22)
dz1dzod cos 0, d cos Oydd- ~ 1673 Q?Q?

avec r; = w;/F; 1'énergie normalisée des photons par rapport & celle des électrons
incidents. La section efficace (2.20) se réécrit :
dPo(ete” — ete ™ X) LT
= o
dxidxrod cosfidcosOaddrs  dridradcos BidcosbBadpys T

autrement dit comme le produit de la section efficace vy —+ X et d’'un flux de pho-

(Wi, Q1,Q3)  (2.23)

tons évaluable en QED. La fonction de luminosité n’est généralement pas calculable
analytiquement car les termes p; ™ et pJ* contiennent des variables des deux photons
(équation 2.21). Toutefois, lorsque Q? — 0 et Q? << W,.,, ces matrices de densité se
simplifient en ne dépendent plus que du photon considéré :

o 2E;(E; — ;) n 2m;
& 7} Q?

La fonction de luminosité peut alors se factoriser en un produit de deux flux venant

pour W., >> Q7 ~0 (2.24)

chacun d’un vertex eey. Apres intégration sur les variables angulaires, la fonction de

luminosité (2.23) s’écrit comme un produit :

dQ‘C?;F _ AN, (z1) AN, (z2)

= 2.25
dzdz, dz, dzs (2.25)
avec
dN. ($Z) a1 zg,maw 1 1
T = gy (I L w)) (G _)—zmgxg( =) (2.26)
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Cette factorisation est connue sous le nom d’approximation de Wiezsédcker-Williams

2
1,Max
2

ou approximation du photon équivalent (EPA). Les limites Q7,;, et @ sont fixées

par les conditions expérimentales. Si I’électron diffusé n’est pas détecté, Q7 ,,;, atteint
la limite cinématique de I’équation (2.3) pour # =0 :
x.
2 = ——m? + O(m}?) (2.27)

1,14N (1 _ xz)
La valeur de Qimw est déterminée soit par I’angle maximal de diffusion permis, 6; 4z,

soit par un cut-off effectif tel que la masse du p. Si I’électron sortant est diffusé dans

ot 2 2 _p2 2 gt
une région 0; min < 0; < 0;mee << 1, alors QF i,/ Qi o = 05 min/Pimaz- La luminosité

transverse s’exprime généralement en fonction de la variable z = W.,,/y/s (ou W,,) en

intégrant 2.26 avec la contrainte 22 = z;2,. La fonction résultante d£$$

dans la Figure 2.4a en fonction de z pour différentes énergies de faisceau et dans la

/dz est tracée

Figure 2.4b en fonction de W, pour z fixé. On observe le comportement typique d’un
spectre de rayonnement de freinage : la fonction croit rapidement lorsque z s’approche
de zéro et augmente logarithmiquement avec I’énergie pour z = cste. En résumé, le

systeme yy est principalement constitué de deux photon de faible énergie.

2.5.2 Approximation EPA améliorée

L’approximation du photon équivalent est utile pour certains calculs analytiques
mais se révele trop imprécise lorsque la virtualité des photons devient importante. Elle
ne tient ni compte des fonctions de structure impliquant des photons longitudinaux
ni de la dépendance en Q? des sections efficaces. Le photon peut en effet fluctuer en
un méson vecteur (p, w, @,...) si bien que l'extrapolation de la section efficace pour
des photons réels o(W,,, Q%,Q3) — o(W.,,,0,0) doit tenir compte des virtualités Q?
et Q3. L’approximation EPA améliorée [11] prend en compte ces effets. Elle suppose
que 'angle ¢ entre les électrons sortants n’est pas mesuré, si bien que les termes 7

disparaissent apres intégration. La section efficace ete™ — ete™X s’écrit comme :

olete” wefe™X) = /dz Z Lab(2)0a (W, = 24/5,Q%, Q3) (2.28)

a,b=L,T

La dépendance en W,, et Q7 de la section peut étre factorisée lorsque Q? << W, :

Uab(Wwa %7 Qg) = Fa(Q%)Fb(Qg)Uab(W'Wa 0,0) (2.29)
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FiG. 2.4 — La fonction de luminosité différentielle dL./dz évaluée avec I'approximation EPA pour le cas no-tag
a) en fonction de z pour /s fixé et b) en fonction de W,, pour z fixé. Un angle 0,,,, = 31 mrad, typique des
détecteurs présents au LEP, est utilisé dans le calcul. On observe que cette fonction croit rapidement lorsque
z s’approche de zéro et augmente logarithmiquement avec 1’énergie lorsque z est fixé. ¢) Comparaison entre les
fonctions de luminosité calculées avec la formule EPA (ligne traitillée) et EPA améliorées utilisant un facteur
de forme GVDM (ligne pleine) pour des conditions d’anti-tag (courbes du haut) et de double-tag (courbes du
bas). La condition d’anti-tag est définie par § < 31 mrad et celle de double-tag par 31 mrad< 6 < 72 mrad. Le
deux approches fournissent des résultats quasiment identiques dans les conditions d’anti-tag mais des différences
apparaissent dans le cas double-tag.
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avec F,(Q?) et F,(Q3) des facteurs de forme décrivant la dépendance en Q? Q3 de la

section efficace. Dans ce cas, 1'équation (2.28) devient
olete” wete™X) = /dzﬁ(z)aab(Ww =2y/5,0,0) (2.30)
avec la fonction de luminosité £

o) = 5 [ e QDR + Ao R@) (231

a,b=L,T
1 1— 2 9 2,.2 1—
fr(z,Q%) = %{ +(Q2 z) ng;} fL(a:,QQ):% Qf (2.32)

Plusieurs facteurs de forme Fr(Q?) et F1(Q?) ont été proposées. Nous utiliserons une

paramétrisation basée sur le modeéle GVDM (general vector-meson dominance) :

0.75 0.25
2 _
(@) = +2p 1+
1 2
0.75 @2 m2 Q? 1
F(QY) = 025d —— =~ 4+ 025[=—=2In(1+ %) —— 2.33
L(Q7) {(1+%)2m%+ [Qz n( +m%) 1+%§]} ( )

avec m? = 0.54 GeV? et m2 = 1.8 GeV?. Suivant le choix du facteur de forme (VDM,
p-pole,...), le calcul de la luminosité peut varier de 5% [11]. La fonction de luminosité
calculée avec la formule EPA et EPA améliorées est tracée dans la Figure 2.4c pour des
conditions d’anti-tag et de double-tag. Les résultats sont quasiment identiques pour des
photons de faible virtualité (anti-tag) mais de nettes différences apparaissent lorsque
la virtualité augmente (double-tag). Dans la pratique, 1'utilisation de la formule EPA

simple est suffisante pour la majorité des applications.

2.6 La physique a deux photons

Nous avons vu précédemment que les machines ee™ se révelent étre d’excellents
collisionneurs photon-photon, bien qu’ils soient essentiellement destinés a I’étude des
processus d’annihilation ete™ — X. Tandis que la section efficace d’annihilation décroit
avec ’énergie en dehors du pic du Z, celle des interactions photon-photon augmente
selon In®(,/s) pour des photons quasi-réels. Il en résulte que pour /s >> my, la
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production de hadrons aux énergies de fonctionnement du LEP est clairement dominée
par les processus a deux photons, comme le montre la Figure 2.5. Les interactions faibles
ne jouant qu'un role secondaire dans ce genre de réactions, les collisions vy constituent
un environnement propice a 1I’étude de 'interaction forte et du photon, deux éléments
fondamentaux de la nature. Il s’agit en outre d’un bruit de fond important pour une
multitude de réactions qu’il est important de connaitre. La liste suivante, loin d’étre
exhaustive, donne quelques aspect qu’il est possible d’étudier dans les interactions a
deux photons :

— la production de paire de leptons, qui sert entre autres de test aux prédictions de
la QED.

— la formation de résonance C = +1, qui permet I’étude de la structure des mésons
ou la recherche de glueball, un état lié de gluons. Ces résonances ne peuvent étre
directement produites lors d’une annihilation ete™.

— la détermination de la fonction de structure du photon dont la forme asympto-
tique devrait permettre la détermination de la constante Agep [12].

— la réaction vy — hadrons, notamment la production de particules de grande
impulsion transverse et la formation de quarks lourds, qui permet de mieux com-
prendre la structure hadronique du photon et de tester les prédictions de la QCD.
Elle ouvre en outre la possibilité d’analyser en détail les phénomenes d’hadroni-
sation.

— la formation de paire de mésons ou de baryons, qui permet I’étude des mécanisme
de production a basse masse et des modeles phénoménologiques utilisés pour
décrire les effets non-perturbatifs.

— la recherche de nouvelles particules sensibles a I'interaction électromagnétique ou

pouvant étre produite par paires dans une collision a deux photons.

Des précisions et des approfondissements supplémentaires se trouvent dans plusieurs
revues de référence [13]. Dans le reste de cet exposé, nous ne nous concentrerons que
sur les trois derniers themes, a savoir la production inclusive de hadrons, la formation
exclusive de paires de baryons et la recherche d’états exotiques. Avant de les examiner

plus en détail, nous allons présenter le dispositif expérimental.
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Fi1G. 2.5 — Les sections efficaces des principaux processus étudiés au LEP en fonction
de I’énergie du centre de masse, \/s. Les courbes donnent les prédictions théoriques et
les points représentent les mesures effectuées par L3. A haute énergie, la production de
hadrons est clairement dominée par la réaction ete™ — ete X.



Chapitre 3
Le dispositif expérimental

“Un ezpert est une personne qui a fait toutes les erreurs

qui peuvent étre faites dans un domaine trés étroit. ”

Niels Bohr

Ce chapitre est consacré a la présentation du collisionneur électron-positron LEP
(Large Electron Positron collider), de son mode de fonctionnement et de Pexpérience
L3. De nombreux articles leur ayant déja été consacrés, nous nous contenterons d’en

commenter leurs caractéristiques principales et leurs performances.

3.1 Le LEP

Le ”Grand collisionneur d’électrons et de positrons” LEP [14] a été le plus grand et
le plus puissant accélérateur ete™ qui ait été construit au CERN a ce jour. Il se situait
a Geneve, dans un tunnel de 27 km de circonférence, passant sous la frontiere franco-
suisse entre 50 et 150 metres de profondeur. Quatre grand détecteurs ont été placés
le long de son tracé : DELPHI, OPAL, ALEPH et L3. Leur répartition géographique
est montrée sur la Figure 3.1. Cet ensemble a permis de tester trés précisément les
prévisions du Modele Standard, en étudiant notamment la production du boson Z ou de

paires WTW ~ dans les interactions e*e~. Comme nous ’avons mentionné auparavant,
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le LEP servait également de collisionneur photon-photon via le processus ete™ —
ete vy = ete X,

Les premiéres études de faisabilité du LEP ont commencées en 1976 [15] et sa
construction démarra en 1983. La premiére collision eTe™ eut lieu en aoit 1989 & une
énergie de centre de masse, /s, proche de la masse du Z. Le programme se termina en
Novembre 2000, apres qu’une énergie record /s = 209 GeV soit atteinte. Le LEP fut
finalement démonté pour faire place au "Grand Collisionneur de Hadrons”, le LHC.

Nous allons commencer la description du LEP par son systéeme d’injection, repré-
senté schématiquement sur la Figure 3.1 et chargé de produire et pré-accélérer les
électrons et positrons. Dans la premiere phase du processus, 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 photo-conversion. Ces
positrons et d’autres paquets d’électrons sont ensuite accélérés jusqu’a 600 MeV par
un second LINAC, puis injectés dans un anneau d’accumulation (EPA). La chaine de
pré-accéleration se poursuit avec le synchrotron a protons (PS), ou les paquets de par-
ticules sont accélérés jusqu’'a 3.5 GeV, et se termine par le super synchrotron a protons

(SPS), dans lequel ils atteignent une énergie de 20 GeV.

Le LEP constitue le maillon final de cette chaine et sert autant d’accélérateur que
d’anneau de stockage. Il est divisé en 16 sections, 8 droites et 8 courbes. Les parties
courbes contiennent environ 3000 aimants dipolaires chargés de maintenir les faisceaux
sur leurs orbites et 2000 aimants quadrupolaires et sextupolaires utilisés pour la fo-
calisation. Les particules circulent dans un tube en aluminium ovale de 13 cm sur 7
cm de section, 3 l'intérieur duquel un vide d’environ 10~% — 10~!° Torr est maintenu.
A Torigine, 128 cavités radio-fréquence étaient utilisées pour accélérer les électrons et
compenser la perte d’énergie due au rayonnement synchrotronique. Cette perte aug-
mente avec la quatriéme puissance de I’énergie des électrons, passant de 117 MeV /tour
pour un électron de 45 GeV a 2.85 GeV /tour pour un électron de 100 GeV. Avec le
temps, de nouvelles cavités supraconductrices en niobium furent progressivement ins-
tallées pour augmenter I’énergie disponible dans le centre de masse. Au final, le LEP
comptait 56 cavités en cuivre et 288 cavités en niobium fournissant une tension accé-
lératrice totale avoisinant les 3650 MV. Chaque faisceau est constitué de 4 paquets de

particules (ce nombre augmenta & 8 ou 12 entre 1992 et 1995), comptant en moyenne
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5- 10! particules. A un point fixé, les électrons et positrons se croisent toutes les 22

us en mode 4 paquets.

Durant sa premiére phase d’exploitation, appelée LEP 1 (1989 - octobre 1995), le
LEP a délivré une luminosité intégrée de 4 x 150 pb~! & 1’énergie du Z. La production
de quelque 15 millions de bosons Z dans les quatre détecteurs du LEP a permis la
détermination des parametres électro-faibles avec une précision sans précédent. Au mois
de novembre 1995, le LEP a effectué un run pilote, le LEP 1.5, & /s = 130 — 140 GeV
avec une luminosité de 5 pb~!. Depuis 1996, le LEP est entré dans sa seconde phase
d’exploitation, le LEP 2, fonctionnant & des énergies /s = 161—209 GeV. Un résumé de
la luminosité intégrée fournie par le LEP pour chaque année est donnée dans le tableau
3.1. L’énergie du faisceau est principalement mesurée a ’aide d’'une méthode basée sur
la dépolarisation résonante [16]. Celle-ci permet d’atteindre une précision de 1 MeV a
LEP1 et d’environ 25 MeV a LEP2. Une série de sondes mesurant le champ magnétique
a l'intérieur de certains aimants dipolaires par résonance magnétique nucléaire a été
installée durant ’année 1999 [17]. Ce systéme a permis d’améliorer la précision sur

I’énergie du faisceau d’un facteur deux pour la derniere année de prise de données.

Lorsque les faisceaux ont atteint ’énergie souhaitée, ils entrent en collision aux 4
points d’interaction. Sur chacun de ces points se trouve une expérience : DELPHI,
OPAL, ALEPH et L3. C’est dans cette derniere que nous avons effectué ce travail de
these.

3.2 Le détecteur L3

L’expérience L3 [18] est un détecteur généraliste, congu pour étudier les interactions
ete™ de 90 GeV a 200 GeV, en mesurant avec précision ’énergie et la position des élec-
trons, muons et photons aussi bien a basse qu’a haute énergie. Une illustration générale
de L3 et de sa partie interne sont données dans les Figures 3.2, 3.2 et 3.4. De concep-
tion assez classique, cette expérience est composée de plusieurs détecteurs emboités les
uns autour des autres, formant un cylindre couché d’approximativement 14 metres de
long et 16 metres de diametre. Une des particularités de L3 est de posséder un aimant
octogonal de 7800 tonnes formant la couche la plus externe du détecteur, plongeant
ce dernier dans un champ magnétique uniforme de 0.5 Tesla orienté parallelement a
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Année | Energie | Luminosité | Nombre de
( GeV) (pb™ 1) paquets
1989 | 44,1 -4771 2 4
1990 | 44,1-47,1 12 4
1991 | 44,3 - 46,9 19 4
1992 45,6 29 4/8
1993 | 44,7 - 46,5 40 8
1994 45,6 65 8
1995 44,7 - 70 46 8/12
1996 80,5 - 86 25 4
1997 91 -92 73 4
1998 94,5 200 4
1999 98 - 102 254 4
2000 | 100 - 104,5 233 4

TAB. 3.1 — L’énergie du faisceau, la luminosité délivrée a chaque expérience et le nombre
de paquets d’électrons et positrons par faisceau pour les différentes années de fonc-
tionnement du LEP. On distingue généralement deux phases d’exploitation : LEP 1
(1989-1995) avec des énergies proches de la masse du Z et LEP 2 (1996-2000) a plus
haute énergie.

France

FiG. 3.1 — Gauche : situation du LEP et position des 4 points d’interaction sur lesquels
se situent les détecteurs DELPHI, OPAL, ALEPH et L3. Droite : schéma de la chaine
d’injecteurs et de pré-accélérateurs du LEP.
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I’axe du faisceau. La bobine de ’aimant, mesurant 11.9 metres de long et 13.6 metres
de diametre, compte 168 spires d’aluminium et pese 1100 tonnes. Le retour du flux
magnétique est assuré par 5600 tonnes d’acier. Du point d’interaction aux parties les

plus externes, les particules rencontrent successivement :

— le systeme de détection de traces, comprenant le détecteur de microvertex au
silicium (SMD), la chambre & expansion temporelle (TEC) et les chambres Z.

— le calorimetre électromagnétique (ECAL)

— les scintillateurs (SCINT)

— le calorimetre hadronique (HCAL)

— les chambres & muons (MUCH)

En plus de ce dispositif, trois calorimetres avant-arriere sont installés de part et d’autre
du point d’interaction : les moniteurs de luminosité (LUMI), les anneaux de plomb
actif (ALR) et les détecteurs & trés petit angle (VSAT). Notons finalement qu’une
partie de ces détecteurs est installé a 'intérieur d’'un tube support de 32 metres de
long et 4,5 metres de diametre. Ce tube sépare la partie ”"interne” du détecteur de la
partie “externe”. Il est également d’usage de distinguer le "tonneau”, formant la partie

cylindrique centrale du détecteur, des "bouchons” qui viennent fermer ’angle solide.

Avant de décrire plus en détail les différents composants du détecteur, définissons
rapidement le systeéme d’axe orthonormé (x,y,z) utilisé & L3 : ’axe x pointe vers le
centre du LEP, I'axe y vers le plafond et ’axe z est orienté parallelement aux faisceaux,
dans la direction des électrons. L’origine du repere se situe sur le point d’interaction
ete . L’angle polaire #, mesuré & partir de ’axe z positif, varie de 0° & 180°, tandis que
I’angle azimutal ¢, mesuré a partir de 'axe x positif, varie de 0° a 360°. Un résumé de

la couverture angulaire balayée par ces détecteurs est donné dans le tableau 3.2.
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Fi1G. 3.2 — Une photographie plongeante du détecteur L3. Les personnes installées au
sommet donnent une idée de la taille du dispositif.
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Fi1G. 3.3 — Schéma du détecteur L3 et de ses composants. Les sous-détecteurs situés a
I'intérieur du tube support sont montrés dans la figure 3.4.
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Fi1c. 3.4 — Schéma de la partie interne du détecteur L3. Du point d’interaction vers
I'extérieur se trouvent successivement le détecteur de microvertex au silicium (SMD),
la chambre d’expansion temporelle (TEC), les chambres Z et FTC, le calorimetre élec-
tromagnétique (BGO) et le calorimetre hadronique (HCAL). Les anneaux de plomb
actif et les moniteurs de luminosités se trouvent le long du tube du faisceau.
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Détecteur Angle (degré)

TEC (1 fil & 62 fils) 13— 167

SMD 22 — 158
Chambre Z 45 — 135

FTC 12 — 34 et 146 — 168
BGO (tonneau) 42 — 138

BGO (bouchons) 12 — 35 et 145 — 168
HCAL (tonneau) 42 — 138

HCAL (bouchons) 12 — 35 et 145 — 168
Scintillateurs 11.5 — 168.5
MUCH (tonneau) 35— 145

MUCH (bouchons) 12 — 35 et 145 — 168
LUMI 1.4 —-4.0et 176.0 — 178.6
ALR 3.9—-8Tet 171.3 —176.1
VSAT 0.3—-0.6et 179.4 —179.7

TAB. 3.2 — La couverture polaire des différents sous-détecteurs de L3.

3.3 Le systeme de détection de traces

Les différents détecteurs de traces permettent de mesurer I'impulsion, le signe de
la charge, la position ainsi que la perte d’énergie par ionisation dF/dx des particules
chargées. Ils servent également a déterminer la position du point d’interaction pri-
maire eTe™ et & reconstruire les vertex secondaires formés par des particules ayant un
temps de vie supérieur & 107'% secondes. Les performances globales de ce systéme sont
toutefois limitée par les dimensions compactes des sous-détecteurs ainsi que la valeur
relativement faible du champ magnétique utilisé. Le systeme de détection de traces
est composé des quatre sous-détecteurs suivants, classés par ordre d’importance : la
chambre a expansion temporelle, le détecteur de microvertex au silicium, les chambres

Z et les chambres a traces avant.

3.3.1 La chambre a expansion temporelle

La chambre & expansion temporelle (TEC) [19, 20] constitue la piece principale
du systeme de détection de traces. Elle forme un cylindre de 990 mm de long et 457
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Fic. 3.5 — A gauche : vue schématique de la TEC et des chambres Z. A droite :
photographie de la TEC prise lors de son assemblage. On distingue clairement les fils
d’anodes qui forment les différents secteurs de la TEC.

mm de rayon externe, contenant 1392 fils d’anode orientés parallelement a ’axe du
faisceau. Elle est formée de deux chambres a dérive cylindriques et concentriques de
méme longueur : la TEC interne et la TEC externe. La TEC interne est divisée en 12
secteurs de 30° contenant chacun 8 fils d’anode et la TEC externe en 24 secteurs de 15°
comportant 54 fils d’anode. Ce découpage est clairement visible sur la photographie de
la TEC prise lors de son assemblage (Figure 3.5). La distance entre le fil le plus interne
et le plus externe est de 37 cm. De chaque c6té des fils d’anode se trouve une grille
servant a séparer la région de dérive de celle d’amplification. Cette grille est maintenue
a un potentiel nul de maniére & créer un champ électrique homogene de 0.9 kV/cm
dans la zone de dérive. Les fils de cathode sont situés au bord des différents secteurs.

La disposition des différents fils est détaillée sur la Figure 3.6.

La TEC est remplie d’'un mélange gazeux contenant 80% de gaz carbonique et
20% d’isobutane et fonctionne selon le principe illustré sur la Figure 3.6. Les électrons,
provenant des ionisations créées par le passage des particules chargées, dérivent dans un
champ électrique homogene vers la zone d’amplification. Arrivés dans cette derniere, ils
produisent une avalanche d’électrons secondaires qui seront récoltés par les fils d’anode.
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Trois types de fil d’anode différents sont utilisés :

— les fils de mesure (symbole 1), lus seulement d’un c6té, mesurant la coordonnée r
- ¢ mais ne fournissant aucune information sur la coordonnée z. On en dénombre
6 dans la TEC interne, 32 dans la TEC externe.

— les fils de division de charge (symbole 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 (symbole 4), groupés par cinq et lus des deux cotés, chargés de
résoudre ’ambiguité gauche-droite en choisissant 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, car I’ambiguité dans le secteur interne est déja résolue par la

présence de deux secteurs externes pour un secteur interne.

La vitesse de dérive relativement lente des électrons, approximativement 6 pm/ns,
permet d’obtenir une résolution spatiale de 50 um par fil. La stabilité de cette vitesse
est controlée avec une précision de 0.1% grace & une chambre test ainsi qu'un systeéme
de fibres de plastiques scintillantes (PSF) [21]. Il en résulte une résolution en impulsion
transverse 0p;/p; =~ 2% et une la précision sur la coordonnée ¢ meilleure que 0,5 mrad.
La résolution sur la distance d’approche minimale transverse (DCA), définie comme
la distance dans le plan transverse entre le point d’interaction et le début d’une trace,

vaut environ 130 pm.

3.3.2 Le détecteur de microvertex au silicium

Le détecteur de microvertex au silicium (SMD) [22] a été installé en 1994 afin
d’améliorer les performances de la TEC, notamment la reconstruction de vertex secon-
daires produits a proximité du point d’interaction primaire, tel que ceux issus de la

désintégration de mésons contenant un quark b.

Placé entre le tube du faisceau et la TEC, le SMD couvre un angle polaire allant
de 22° a 158°. Il est formé de 24 échelles, arrangés en 2 cylindres concentriques de
6.2 cm et 7.8 cm de rayon (Figure 3.7). Chaque échelle est séparé en 2 parties, reliées
mécaniquement et électriquement entre-elles, sur lesquels des détecteurs a microstrips

au silicium sont fixés. Afin de résoudre les ambiguités dans la reconstruction des traces,
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Fi1Gc. 3.6 — A gauche : vue schématique de la configuration des fils qui composent la
TEC. A droite : illustration du principe de fonctionnement de la TEC : les électrons,
provenant des ionisations créées par le passage des particules chargées, dérivent dans
le champ électrique homogene (drift region) vers la zone d’amplification (amplification
region). Arrivés dans cette derniére, ils créent une avalanche d’électrons secondaires
qui seront récoltés par les fils d’anode (anode wire).

les barreaux du cylindre extérieur sont orientés selon un angle stéréoscopique de 2° par
rapport a ’axe du faisceau. La résolution intrinseque de ce détecteur est de 7 ym dans
le plan 7 — ¢ et de 14 pym dans le plan r — z. En utilisant le SMD, la résolution sur
I’impulsion transverse est améliorée d’un facteur proche de deux, comme le montre les
mesures affichées dans la Figure 3.7, tandis que 'erreur sur le DCA varie entre 25 pym
et 40 pm.

3.3.3 La chambre Z et les chambres a traces avant

La chambre Z et les chambres a traces avant (FTC) ont pour but d’améliorer la
détermination de la coordonnée z des particules. La chambre Z se compose d’une double
couche de chambres proportionnelles cylindriques, comportant 920 fils de cathode et
couvrant un angle polaire 45° < # < 135°. Sa résolution est d’environ 320 ym pour des

traces la croisant perpendiculairement.

Les chambres & traces avant [23] sont situées dans les régions angulaires 12° < 6 <
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FiG. 3.7 — A gauche : vue en perspective du SMD. Les échelles qui le composent sont
visibles en gris au centre du dispositif. Chaque échelle est formée de deux senseurs de
silicium reliés a 1’électronique de lecture. A droite : Résolution en impulsion transverse
du systeme de détection avec et sans utilisation du SMD.

34° et 146° < 0 < 168°, juste derriere les parois verticales de la TEC. Chaque chambre
se compose de deux couches de chambres a dérive multifils, orientées perpendiculaire-
ment 'une par rapport a ’autre. La présence de la paroi de la TEC limite cependant
leur résolution a 200 pm.

3.4 Le calorimetre électromagnétique

Monté autour de la TEC, le calorimétre électromagnétique (ECAL) [24] a pour
tache principale la mesure de I'énergie des photons et des électrons. Il est constitué de
10734 cristaux d’oxyde de germanium de bismuth (BisGe3O12), raison pour laquelle on
le nomme BGO. I’avantage principal de cette substance est d’avoir une longueur de
radiation électromagnétique de 1.12 cm, permettant la construction d’un calorimetre
assez compact. Elle a en outre un temps de réponse relativement court et n’interagit
que peu avec les hadrons qui la traversent, sa longueur d’interaction nucléaire étant de
22 cm.

Les cristaux sont arrangés en trois parties : un tonneau central et deux bouchons,
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F1G. 3.8 — A gauche : vue schématique du calorimetre électromagnétique. Les cristaux
sont agencés en un tonneau central et deux bouchons qui ferment I’angle solide. A
droite : photographie de la moitié du tonneau du calorimetre électromagnétique prise
lors de son assemblage. Les cristaux de BGO apparaissent sous forme de petites surfaces
claires.

comme le montre la Figure 3.8. Le tonneau est divisé en deux parties, comprenant
chacune 3840 cristaux agencés par groupe de 160 en 24 anneaux, balayant un angle
polaire 42° < # < 138°. Les bouchons contiennent chacun 1536 cristaux répartis en
16 anneaux, prolongeant la couverture angulaire dans les régions : 12° < 6 < 38° et
142° < 0 < 168°. Au final, le BGO couvre environ 97% de 'angle solide total, moins

un espace de 5° séparant le tonneau des bouchons, appelé EGAP.

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 les faces avant et arriére. Deux
photodiodes sont collées sur la face arriere du cristal et convertissent la lumiere de
scintillation en signal électrique avec une efficacité quantique de 70%, & raison d’environ
1200 électrons par MeV d’énergie déposée. La précision sur la mesure de I’énergie peut

étre exprimée par la formule suivante :

@:\/(Ler)erderc_?

VE E?

ou F est I’énergie exprimée en GeV et :
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1.54-1072 GeV"®

= 0.38-1072
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La résolution varie ainsi de 5% pour des photons de 100 MeV & 1% pour des photons
de 45 GeV. La précision sur la mesure de I’angle polaire est de 3.8 mrad et celle sur

I’angle azimutal de 3.6 mrad.

La calibration du BGO a basse énergie se fait principalement en utilisant le systeme
RFQ (RadioFrequency Quadrupole accelerator) [25], qui projette un faisceau de H™
sur une cible de lithium installée dans le calorimetre. La réaction de capture radiative
produit des photons de 17.6 MeV qui arrosent ’ensemble des cristaux. A haute énergie
on se sert des électrons issus de diffusion Bhabha, leur énergie étant quasiment égale a
celle du faisceau. Une calibration journaliere utilisant un systéme de lampes au xénon
[26] permet de mesurer jour apres jour 1’évolution de la performance des cristaux et
établir une liste des cristaux morts. D’autres parametres, tel que la température du
BGO, sont aussi relevés régulierement. [.’analyse off-line de tous ces parametres permet

d’établir une calibration tres précise du calorimetre.

Notons enfin que la forme de la cascade est caractéristique du type de particule qui
I’engendre, comme l'illustre la figure 3.9. Pour les électrons et photons, la totalité de
I’énergie est quasiment déposée dans une matrice de 3x3 cristaux, presque entierement
dans le cristal central, tandis que pour les hadrons, la gerbe est beaucoup plus diffuse.
En utilisant ces informations, on peut atteindre un taux de réjection hadron / électron
proche de 1 : 1000.

3.5 Le EGAP

Pour combler 'espace séparant le tonneau du BGO de ses bouchons (EGAP), un
calorimetre ”"spaghetti” de fibres de scintillateur au plomb [27] a été installé en 1995.
Chaque ouverture a ainsi été remplie de 24 modules de forme trapézoidale empilés les

uns sur les autres.



38 Chapitre 3. Le dispositif expérimental

Forme de la gerbe dans le BGO

N

A Y

hadron

¢
PN

F1G. 3.9 — Forme typique des gerbes formées dans la BGO par un photon (en haut) ou
un hadron (en bas). Pour les électrons et photons, la totalité de I’énergie est quasiment
déposée dans une matrice de 3x3 cristaux, presque entierement dans le cristal central,
tandis que pour les hadrons, la gerbe est beaucoup plus diffuse.
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3.6 Les scintillateurs

Une couche de scintillateurs plastiques (SCINT) est placée entre le BGO et le calori-
metre hadronique, balayant un angle polaire 11.5° < # < 168.5°. Leur tache principale
consiste a identifier les muons cosmiques qui traversent le détecteur et pourraient si-
muler un événement ete” — ptu~. La différence de temps de vol enregistrée par
deux scintillateurs opposés vaut environ 5.8 ns pour un muon cosmique tandis qu’elle
est proche de zéro pour un événement ete™ — ptu~. Grace a leur résolution tem-
porelle d’environ 0.5 ns, ces scintillateurs permettent d’identifier sans peine les muons

cosmiques.

3.7 Le calorimetre hadronique

Monté autour du calorimeétre électromagnétique, le calorimetre hadronique (HCAL)
[28] sert a déterminer 1’énergie et la position des hadrons. Il est constitué de 168 mo-

dules, répartis en un tonneau et deux bouchons, comme l’illustre la Figure 3.10.

Le tonneau comporte neuf anneaux de 16 modules chacun, couvrant les angles
polaires 35° < # < 145°. Les trois anneaux centraux sont faits de modules mesurant 910
mm de long, contenant chacun 58 plaques d’uranium et 60 chambres proportionnelles
multifils, tandis que les anneaux restants sont formés de plus petits modules, d’une
longueur de 816 mm, ne comportant que 51 plaques et 53 chambres. Chaque bouchon
compte 12 modules répartis en trois anneaux, deux internes et un externe. Les bouchons
balayent les régions angulaires 5.5° < 6 < 35° et 145° < 6 < 174.5°, si bien que

I’ensemble du calorimetre hadronique couvre 99.5% de I’angle solide.

Les modules sont formés de couches alternées de plaques d’uranium appauvri de
5 mm d’épaisseur et de chambres a fils proportionnelles. Ces dernieres sont remplies
d’un mélange de gaz composé de 80% d’argon et de 20% de dioxyde de carbone. Un
module couvre une surface typique A¢ = 2° et Af = 2°. Contrairement au calorimetre
électromagnétique, la mesure de I’énergie ne s’effectue pas directement sur le milieu
actif mais par échantillonnage. Les gerbes hadroniques sont produites dans I'uranium,
suite aux collisions inélastiques entre atomes et hadrons, avant de traverser les chambres

a fils. La mesure du signal laissé dans ces dernieres permet de reconstruire 1’énergie du
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F1c. 3.10 — A gauche : vue schématique du calorimetre hadronique. A droite : photogra-
phie d’une partie du calorimetre installée dans le tube support. On distingue au premier
plan un des neuf anneaux formant la partie centrale du HCAL. L’anneau est composé
de 16 modules, chaque module ayant la forme d’un secteur de cylindre tronqué.

hadron incident. Grace a sa courte longueur d’absorption, I'uranium assure un arrét
rapide des particules et limite les dimensions du calorimeétre. La résolution en énergie
du HCAL est donnée par :
@ — L —+ b
E VE
avec E Dénergie mesurée en GeV, a = 0.55 GeV'/2 et b = 0.05. La fine granularité du
calorimetre permet de mesurer la direction de I’axe d’un jet avec une précision d’environ

2.5°.

3.8 Les chambres a muon (MUCH)

Le spectrometre & muons [29], congu pour fournir des mesures de précision sur
I'impulsion des muons, est organisé comme les calorimetres en un tonneau et deux
bouchons. Le tonneau est divisé en 2 parties de 8 octans identiques et indépendants,
d’un rayon interne de 2.5 m et externe de 5.4 m. Comme montré sur la Figure 3.11,
chaque octan est constitué de 5 chambres a dérive, deux formant la couche externe
(MO), deux la couche médiane (MM) et une la couche interne (MI). Ces chambres,
dites "chambres P”, contiennent des plans de fils d’anode et de cathode permettant de
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Fic. 3.11 — A gauche : vue schématique d’un octan des chambres & muons et vue
détaillée de leur structure. Chaque octan est constitué de 5 chambres a dérive, deux
formant la couche externe, deux la couche médiane et une la couche interne. A droite :
photographie du détecteur. Les fleches indiquent la position des chambres a muons. On
apercoit également une partie du tube support en bas a droite.

mesurer les coordonnées dans le plan transverse. Une chambre MM comprend 24 fils de
signal, les chambres MO et MI en comptent 16 chacune. Une seconde série de chambres,
les "chambres Z”, sont installées de chaque coté des couches internes et externes pour
mesurer la coordonnée z des particules. Les chambres P sont remplies d’un mélange de
gaz contenant 38.5% d’éthane et 61.5% d’argon, les chambres Z d’un mélange de 8.5%
d’éthane et 91.5% d’argon.

La résolution sur I'impulsion est dp/p ~ 2% pour des muons de 50 GeV. La résolu-
tion spatiale sur la coordonnée z est de 500 pym. L’alignement du spectrometre, critique
pour garantir une telle résolution, est assuré par un systeme de lasers UV. L’instal-
lation de chambres & muon avant-arriere (FBMU) [30] en 1995 a permis d’étendre la
couverture de ’angle solide total de 76% a 92%. La résolution en impulsion se dégrade

toutefois lorsque | cos(f)| augmente.

Pour protéger le spectrometre a muons des éventuels hadrons qui auraient traversé
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le calorimetre, un filtre & muons [31] a été installé entre ces deux détecteurs. Ce filtre est
formé de six couches d’absorbeur (65% de cuivre et 35% de zinc) de 1 cm d’épaisseur
entre lesquelles sont placées cinq chambres a fils. L’espace entre le filtre et le tube de
support circulaire est comblé par une derniere couche d’absorbeur. Seul les muons de

plus de 2 GeV peuvent traverser le filtre et atteindre les chambres a muons.

3.9 Les détecteurs a petit angle

Afin de compléter la couverture de ’angle solide et de déterminer la luminosité
recue, l'expérience L3 a été équipée de trois détecteurs a petit angle polaire avant et
arriere. Du point d’interaction primaire au point le plus éloigné se trouvent successive-
ment, dans la direction du faisceau, les moniteurs de luminosité, les anneaux de plomb
actif et les détecteurs a tres petit angle. Ces dispositifs sont aussi utilisés pour classifier
les interactions a deux photons dans les catégories suivantes : "no-tag”, "simple-tag” ou
“double-tag”, suivant qu’aucun, un ou deux électrons incidents soient diffusés dans ces

détecteurs.

3.9.1 Les moniteurs de luminosité

Les moniteurs de luminosité [32] ont pour fonction principale la mesure de la sec-
tion efficace Bhabha a bas angle. La section efficace théorique de ce processus étant
calculée de maniere tres précise, la connaissance de la valeur expérimentale permet de

déterminer la luminosité recue dans le détecteur.

Chaque moniteur est constitué de deux moitiés, comprenant 304 cristaux de BGO
chacune répartis sur 8 anneaux cylindriques. Ils sont installés de part et d’autre du
détecteur a 2.65 metres du point d’interaction primaire et balayent les angles polaires
1.4° < 0 < 4.0° et 176.0° < # < 178.6°. Leur acceptance géométrique est déterminée
a ’aide de détecteurs au silicium et leur résolution en énergie vaut approximativement
2.5% a 45 GeV. Un systéme hydraulique permet de les éloigner du tube a vide lors des
phases d’accélération des électrons afin d’éviter les éventuels dommages produites par
des faisceaux instables.
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3.9.2 Les anneaux de plomb actif

Installés a 1’origine pour protéger la TEC des électrons quittant ’orbite du faisceau,
les anneaux de plomb actifs (ALR) [33] ont été par la suite convertis en détecteur.
Cing couches de scintillateurs de 10 mm d’épaisseur furent ajoutées entre les couches
de plomb : trois couches mesurent ’angle ¢ et 2 autres la coordonnée 6. Ils balayent
un angle polaire 3.9° < 0 < 8.7° et 171.3° < § < 176.1° avec une résolution spatiale de
2.7° en ¢ et 4.5° en 6.

3.9.3 Les détecteurs a tres petit angle

Dernier installé, le détecteur a tres petit angle (VSAT) [34] a été mis en place en
1996. 11 est formé de 4 boites d’aluminium contenant 24 cristaux de BGO chacune,
installées par groupe de deux de chaque c6té du détecteur a 8.05 metres du point
d’interaction. Ils couvrent des angles polaires 0.29° < 6 < 0.58° et 179.42° < 6 <
179.71° et azimutaux —57.3° < ¢ < 57.3° et 122.7° < ¢ < 237.3°. Se situant au-dela
des aimants de focalisation, ils enregistrent un bruit de fond assez important dii aux

électrons s’échappant du faisceau.

3.10 Le systeme de déclenchement de L3

Au LEP, les faisceaux d’électrons et de positrons se rencontrent toutes les 22 us (en
mode 4 paquets) au centre du détecteur L3, alors que le transfert des informations du
détecteur dans une mémoire tampon nécessitent environ 500 us. Il est a fortiori impos-
sible d’enregistrer 1’état du détecteur apres chaque croisement de faisceau. Impossible
donc, mais également inutile, puisque seul quelques croisements donnent effectivement
lieu & une interaction ete~. Un systéme de déclencheurs (triggers) est ainsi utilisé pour
décider si les informations enregistrées par les sous-détecteurs sont dignes d’intérét et
doivent étre conservés ou réinitialiser le systeme et attendre la prochaine collision. Si les
conditions de déclenchement sont trop strictes, de bons événements vont étre rejetés,
tandis que s’il est trop lache, de nombreux événements inintéressants seront gardés. Ce
systeme 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. Ces trois niveaux sont décrits
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dans les paragraphes suivants.

3.10.1 Le déclencheur du niveau 1

Ce systeme a pour but de décider si ’événement doit étre numérisé et enregistré.
Si la réponse est affirmative, il est transmis au niveau 2, alors qu’en cas de rejet, le
systeme est remis a zéro et attend le prochain croisement de faisceaux. Le déclencheur
de niveau 1 est un OU logique entre plusieurs types de déclenchements basés sur les
calorimetres, les scintillateurs, les chambres & muons et la chambre d’expansion tem-
porelle. Les signaux analogiques provenant de ces sous-détecteurs sont analysés par un
systeme composé de FASTBUS, VME et CAMAC afin de fournir une décision aussi
rapide que possible. Son taux de déclenchement est de ’ordre de 15 Hz. Il comprend

les déclencheurs suivants :

— Le déclencheur d’énergie (TEN) [35] : Basé sur les calorimetres électromagné-
tiques, hadroniques et moniteurs de luminosité, il est constitué de sous-déclencheurs

rassemblés dans un OU logique :

— un déclencheur d’alignement, demandant la présence de dépots d’énergie alignés
dans le calorimetre électromagnétique et hadronique. L’énergie de ces dépots
doit étre supérieure a 7 GeV s’il n’y a pas de traces pointant vers eux, 3 GeV
autrement.

— un déclencheur d’énergie totale, exigeant que I'une des trois conditions suivantes
soit remplie : une énergie déposée de plus de 10 GeV dans le tonneau du BGO,
une énergie supérieure a 15 GeV dans les tonneaux du BGO et du HCAL ou une
énergie de plus de 20 GeV dans tous les calorimetres, incluant les bouchons.

— un déclencheur de photon isolé, demandant un dépot d’énergie isolé d’au moins
1 GeV dans la partie centrale du BGO; aucune trace ne doit pointer vers ce
dépot.

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

— un déclencheur de luminosité, exigeant des dépots d’énergie de plus de 15 GeV
dans le moniteurs avant et arriére.

— un déclencheur dit de "single tag”, demandant la présence d’'un dépdt d’énergie



3.10. Le systeme de déclenchement de L3 45

de plus de 30 GeV dans I'un des deux moniteurs de luminosité et une ou plusieurs
traces dans la TEC.

Le taux de déclenchement total du déclencheur d’énergie varie de 1 a 3 Hz, principale-

ment provoqué par le bruit de fond provenant de 1’électronique.

— Le déclencheur de scintillateurs (TSCINT) [36] : Il se déclenche si au moins
cing des seize paires de compteurs a scintillation sont touchées dans un temps de 15

ns autour du croisement des faisceaux. Son taux de déclenchement est d’environ 0.1 Hz.

— Le déclencheur de muons (TMU) [18] : Il est déclenché si une coincidence entre
les couches P et Z est observée. Pour un déclencheur de muon unique, une coincidence
d’au moins deux des trois couches P et trois des quatre couches Z est demandée. Le
déclencheur pour la présence de deux muons est donné par la coincidence d’au moins
deux couches P et une couche Z d’un coté, de deux couches P de 'autre. Pour réduire
le bruit de fond provenant des muons cosmiques, on impose également une coincidence

avec les scintillateurs, ce qui permet de ramener le taux de ce déclencheur a environ 1
Hz.

— Le déclencheur de la TEC externe (TTEC) [37] : Il analyse les signaux ana-
logiques 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 pour
cela les signaux des 14 fils d’anode des secteurs externe de la TEC. La condition stan-
dard de déclenchement est d’avoir au moins deux traces dans la chambre centrale de
plus de 150 MeV, séparées de 180° + 60°, mais ces parametres peuvent étre changés
suivant les conditions de prise de données. Pour satisfaire les conditions temporelles
imposées par le temps de dérive et par l'intervalle de temps entre les collisions, on
applique une technique d’analyse paralléle qui permet d’obtenir la décision en moins
d’une microseconde. L’efficacité du déclencheur TTEC est de 'ordre de 95% et son

taux de déclenchement varie entre 1 et 10 Hz.

— Le déclencheur de la TEC interne (ITEC) [38] : Ce déclencheur repose sur un

réseau de neurones qui classifie les 12 secteurs de la TEC interne en "bon” et "mauvais’

secteurs suivant la forme des traces qu’ils contiennent. Le réseau neuronal est entrainé
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pour reconnaitre comme ”bon” les événements Bhabha, les réactions eTe™ — (q et les
interactions a deux photons. Un événement est sélectionné si deux bons secteurs ou
plus ont été trouvés, le nombre de bons secteurs est supérieur a celui de mauvais et au

moins une trace a été déclarée bonne par le déclencheur TTEC.

3.10.2 Le déclencheur du niveau 2

Le systeme de déclenchement du niveau 2 [39] est cong¢u pour éliminer les évé-
nements 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 au moins deux déclencheurs du niveau 1, il est automati-
quement gardé. Dans le cas contraire, trois algorithmes basés sur des informations plus
élaborées que celles utilisées précédemment sont appliqués. Un systeme de processeurs
programmables (XOP) analysent la quantité et la distribution de I’énergie déposée dans
les calorimetres, la qualité des traces de la TEC ainsi que celle des chambres a muons.
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 parle d’événement présélectionné ou prescaled. Le temps de

décision de ce niveau est d’environ 500 us.

3.10.3 Le déclencheur du niveau 3

Contrairement aux niveaux précédents, le niveau 3 [40] dispose de I'information
complete et digitalisée de tous les détecteurs. A nouveau, une ferme d’ordinateurs ana-
lyse séparément les dépots d’énergie dans les calorimetres ainsi que la qualité des traces
de la TEC et des chambres a muons . Comme pour le niveau 2, un événement rejeté
sur 20 est conservé. Si la décision est positive, ’événement est transféré et enregistré
sur disque. Le taux d’écriture varie de 3 a 6 Hz, la taille moyenne d’un événement est
de 50 kbytes.
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3.11 La reconstruction des événements a L3

Quelques heures apres leur enregistrement, les événements sont analysés par le pro-
gramme REL3 (L3 reconstruction program). Utilisant I'information de bases de données
sur P’alignement et la calibration des sous-détecteurs [41], ce programme transforme les
informations brutes en quantités physiques. Les informations sont stockées dans trois
formats différents de taille décroissante : DAQ, DSU et DVN. Les fichiers de grande
taille (DAQ et DSU) contiennent une partie ou la totalité des signaux enregistrés et
sont principalement utilisés pour recalculer les constantes de calibration et ’alignement
des sous-détecteurs. L’ensemble des données est réanalysé a la fin de chaque période de
prise de données avec ces nouveaux parametres pour améliorer leur qualité. Le format
DVN, plus léger, n’inclut que les informations raffinées sur les particules et les dépdts
d’énergie dans les calorimetres. En outre, il ne contient qu'une partie des événements
sélectionnés par le déclencheur de troisieme niveau. Le programme REL3 contient en
effet des routines qui classifient les événements en différentes catégories prédéfinies
(Bhabha, pair de muon, événement hadronique, deux photons,...) et qui rejette ceux
qui n’en font pas parti. Les événements a deux photons sont sélectionnés a l'aide de
deux routines spécifiques, AAGGSEL et ABGGSEL. La routine AAGGSEL sélectionne

les événements contenant au moins 'une des configurations suivantes :

— deux traces chargées de signe opposé ayant une masse effective plus grande qu’'un
certain seuil,

— deux traces chargées de signe opposé, chacune associée a un dépot d’énergie dans
le BGO,

— quatre traces chargées avec une charge totale nulle,

— au moins deux traces chargées, chacune associée a un dépot d’énergie dans le
BGO, et une charge nette plus petite qu'un certain seuil,

— un dépot d’énergie ou plus dans 'un de ces détecteur : les bouchons du BGO, les
moniteurs de luminosité, les ALR ou les VSAT.

La routine ABGGSEL n’enregistre quant a elle que les événements ayant :

— une énergie et une masse effective totales plus petites qu’un certain seuil.
— deux traces dans la TEC et deux dépots d’énergie dans le BGO.
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3.12 La simulation du détecteur

En général, la détermination de différentes valeurs expérimentales en physique des
particules ne peut se faire sans simulations Monte Carlo. Celles-ci servent a calculer
I’acceptance et l'efficacité du détecteur en fonction du processus étudié, ingrédient
indispensable pour corriger les données mesurées. Les simulations utilisées dans le cadre

de ce travail de these s’effectuent en deux phases.

La premiere étape consiste a générer les événements correspondant a la réaction que
I’on veut analyser. On emploie pour cela des modeles théoriques ou phénoménologiques
et des parametres mesurés expérimentalement, tel que des rapports d’embranchement
ou des sections efficaces. La seconde phase consiste a simuler la réponse du détecteur,
comme si les particules avaient été véritablement produites au point d’interaction puis
détectées. On utilise a cette fin les programmes GEISHA [42] et GEANT [43]. Ceux-ci
simulent un détecteur L3 "parfait” (SIL3), les informations contenues dans différentes
bases de données servant ensuite a simuler ’état du détecteur lors de la prise de données
(alignement, parties endommagées, calibrations, déclencheur,...). On obtient au final un

simulation dite "réaliste”.



Chapitre 4

La production inclusive de baryons

dans les collisions a deux photons

“La phrase la plus excitante a entendre en science, celle
qui annonce de nouvelles découvertes, n’est pas «Eureka»,

mais plutot «Tiens, c’est marrant...»”

Isaac Asimov

Ce chapitre présente une étude sur la production inclusive des baryons A, =,
=*(1530) et Q= dans les collisions photon-photon. La premiére partie de ce chapitre
sera consacrée aux différentes approches théoriques proposées pour décrire ce type de
réaction. L’accent sera porté sur les difficultés que pose ’analyse d'un processus aussi
complexe et les différentes stratégies employées pour les résoudre. Le travail expérimen-
tal proprement dit sera abordé en seconde partie et s’achevera sur la comparaison avec
les modeles théoriques et les réactions d’annihilation. Par convention, les symboles A,
=7, 2%(1530) et Q~ désigneront a la fois les baryons et antibaryons correspondants, a

moins que le contraire ne soit explicitement spécifié.



Chapitre 4. La production inclusive de baryons dans les collisions a deux
50 photons

4.1 Les approches théoriques

Nous avons vu dans la partie introductive que deux photons peuvent interagir via
leurs fluctuations en paire de particules chargées. Deux processus entrent en jeu dans
le cas de la formation de hadrons. Un photon peut tout d’abord se changer en une
paire quark-antiquark a laquelle se couple directement ’autre photon, conduisant a une
réaction de type photon-hadron. Les deux photons peuvent également fluctuer en paires
de quarks interagissant entre elles par la suite, a la maniere d’un processus hadron-
hadron. Cette situation nous ameéne a revoir notre vision du photon, passant d’une
particule considérée comme élémentaire a un objet possédant une "structure interne”.
Cette structure est décrite comme la superposition d’'un “photon nu”, interagissant
de manieére directe avec une particule chargée, et d’'une composante résolue, formée
de paires quark-antiquark (le contenu leptonique joue un réle négligeable dans le cas
présent). Deux parties peuvent étre distinguées a l'intérieur du contenu résolu suivant

I’'impulsion transverse des quarks, p; :

— une partie de petite impulsion transverse, p, ~ Agcp, dans laquelle le temps de
vie de la fluctuation v — qq est grand et la probabilité de former un état lié élevée.
La dynamique de la paire quark-antiquark n’est pas calculable perturbativement
et doit étre déterminée a 1’aide de modeles phénoménologiques basés sur des
mesures expérimentales. Le modele le plus fréquemment utilisé est le modele
VDM (Vector Dominance Model) [44], dans lequel le photon est approximé par
une somme de mésons vecteurs p, w et ¢. Une collision photon-photon y est décrite
comme une interaction photon-hadron ou hadron-hadron suivant qu’un ou deux
photons fluctuent en mésons, comme l'illustre la Figure 4.1a. Le modele GVDM
(General Vector Dominance Model) [45] inclut également les mésons vecteurs de
plus haute masse dans ’approximation (J/v, hy, a1, ...). On parle de composante
hadronique ou VDM du photon.

— une partie de grande impulsion transverse, p; > Agcp, dans laquelle le temps de
vie de la paire qq est court et la probabilité de former une résonance petite. Les
quarks peuvent alors développer des gerbes partoniques par émission successive
de gluons (q — q + g) et de quarks (g — qq), puis interagir via ces partons
secondaires. L’évolution de cette gerbe est calculable en QCD perturbative et
donne lieu au contenu anomal du photon. Il est également possible que le photon
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se couple de maniere ponctuelle ou directe a un autre quark. Les interactions
de type anomal-anomal et anomal-direct sont illustrées sur les Figures 4.1b et
4.1c. L’interaction directe-directe, aussi appelée QPM (Quark Parton model),
correspond au processus ou les deux photons se couplent ponctuellement a la
paire de quarks primaires selon la réaction vy — qg, comme le montre la Figure
4.1d. On peut la considérer comme le cas limite d’une interaction directe-anomale

sans rayonnement de gluons. Le processus QPM est entierement calculable en
QED.

La transition entre ces deux régions s’effectue de maniere continue si bien qu’elles
ne sont pas divisées aussi clairement. En particulier, la région de grand p; est essentiel-
lement dominée par les composantes directes et anomales, mais comporte également
une petite fraction hadronique. Afin d’étre complet, mentionnons qu’aux processus
VDM-VDM, anomal-anomal, anomal-direct et direct-direct s’ajoutent les interactions
VDM-directe et VDM-anomale, produites par un photon de type VDM et un second
de type direct-anomal.

4.1.1 Les fonctions de densité partoniques et de structure du

photon

Le contenu résolu du photon est paramétrisé par des fonctions de densité parto-
niques f;'(z, @?), spécifiant la probabilité de trouver un parton de type i transportant
une fraction z de I'impulsion longitudinale du photon (0 < z < 1) lorsque ce photon
est sondé! par une particule de virtualité Q2. Ces fonctions obéissent aux équations
d’évolution inhomogenes DGLAP. Leurs solutions s’écrivent comme la somme de trois

termes
f(@,Q%) = IV (2,Q% Q) + £ 7" (x,Q%, Q2) + fliret(z, Q%) (4.1)

le premier terme est solution de I’équation homogene avec un état hadronique initial
I NP (z,Q3) a spécifier et le second solution de 1’équation inhomogene avec la condition

aux limites f;' PT(:E, Q2,Q2%) = 0. Selon la terminologie précédemment, établie, les com-

LCette définition est valide dans le cadre de la diffusion élastique profonde, oti Q% dénote la virtualité
de la sonde. Pour les autres processus, la production de particules dans un sous-processus qq — qq par
exemple, le choix de 1’échelle QQ est plus ambigii. Elle est généralement associée au transfert d’impulsion
transverse ou a 'un de ses multiples.
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Fi1c. 4.1 — Quatre classes d’événements contribuant a la réaction ete™ —

ete” hadrons : a) VDM-VDM, b) anomale-anomale, ¢) anomale-directe et d) directe-
directe (ou QPM).
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posantes VDM et anomales sont respectivement identifiées au terme non-perturbatif
I BP ot perturbatif I PT Au contenu résolu s’ajoute un terme correspondant 3 la
composante directe, c’est-a-dire décrivant la probabilité qu’un photon ne fluctue pas et

se couple ponctuellement & un autre quark. Il est donné par
frimet (@, Q%) = Z6i,0(1 — x) (4.2)

avec Z une constante de normalisation .

De nombreuses fonctions de densité partoniques ont été proposées. Elles different
dans la maniere de décrire le contenu hadronique et dans le choix des échelles de
référence Q3. La partie QPM, calculable en QED, est par contre traité de maniére
identique. Les générateurs que nous emploierons par la suite utilisent les distributions
partoniques SaS-1D [46] et GRV-LO [47] :

— les fonctions de densité partoniques SaS-1D ont été proposées par Schuler et
Sjostrand. Elles sont construites en séparant explicitement les parties directes,
anomales et VDM pour permettre ’analyse de leurs contributions respectives

dans la simulation d’un processus donné :

fz’y (.’17, QQ) — f;y,direct(x’ QQ) f'y,VDM(:E Q2 QO) f'y,anomal( z, Q2, Qg) (43)

La partie VDM (non-perturbative) est décrite par une somme de contribution
des mésons vecteurs p, w et ¢. La distribution hadronique initiale est donnée a
I’échelle de référence Q2 = 0.36 GeV? par :

S Rl = K Y 4”“‘”” Amem v () (4.4

V=p,w,¢ Iy

le facteur K prenant en compte la présence de résonances de plus grande masse et
des effets d’interférence entre les mésons. Les termes 4% donnent la probabilité
qu’un photon fluctue en méson correspondant. La formev des fonctions f;”v(m) est
déterminée a partir de mesures de photoproduction.

La partie anomale (perturbative) est exprimée comme 'intégrale d’une distribu-
tion d’état f°%(z, Q?, k?) & partir de ’échelle Q3 :

R QG = 5 3 / U TR )
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la somme parcourant toutes les saveurs de quark actives. L’expression explicite
des fonctions d’état £%(z, @ k?) et f7"V(z) est donnée dans la Référence [46].
Les fonctions de densité sont calculées pour @? > Q% au premier ordre (LO)
dans le schéma de renormalisation MS. La masse des quarks légers est négligée
dans le calcul et Ag%D = 0.2 GeV. Les masses des quarks charm et bottom sont
respectivement fixées a 1.3 GeV et 4.6 GeV.

— les fonctions de densités GRV-LO ont été développées par Gliick, Reya et Vogt.
Contrairement a SaS-1D, les contributions anomales et VDM ne sont pas expli-
citement séparées au sein du contenu résolu. Les fonction hadroniques initiales
FTVP(z,Q2) sont construites & une échelle de référence Q2 = 0.25 GeV? & par-
tir de la fonction de distribution du pion et d’'un modele VDM pour décrire la

contribution des mésons p, w et ¢. Elles sont données par :

8ar

f—gxa(l —z)° (4.6)

[, Q)) = f(z,Q5) = fJ(2,Q5) =
avec fp2 = 0.18 et des coefficients a, b dépendant du parton considéré. L’évolution
des fonctions de densité est calculée au premier ordre dans le schéma de renor-
malisation MS avec A((,j)cD = 0.2 GeV en négligeant la masse des quarks légers.

Les masses des quarks charm et bottom sont respectivement fixées a 1.5 GeV et
4.5 GeV.

Ces distributions de densité partoniques sont extraites & partir des fonctions de
structure du photon mesurées dans la réaction de diffusion inélastique électron-photon
ey — eX. Dans ce processus, un photon virtuel sonde le contenu d’un photon quasi-
réel. En suivant la notation de la Figure 4.2, la section efficace différentielle de cette

diffusion s’écrit :

do(ey — eX) 16ma’E(E — E)

dzdy 0° (1= y)F (2, Q%) + 2y’ F] (z,Q%)] (4.7)

avec FY et FJ des fonctions de structure, z = Q*/(Q*+ M?) et y =1 — E/E'cos®*0/2
les variables de Bjorken et M la masse invariante du systéeme X. Le coefficient zy? étant

en général tres petit, la section efficace se réduit en bonne approximation a :

do(ey - eX) 16ma’E(E — E')

dzdy Q* 1 -y F(z,Q%) (4.8)
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Fi1G. 4.2 — Diagramme de Feynmann correspondant a la diffusion inélastique électron-
photon ey — eX.

La fonction de structure F est reliée aux fonctions de densité partoniques f; au

premier ordre par la relation :

F(z,Q) =2 Y _ el f](z,Q (4.9)
=4,

avec e; la charge du parton i. Les prédictions des fonctions GRV-LO et SaS-1D sont
montrées dans la Figure 4.3 et comparées aux mesures expérimentales obtenues au
LEP [48]. Les deux distributions décrivent raisonnablement bien les données a petit z
mais sous-estiment la remontée a grand x. La fonction GRV-LO reproduit globalement
mieux les données que SaS-1D. La présence du contenu anomal, autrement dit des
gluons, est clairement visible dans la région des grand z ol la composante QPM ne

suffit pas a décrire seule les mesures.

Nous terminerons cette partie en remarquant que la partie non-perturbative des
fonctions de densité, f; NP devient négligeable lorsque Q2 devient largement supérieur
a la masse typique des mésons vecteurs. La forme de F est alors entierement dictée par
la composante perturbativement calculable [12]. La mesure de la fonction de structure
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dans une telle région cinématique permettrait de tester précisément les prédictions de
la QCD et de déterminer la valeur de Agcp. Dans la pratique cependant, Q? reste
limité si bien que les fonction de densité doivent toujours étre calculées a partir d’une

distribution hadronique initiale.

0.84 O L3 <Q*>=18.2 GeV?
® DELPHI <Q?> =19 GeV?
ALEPH <Q?> =17.3 GeV?

0.64 A OPAL <Q* =17.8 GeV?

FY (x)/ a

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

F1G. 4.3 — La fonction de structure Fy)(z) en fonction de 2 mesurée par les différentes
expériences du LEP [48]. Les prédictions théoriques des fonctions GRV-LO et SaS-1D
sont respectivement montrées par une courbe pleine et traitillée. La contribution du
processus QPM est visible sous forme de courbe pointillée-traitillée.
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4.1.2 Les générateurs Monte Carlo

Les collisions photon-photon, au travers de leurs contenus hadroniques, présentent
donc de nombreuses similitudes avec les interactions hadron-hadron. Tout comme ces
dernieres, elle comportent plusieurs aspects de nature non-perturbative qu’il est impos-
sible de calculer en QCD. Pour contourner ce probleme, les calculs théoriques utilisent
une approche probabiliste, basée implicitement sur le théoreme de factorisation, qui
consiste a diviser le processus en sous-processus successifs. Les photons sont d’abord
générés par les électrons entrants puis interagissent via leurs contenus ponctuels ou
hadroniques pour créer une gerbe partonique. Ces partons sont ensuite convertis en
hadrons qui finissent par se désintégrer. Les aspects non-perturbatifs sont traités en
utilisant des modeles phénoménologiques plus ou moins sophistiqués. La structure ty-
pique d’un événement est exposée dans le Tableau 4.1, illustrant les étapes suivies dans

le processus de génération.

Dans le cadre de ce mémoire nous emploierons les générateurs PYTHIA [49] et
PHOJET [50] pour simuler la réaction ete™ — e*e™ hadrons. Leurs caractéristiques
sont commentées dans les paragraphes suivants. Les processus d’hadronisation, assurés

par JETSET [49] pour les deux générateurs, seront discutés en dernier.

Le générateur PYTHIA

PYTHIA est un Monte Carlo généraliste simulant une grande variété de réactions de
physique des hautes énergies. Dans la version utilisée, les interactions photon-photon
ne sont générées que pour des photons réels (Q? = 0). La virtualité de ces derniers
est prise en compte a travers une fonction de luminosité basée sur la formule EPA
(équation 2.26) avec une coupure Q> < m>. Le contenu du photon est paramétrisé
par les fonctions de densité partonique SaS-1D. Il est séparé en composantes directes,
VDM et anomales, donnant lieu a 6 classes d’événement pour les collisions photon-
photon : directe-directe, directe-VDM, directe-anomale, VDM-VDM, VDM-anomale et
anomale-anomale. Ces processus sont traités comme des interactions dures ou molles,
suivant le transfert d’impulsion transverse entre les partons. La limite entre ces deux

régimes se situe aux alentours d’une impulsion transverse de 0.5 GeV.

Les interactions dures (grand p;) sont essentiellement générées par les composantes
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N° Type code Parent Px Py Pz E
MC (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)
Stat initial 1 e 11 - 0.000 0.000 94.300 94.300
2 et 11 - 0.000 0.000 -94.300 94.300
3~ 22 1 -0.001 0.000 53.486 53.486
e o aamyt® 4 5 22 2 0.000 0.000 -0.135 0.135
gt 5 e 11 3 0.001  0.000 40.814 40.814
6 et 11 4 0.000 0.000 -94.165 94.165
. 7T ¢ 4 3 0.551  0.773  46.808 46.842
Ty e 8 T -4 3 -0.552 -0.773  6.542  6.779
9 string 92 7 -0.001 0.000 53.351 53.621
€ — string — 10 D* 423 9 0.086 -0.134 27.872 27.944
D*0 K+ D 11 K* 321 9  -0.034 0.863 11.210 11.254
12 D  -431 9  -0.053 -0.728 14.270 14.423
D0 s O 13 DO 421 10 0.179 -0.219 25.946 26.015
v 14~ 22 10  -0.093 0.085  1.926 1.930
D- — 4o 15 ¢ -333 12 0.194 -0.745 8597  8.690
s P 16 p- -213 12 -0.247 0017 5672 5.733
17 K- -321 13 -0.351 -0.025 15526 15.538
18 xt 211 13 0.438 0.018  6.942  6.957

0 — 40,0

DY = Ko 19 7° 111 13 -0.058 -0.254  2.655 2.671
20 70 111 13 0.149  0.041  0.823 0.848
4 = KOK? 21 K¢ 130 15 0.181 -0.369  4.318  4.366
LEs 2 KO 310 15 0.013 -0.376  4.280 4.325

TAB. 4.1 — Structure d’un événement généré par PYTHIA. Les électrons initiaux
émettent d’abord des photons virtuels qui interagissent ensuite pour former une paire
cc. Cette paire définit une corde qui se désintegre en D*® K™ D . Ces hadrons sont a
leur tour désintégrés en fonction de leur temps de vie et de leur taux de désintégration.
Le code se réfere au schéma de numérotation des particules dans la simulation [51]. Le
numéro de la particule mere est indiqué dans la colonne parent. Les grandeurs p,, py,
p, et E désignent respectivement les trois composantes de I'impulsion et I’énergie de la

particule.
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directes et anomales du photon. Deux partons participent a une diffusion dure 2 — 2 qui
se développe ensuite en une gerbe partonique. L’ensemble de la réaction est calculable
en QCD perturbative, une fois les fonctions de structure du photon spécifiées. Les
différents processus élémentaires 2 — 2 employés sont répertoriés dans le Tableau 4.2.
Les détails de la structure d’un événement produit par un sous-processus yy — qJ ou

qq — gg sont exposés dans les Tableaux 4.1 et 4.3.

Les interactions molles (bas p;), principalement dues a la composante VDM du pho-
ton, regroupent les processus de diffusion élastique (AB — AB), de diffraction simple
AB — AX et double AB — X;X; ainsi que les diffusions non-diffractives (AB — X)
(Tableau 4.2). Les sections efficaces totales, élastiques et diffractives sont paramétrisées
par un modele inspiré des théories de Regge, faisant intervenir ’échange de Reggeon
et Pomeron. L’état final est généré en fonction du processus de production suivant
différentes stratégies. Les systemes diffractifs légers sont désintégrés en deux corps,
tandis que les systémes plus massifs sont traités comme des cordes de couleur ayant les
mémes nombres quantiques que la particule mere. Ces cordes se fragmentent ensuite
en hadrons lors du processus d’hadronisation. Finalement, le cas non-diffractif emploie
un modele de diffusions multiples ol plusieurs interactions parton-parton peuvent se
produirent dans le méme événement. Ces diffusions sont supposées indépendantes et
leur nombre par événement suit une distribution poissonnienne. Le taux d’interaction
total parton-parton est calculé perturbativement en fonction du transfert d’impulsion

transverse, p,, selon :
s/4

(P Lmin) = / j—idpi (4.10)
P1
Pl min
avec do/dp% la section efficace différentielle de la diffusion dure 1+ 2 — 3 + 4 & une
échelle p? (cf. section 7.2 de la Référence [49]). L’approche perturbative, raisonnable &
grand p,, diverge lorsque p; — 0 et une coupure p | ni, doit étre imposée pour régu-
lariser la section efficace. La configuration partonique finale est définie en connectant
deux & deux les partons via des cordes de couleur. Les détails de la structure d’un évé-
nement non-diffractif sont affichés dans le Tableau 4.4. La valeur de la coupure pi min

est paramétrisée en fonction de /s selon :

S 0.08
P1Lmin(s) = 1.9 GeV (TGVQ) (4.11)
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Processus durs Processus mous
Type de processus Code Type de processus Code
qq — qq 11 diffusion élastique 91
qq — qq 12 diffraction simple AB — AX 92
qq — gg 13 diffraction simple AB — XB 93
qg — qg 28 diffraction double 94
qy — qg 33 diffusion non-diffractive 95
g8 — qq 53
gy = qq 54
7Y = qd 08
g8 — 88 68

TAB. 4.2 — Liste des sous-processus durs 2 — 2 et des processus mous utilisés par PY-
THIA pour simuler les interactions photon-photon. Le code indique le numéro interne
du processus utilisé par PYTHIA (ISUB).

Il est important de réaliser que ce modele est au mieux une bonne approximation de la
réalité a bas p,, puisque ’approche perturbative n’est pas réellement applicable dans
ce domaine. La section efficace de diffusion do/dp? regoit également une contribution
importante de la région des petits x, ou les fonction de densité partoniques sont mal

connues.

4.1.3 Le générateur PHOJET

PHOJET est un générateur congu pour simuler les interactions hadrons-hadron,
hadron-photon et photon-photon dans une large gamme d’énergie. Ces processus sont
décrits dans le cadre du modeéle DPM (Dual Parton Model) [52] en terme d’échange de
Reggeon et Pomeron. Ce modele est une réalisation phénoménologique asymptotique
de la QCD dans la limite d’un grand nombre de couleurs et saveurs (N¢, Ny — 00) [53],
incorporant les idées générales de la dualité [54] et la théorie du Reggeon de Gribov [55].
Sa formulation en deux composantes, une molle et une dure, combiné a la QCD per-
turbative permet de décrire les caractéristiques principales des réactions hadroniques.
La théorie de Gribov, appliquée simultanément aux deux composantes pour préserver
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N°  Type code Parent Px Py Pz E

MC (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)

1 e -11 — 0.000  0.000 98.000 98.000

2 et 11 — 0.000  0.000 -98.000 98.000

ete— — ete—yty* 3 e” -11 1 0.000 0.000 97.333 97.333

4 et 11 2 -0.017  -0.001 -59.600 59.600

5 ¥ 22 1 0.000  0.000 0.667  0.667

6 ol 22 2 0.017  0.001 -38.400 38.400

7 u 2 5 -0.083  0.203 0.428 0.481

. x — 8 u -2 6 0.082 0.411 -9.413 9.422

Ty uuuu 9 gluon 21 7 -1107 -1719  -5.597  5.959

uggl — string 10 glion 21 8 1125 1106 -23.151 23.205

11  string 92 7 0.017  0.001 -37.733 39.067

12 w0 110 11 -0.055 -0.483 0.159 0.529

string — 707+ 13 nt 211 11 -1.221  -0.043 -2.898 3.148

K ¢ K+ 14 Kao 10311 11 0.837 0.410 -5.503 5.752

0 15 ¢ 333 11 -0.121 -0.873 -10.343 10.431

16 K*~ 323 11 0.574 0.989 -19.166 19.223

TAB. 4.3 — Structure d’un événement produit par le processus élémentaire de diffusion
qq — gg. Les deux photons se convertissent d’abord en paire uu puis le quark issu
d’'un photon et 'antiquark issu de ’autre diffusent selon la réaction uu — gg. Ces
deux gluons ainsi que le quark et I'antiquark restants définissent une corde de couleur
qui se désintegre ensuite en hadrons. Le code se réfere au schéma de numérotation des
particules dans la simulation [51]. Le numéro de la particule mere est indiqué dans
la colonne parent. Les grandeurs p,, py, p, et E désignent respectivement les trois

composantes de I'impulsion et 1'énergie de la particule.
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N° Type code Parent Px Py Pz E

MC (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)

1 e 11 - 0.000  0.000  98.000 98.000

2 et -11 - 0.000  0.000 -98.000 98.000

ete™ — ete y*y* 3 e 11 1 -0.020 -0.070  75.097 75.097

4 et -11 2 0.000 0.000 -97.623 97.623

5 v 22 1 0.020 0.070  22.903 22.903

6 v 22 2 0.000 -0.000  -0.377  0.377

7 u 2 5 -0.120 0.022 13.677 13.677

YEy* = pPp° — 8 a -2 5 0.140  0.048 9.213  9.214

(utd) (dd) 9 d 1 6 -0.020 -0.060 -0.250  0.258

10 d -1 6 0.020  0.060 -0.114 0.131

B 11  string 92 7 -0.099 0.081 13.562 13.808

ud — string — 12 K* 321 11 -0.073  0.367 6.998  7.025

KtK*=pt 13 K*~ -313 11 -0.089 -0.205 3.116  3.252

14 pt 213 11 0.063 -0.082 3.449  3.530

du — string — 15 Stiiélg 92 8 0.120 -0.012 8.963  9.473

EOE* 16 by -3212 15 0.294 0.104 7.351 7.454

17 Y- 3112 15 -0.174 -0.115 1.612 2.019

TAB. 4.4 — Structure d’un événement non-diffractif (AB — X) généré par PYTHIA.
Les deux photons se convertissent en une paire p°p® qui définit deux cordes de couleurs
a partir de leur contenu en quark. Ces cordes se désintegrent ensuite en hadrons. Le
code se réfere au schéma de numérotation des particules dans la simulation [51]. Le
numéro de la particule mere est indiqué dans la colonne parent. Les grandeurs p,, p,,
p, et E désignent respectivement les trois composantes de I'impulsion et I’énergie de la

particule.
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I'unitarité, prédit I'existence de diffusions multiples au sein d’'un méme événement. En

particulier, un événement mou est souvent constitué de plusieurs diffusions molles.

Les photons sont générés en fonction de Q? selon 'approximation EPA de la fonction
de luminosité du photon (équation 2.26). Les fonctions de densité partoniques GRV-
LO sont utilisées pour paramétriser le contenu du photon. Les interactions photon-
photon sont générées selon huit processus de base, énumérés dans le Tableau 4.5. Ils
sont traités de maniere dure si un ou plusieurs partons ont une impulsion transverse
dépassant un certain seuil et de maniere molle dans le cas contraire. La frontiere entre
ces deux régimes se situe vers p; >~ 2.5 GeV, mais les parametres du modele sont ajustés
de maniére a assurer une transition continue entre ces deux composantes si la limite
est légerement changée. Les processus mous sont décrits par 1’échange de Reggeons
et Pomerons tandis que les diffusions dures sont calculées perturbativement en QCD.
Les sous-processus intervenants dans le calcul des diffusions dures sont donnés dans le
Tableau 4.5. Un état partonique final est ensuite calculé a I'aide du théoréme optique en
évaluant la discontinuité de 'amplitude de diffusion. Les détails de cette procédure se
trouvent dans la Référence [50]. Mentionnons simplement que dans la limite d’un grand
nombre de couleur, les Reggeons et Pomerons produisent des structures semblables a

des chaines de partons connectés entre eux par des cordes de couleur.

Notons encore que les parametres de ce modele sont déterminés en ajustant des
sections efficaces de photoproduction [56]. En supposant la dualité photon-hadron, la

section efficace photon-photon peut étre prédite sans parametres libres supplémentaires.

4.1.4 Les processus d’hadronisation et JETSET

La configuration partonique, une fois définie, doit encore étre transformée en ha-
drons qui seront ensuite désintégrés selon leur temps de vie et canaux de désintégration
respectifs. Cette transition porte le nom d’hadronisation et se déroule a une énergie
proche du GeV. Etant donné qu’il est impossible de la calculer en QCD perturbative,
il faut avoir recours a des modeles non-perturbatifs ou se baser sur d’autres mesures
expérimentales et supposer 'universalité des fonctions de fragmentation. De nombreux
modeles ont été développés au cours des années pour tenter de reproduire au mieux
les données expérimentales, citons notamment le modele de fragmentation indépen-

dante [57], de fragmentation en clusters [58] et de fragmentation en cordes [59]. Ils sont
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Sous-processus durs
Processus

gg — 88
diffusion élastique qq — g8
diffusion quasi-élastique qg — qg
diffusion non-diffractive gg — qq
diffusion pomeron-pomeron qq — qq
diffraction simple qq — qq
diffraction double 794 — g9
diffusions dures (directes et résolues) 78 — qq

Y —4qq

TAB. 4.5 — Le tableau de gauche regroupe les processus de base utilisés par PHOJET
pour générer les interactions photon-photon. Les sous-processus utilisés dans le calcul
des diffusions dures sont détaillés dans le Tableau de droite.

pour la plupart basés sur une approche itérative, décrivant ’hadronisation comme une
succession de processus simples tel que jet — hadron + jet restant ou corde — hadron
+ corde restante. Les caractéristiques des particules formées a chaque itération (saveur,

énergie, impulsion,...) sont déterminées de maniere probabiliste.

Nous ne décrirons ici que ’approche utilisé par JETSET, a savoir la fragmentation
en cordes. La discussion commencera par le systeme le plus simple possible, une paire
quark-antiquark qq se fragmentant uniquement en mésons. Contrairement au cas élec-
tromagnétique, le champ de couleur créé par deux quarks a la forme d’un tube d’'un
diametre de I'ordre du femtometre s’étendant d’une charge a 'autre?. En négligeant le
terme de type Coulombien, I’énergie potentielle stockée dans ce champ augmente linéai-
rement avec la distance séparant les charges. Lorsque le quark et I'antiquark s’éloignent
I'un de 'autre, I’énergie emmagasinée augmente et finit par devenir suffisante pour per-
mettre & la corde de se briser en produisant une nouvelle paire quark-antiquark q'q .
Le systéme se sépare ainsi en deux entités singulet de couleur qq et q'q, qui se frag-
mentent a leur tour, et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’il ne reste plus que des mésons.
L’introduction de gluons a pour effet de déformer les cordes, chaque déformation por-

tant 1’énergie et 'impulsion du gluon qui ’a produite. La corde peut alors se rompre

2Le confinement du champ est dii & 'interaction entre les gluons, mais ces mécanisme ne sont pas
encore tous complétement compris.
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du coté du quark, de I'antiquark ou des deux.

La masse et 'impulsion transverse des mésons est générée par un mécanisme basé
sur D'effet tunnel. Le quark doit en effet étre produit a une certaine distance de 1’an-
tiquark afin que I’énergie stockée dans le champ de couleur soit transformée en masse
et impulsion transverse. Cette idée se traduit d’un point de vue quantique par la créa-
tion d’une paire de quarks au méme endroit, de maniere a assurer la conservation de
la saveur, qui tunnellent ensuite dans la région classiquement admise. La probabilité

2 _

_ 2 N <z
am7e—i avec a un parametre relié aux carac-

de tunneler est proportionnelle a o e
téristiques de la corde, m la masse et p; I'impulsion transverse du quark. L’impulsion
transverse d’un hadron est obtenue en somme celle des quarks qui le composent. Les
masses des quarks légers étant relativement proches, la distribution d’impulsion trans-
verse des hadrons suit en bonne approximation une distribution gaussienne de largeur
0¢. Le mécanisme d’effet tunnel provoque également une suppression de la production
de quarks lourds dans des proportions u :d :s:c~1:1:3:107!. Ces fractions
dépendant de la masse des quarks, qu’il est extrémement difficile de déterminer dans
des réactions de basse énergie (faut-il prendre les masses constitutives, nues ou quelque
chose entre deux?), le rapport 7, entre la production d’une paire s§ et uil est laissé

comme un parametre libre.

Si ce modele permet de comprendre relativement aisément la formation de mésons,
il n’existe par contre aucune approche aussi simple pour expliquer la production de
baryons. La solution la plus évidente consiste a introduire des diquarks, des états liés
de deux quarks considéré comme une particule élémentaire3. La corde peut alors se
briser en une paire diquark-antidiquark et la combinaison d’un quark avec un diquark
produit un baryon. Trois parametres supplémentaires doivent étre introduits dans ce
modele : le rapport entre la production d’'une paire de diquarks et celle d’une paire de
quarks, P(qq/q), le taux de production d’un diquark vectoriel (spin 1) par rapport a
celui d’un diquark scalaire (spin 0), ud;/udy, et un facteur quantifiant la suppression

des diquarks contenant un quark étrange, us/ud.

Afin d’améliorer la description des données expérimentales, un cadre plus général

fut développé, le modele "popcorn” [60]. Dans cette approche, la production successive

3Une description plus étendue des propriétés des diquarks sera donnée dans le chapitre consacré &
la production exclusive de baryons.
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F1G. 4.4 — La création de paire quark-antiquark bleue-antibleue (q;(b) @, (b)) et verte-
antiverte (qa(v)qy(v)) dans un champ de couleur original rouge-antirouge (q(r)q(T))
conduit a la production effective d’une paire diquark-antidiquark antirouge-rouge qui
peut s’assembler avec d’autres quarks pour former des baryons.

de deux paires quark-antiquark joue le réle de paire diquark-antidiquark. Supposons
que la corde soit produite par une paire de quarks rouge-antirouge q(r) (), comme le
montre la Figure 4.4. Elle ne peut se briser que si une nouvelle paire rouge-antirouge
est créée de maniere a former deux singulets de couleur. Il est toutefois possible qu'une
paire virtuelle bleue-antibleue q; (b)q, (b) soit temporairement produite dans le champ
de couleur original rouge-antirouge, son temps de vie étant inversement proportionnel a
son énergie. L’apparition d’une seconde paire verte-antiverte qs(v) q,(¥) dans la région
délimitée par la paire q; (b) q, (b) correspond 4 la création d’une paire effective diquark-
antidiquark de couleur antirouge-rouge. Un diquark antirouge peut alors se combiner
avec un quark rouge pour former un baryon. Contrairement au modele des diquarks, la
paire baryon-antibaryon ne doit pas forcément étre produite cote a cote. La géométrie
générée par la production des différentes paires permet en effet la création de mésons
intermédiaires entre le baryon et I’antibaryon, comme le montre la Figure 4.5. Puisque
la probabilité de créer un méson diminue toutefois exponentiellement avec sa masse,
la configuration la plus probable ne compte qu’'une paire baryon-antibaryon (BB),
puis vient celle contenant un méson intermédiaire (BMB), deux mésons intermédiaires

(BMMB), etc. Dans le modele popcorn simple, seul les combinaisons BB et BMB
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Fic. 4.5 — La géométrie générée par la création des paires quark-antiquark dans le
champ de couleur original rouge-antirouge permet la création de mésons intermédiaires
(M) entre le baryon (B) et I'antibaryon (B).

sont considérées. Le rapport entre ces deux états est fixé par le seul parametre libre du
modele, le parameétre popcorn P. Un modele de popcorn avancé [61] a été développé plus
récemment. Bénéficiant d’un traitement plus rigoureux du mécanisme de formation des
mésons, il intégre des états plus complexes que le modele simple (BMMB, BMMMB,...).
Deux parametres reliés a la création des diquarks et mésons intermédiaires, 3, et B,
doivent étre spécifiés. Par défaut, JETSET utilise le modele popcorn simple.

Une procédure itérative est également employée pour générer 'impulsion longitu-
dinale des hadrons. Nous avons vu que l'impulsion transverse des quarks est générée
par un mécanisme basé sur I'effet tunnel, I'impulsion transverse du quark compensant
localement celle de I'antiquark. L’impulsion transverse p; d’un hadron est obtenue en
somme celle des quarks qui le composent. Son impulsion longitudinale p est ensuite
déterminées dans une procédure itérative a partir d’une fonction de fragmentation f(z),
qui décrit la probabilité que le hadron produit emporte une fraction z de I'impulsion
longitudinale restant dans la corde. L’impulsion restante est définie comme 1'impul-
sion longitudinale totale de la corde moins celle des hadrons déja produits. La fonction

employée par défaut est la fonction de fragmentation symétrique de Lund [62] :

f(z) @e(_bmi/z) (4.12)
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avec m, = y/m? + p? la masse transverse du hadron, a et b des parameétres dépendant
de la saveur des quarks. Dans la pratique, cette dépendance est relativement faible et

des parametres a et b identiques sont utilisés pour les trois quarks légers.

Les parametres libres de JETSET sont fixés par chaque expérience de maniere a
reproduire au mieux les données. Bien qu’ils doivent étre universels, ’hadronisation
ne dépendant pas de I'expérience considérée, le choix des parametres a ajuster et des
distributions utilisées introduit un certain “degré de liberté”. A L3, seul les parametres
pour lesquels I’expérience est sensible ont été ajustés, tel que ceux qui controlent le
nombre total des particules ou la forme des événements. Les autres parametres sont
utilisés avec leur valeur par défaut. Les valeurs des parametres principaux et de ceux
reliés a la production de baryons sont données dans le Tableau 4.6. Mentionnons que
tous ces parametres sont ajustés pour des événements hadroniques & /s ~ myz pour
lesquels on dispose d’une grande statistique. Nous avons utilisé les mémes parametres
pour simuler les interactions photon-photon bien que celles-ci se déroulent pour la

grande majorité a des énergies /s << my.

4.1.5 Les autres approches théoriques

Les approches théoriques utilisées pour décrire la réaction ete™ — ete™ hadrons ne
sont pas limitées aux méthodes Monte Carlo. Des calculs analytiques NLO concernant la
production inclusive de pions et kaons ont récemment été effectués [63]. Les prédictions
reproduisent bien la distribution de I'impulsion transverse dans la région de moyenne
impulsion, mais sous-estiment clairement les données a grande impulsion [64]. Cette
différence reste inexpliquée, d’autant plus que les prédictions augmentent en fiabilité
avec I'impulsion transverse. Ces calculs n’ont malheureusement pas encore été étendus

aux baryons étranges (A, =, ...).

Des théories plus générales concernant la fragmentation et 'hadronisation ont égale-
ment été explorées. Les modeles couramment utilisés, tels que ceux décrits auparavant,
contiennent en effet un grand nombre de parametres libres qu’il faut déterminer ex-
périmentalement. Leurs pouvoirs prédictifs sont par conséquent relativement faibles,
surtout en ce qui concerne les taux de production relatifs des différents hadrons. Un
modele thermodynamique de I’hadronisation a été développé [65] pour décrire ces pro-

portions en utilisant un minimum de parametres. Il postule ’existence d’un gaz ha-



Parametre Valeur Valeur Variable
utilisée par défaut JETSET
Parametres généraux
Masse du Z, my 91.185 GeV 91.187 GeV PARJ(123)
Largeur du Z, T'» 2.495 GeV 2.489 GeV PARJ(124)
Angle de Weinberg, sin Oy 0.2315 0.2320 PARU(102)
Valeur de la constante de couplage a;s(m?%) 0.12 0.20 PARU(111)
Valeur de Agep dans le calcul du deuxieme ordre de a 0.152 GeV 0.250 GeV PARJ(122)
Valeur de Agcep utilisé pour a, dans le calcul des gerbes partoniques 0.311 GeV 0.290 GeV PARJ(81)
Largeur o¢ de la distribution de 'impulsion transverse des quarks 0.411 GeV 0.360 GeV PARJ(21)
Parametre a de la fonction de Lund pour les quarks légers 0.50 GeV ™2 0.30 GeV™2 | PARJ(41)
Parametre b de la fonction de Lund pour les quarks légers 0.886 GeV™2 | 0.580 GeV™2 | PARJ(42)
Parametres liés a la production de baryons
Rapport entre la production d’une paire s§ et ut, 7, 0.30 0.30 PARJ(2)
Rapport entre la production d’une paire de diquarks et de quarks, P(qq/q) 0.10 0.10 PARJ(1)
Facteur de supression des diquarks étranges, us/ud 0.40 0.40 PARJ(3)
Rapport entre la production d’un diquark vectoriel et scalaire, ud; /udy 0.15 0.15 PARJ(4)
Parameétre popcorn P 0.50 0.50 PARJ(5)
Parametre 8, du modeéle popcorn avancé 0.60 GeV ™! 0.60 GeV™' | PARJ(8)
Parameétre 8, du modele popcorn avancé 1.80 Gev™! 1.80 GeV~' | PARJ(9)

TAB. 4.6 — Liste des principaux parametres de JETSET et de ceux reliés a la production de baryons. Leur
définition est précisée dans le texte. Les valeurs utilisées a L3, les valeurs par défaut de JETSET et le nom des
variables internes de JETSET sont mentionnées dans les colonnes correspondantes.

sonbriooy) seysoadde soT ‘1§
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dronique en équilibre thermique a partir duquel les hadrons se découplent lorsque la
température diminue. Trois parametres suffisent a caractériser ce gaz : son volume, sa
température et la fraction de quarks étranges qu’il contient par rapport aux quarks
légers. Ce modele fournit une tres bonne description des données mesurées dans les

collisions eTe™ mais n’a pas encore été étendu aux réactions photon-photon.

4.1.6 La production de baryons étranges

L’analyse de la production inclusive de hadrons, et plus particulierement de baryons
étranges, permet d’étudier plusieurs aspects des mécanismes de production et d’hadro-
nisation. A basse énergie, les approches utilisées par PYTHIA et PHOJET different
en de nombreux points, notamment en ce qui concerne le traitement des interactions
multiples. Une mesure de la section efficace différentielle dans cette région permettra
de mieux contraindre ces modeles. Elle apportera également des informations sur le
contenu VDM du photon, puisque les baryons étranges sont principalement produits
dans ce domaine d’énergie par les fluctuations des photons en méson vecteur. A plus
haute énergie, les processus durs sont perturbativement calculables et la mesure des
sections efficaces peut servir de test aux prédictions QCD. Mentionnons également que
la production de paire de quarks charmés dans la diffusions dures vy — c€ est bien plus
importante que celle de quarks étranges. Une grande partie des baryons étranges créés
a haute énergie proviennent donc de la désintégration d’'un quark c primaire et leur
détection pourrait étre utilisée pour analyser la formation de quark charmé. Ces études
peuvent finalement contribuer a améliorer notre connaissance des processus d’hadroni-
sation, tant sur le plan de la formation des baryons que sur les facteurs de suppression

de quarks étranges.
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4.2 Les mesures expérimentales

Ces mesures sont basées sur des données récoltées par L3 durant les années 1998,
1999 et 2000 & des énergies de centre de masse, /s, variant entre 189 GeV et 209 GeV.
Elles correspondent & une luminosité intégrée totale de 610 pb~! et une énergie moyenne
(v/s) = 198 GeV. Les énergies et luminosités de chaque période de prise de données sont
détaillées dans le tableau 4.7. Les données sont analysées pour I’espace de phase W, >
5 GeV et Q* < 8 GeV? avec une énergie moyenne dans le centre de masse photon-
photon (W,,,) =~ 30 GeV et une virtualité moyenne (Q?) ~ 0.2 GeV>. La précision des
mesures n’étant pas suffisante pour mettre en évidence les effets dus a la variation de
Vs, les différentes périodes de prise de données sont combinées en un seul échantillon.

Cette assertion sera justifiée a posteriori dans la partie dédiée aux résultats.

La réaction eTe™ — ete” hadrons est simulée avec les générateurs PYTHIA et
PHOJET. Les différents bruits de fond sont générés a 1’aide des Monte Carlo suivantes :
KK2F [66] pour le processus d’annihilation ete”™ — qq(y), KORALZ [67] pour la
réaction ete™ — 7777, KORALW [68] pour eTe™ — WTW~ et DIAG36 [69] pour le
canal ete™ — ete 7177. Les énergies et luminosités des générateurs employés sont

rapportées dans le Tableau 4.7.

4.2.1 La sélection des événements e"e~ — ete™ hadrons

La réaction ete™ — eTe™ hadrons est caractérisée par la présence de deux électrons
dans I’état final emportant une grande fraction de ’énergie. Le systeme hadronique
formé est donc peu énergétique et sa multiplicité totale est en moyenne plus petite que
celle du processus d’annihilation. Dans la majorité des cas, les électrons sortants sont
diffusés a tres petits angles et s’échappent sans étre détectés. Dans ces conditions, les

photons produits sont quasi-réels et leur virtualité n’excede pas 8 GeVZ.

La procédure de sélection des événements photon-photon a été optimisée pour
I'étude de la section efficace totale a L3 [70]. Elle est basée sur les information enregis-
trées par le systeme de détection de traces ainsi que les calorimetres électromagnétiques

et hadroniques. Elle consiste en :

— une coupure de multiplicité. Un minimum de 6 particules doivent étre détectées



Chapitre 4. La production inclusive de baryons dans les collisions a deux

72 photons
Données

Année | /s (GeV) | L (pb™!)

1998 189 172.2

Données 1999 192-202 221.8
2000 202-209 216.0

Monte Carlo

Alias | /s (GeV) | £ (pb ')

qph65 189.0 192.7

qph92 196.0 188.4

PYTHIA | qph93 189.0 189.7
qpi24 199.6 196.6

qpi27 206.0 479.5

pja32 189.0 381.0

pjq36 196.0 70.2

pjq40 199.6 58.6

PHOJET | pjg4l 199.6 17.3
pja47 199.6 87.7

pjad7 206.0 429.4

pja62 208.0 126.8

pjq63 206.0 423.5

kkz06 188.8 1960.8

KK2f kkz07 191.6 508.2
kkz08 195.6 1069.9

kkz09 199.6 1136.4

DIAG36 | pft07 189.0 1032.1
KORALZ | kat4b 189.0 1219.5
KORALW | wk029 189.0 18181.8

TAB. 4.7 — Les énergies de centre de masse, /s, et les luminosités des différentes
périodes de prise de données et des Monte Carlo utilisés. Les ”Alias” donnent le nom
sous lequel les Monte Carlo sont enregistrés dans la base de données de L3.
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afin de réduire le bruit de fond ete™ — eTe~7777 (7). Une particule est identifiée
par une trace, une gerbe électromagnétique ou une gerbe hadronique.
Une trace doit toucher au moins 12 fils de la TEC sur un maximum de 62 et au
minimum 60% des fils présents sur son parcours. La distance d’approche minimale
(DCA), définie comme la distance minimale entre la trace et le point d’interaction
primaire dans le plan transverse au faisceau, doit étre inférieure a 10 mm, de ma-
niere a éliminer les traces mal reconstruites ou formées par les rayons cosmiques.
De plus, son impulsion transverse doit étre supérieure a 100 MeV. En premiere
hypothése, la masse du pion 7= est attribuée & ces particules.
Un photon est défini par une gerbe électromagnétique constituée d’au moins deux
cristaux adjacents dans le calorimetre, ayant une énergie supérieure a 100 MeV et
un angle formé avec la trace la plus proche de plus de 200 mrad. De plus, aucune
gerbe hadronique ayant une énergie plus grande que 20% de 1’énergie de la gerbe
électromagnétique ne doit lui étre associée. Finalement, les gerbes hadroniques
qui ne sont associées ni a une trace, ni a un photon, sont également considérées
comme des pions. Ces particules se situent souvent en dehors de la région de
détection du traceur si bien qu’aucune trace ne leur est attachée.
Les gerbes électromagnétiques mesurées dans les moniteurs de luminosité sont
séparées en électrons, pions et photons suivant leur énergie. Les gerbes de plus
de 30 GeV sont considérées comme des électrons, celle dont 1’énergie est comprise
entre 5 GeV et 30 GeV comme des photons et celle de moins de 5 GeV comme
des pions. Les photons et les pions sont inclus dans le calcul de la multiplicité et
de la masse effective des particules visibles, tandis que les événements contenant
des électrons sont éliminés par la coupure d’anti-tag.
La distribution du nombre de particules est donnée sur la Figure 4.6a, une coupure
de présélection demandant au moins quatre particules ayant déja été appliquée.
Les Monte Carlo ne reproduisent qu’approximativement cette distribution; les
prédictions de PHOJET semblent toutefois plus en accord avec les données que
celles de PYTHIA.

— une coupure d’énergie. L’énergie totale mesurée dans le calorimetre électroma-
gnétique et hadronique, Fy,, ne doit pas excéder 40% de /s afin d’exclure les
événements d’annihilation, comme le montre la Figure 4.6b. De plus, 1’énergie

déposée dans le calorimetre électromagnétique doit rester inférieure a 50 GeV
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pour éliminer les événements du type ete™ — vZ. Elle doit également dépas-
ser 500 MeV afin de rejeter les événements dus a une interaction faisceau-gaz ou
faisceau paroi ainsi qu’au bruit de fond électronique dans I’'un des sous-détecteurs.

— une coupure d’anti-tag. Aucun dépot d’énergie de plus de 30 GeV ne doit étre
observé dans les moniteurs de luminosité couvrant la région angulaire 31 mrad
< 6 < 62 mrad. Cette condition limite la virtualité Q? des photons & 8 GeV?,
avec une valeur moyenne (Q?) ~ 0.2 GeV?. Les événements qui comportent un
électron diffusé avec un angle supérieur & 62 mrad sont rejetés par les coupures
d’énergie. La distribution de ’énergie déposée dans les moniteurs est montrée sur
la Figure 4.6¢. Le générateur PYTHIA ne reproduit pas les données dans la partie
supérieure du spectre & cause d’une coupure @Q? < mf, appliquée sur la fonction
de luminosité lors de la génération des événements. Les données dans la région
de basse énergie sont par contre bien décrites par les deux générateurs.

— une coupure de masse. La masse effective de toutes les particules visibles, W,
doit étre supérieure a 5 GeV. Ce critere permet de rejeter les événements produit
dans la formation de résonance de méme que les processus diffractifs tel que
vy — p°p°. La distribution de W,;,, une fois les autres coupures appliquées, est

donnée sur la Figure 4.6d. Des valeurs de plus de 200 GeV peuvent étre atteintes.

Environ 3 millions d’événements sont sélectionnés avec une efficacité globale de 45%.
La perte d’efficacité est essentiellement due & la coupure de masse (~ 60%) et a l'effi-
cacité limitée du systéme de déclenchement (~ 80%). Le bruit de fond, principalement
composé des événements d’annihilation ete™ — hadrons et ete™ — efe 777" —
ete” hadrons, est inférieur a 1%. La contamination des événements produits par les
interactions faisceau-paroi et faisceau-gaz est négligeable. A ’exception de la distribu-
tion de multiplicité, PYTHIA et PHOJET reproduisent globalement bien I’ensemble

des données.
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F1G. 4.6 — Distribution des variables utilisées pour la sélection des événements ete™ —
eTe” hadrons pour 189 GeV < /s < 209 GeV : a) nombre de particules, b) rapport
entre I’énergie totale mesurée dans les calorimeétres et /s, c¢) énergie mesurée dans les
moniteurs de luminosité et d) la masse visible W,;s. Les distributions Monte Carlo sont
normalisées a la luminosité des données. Les différentes contributions du bruit de fond
sont montrées par des histogrammes cumulatifs.
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Fi1c. 4.7 — Tllustration de la topologie typique des désintégrations des baryons A (a
gauche) et Z~ ou 2~ (& droite) dans le plan transverse a ’axe du faisceau. Les différentes
grandeurs utilisées dans la sélection des vertex secondaires et tertiaires sont également,
mentionnées.

4.2.2 La sélection des baryons A, =, 2%(1530) et Q~

Les baryons A, =~ et {2~ sont identifiés en reconstruisant les désintégrations faibles
A= pr, E- = Arm = (pr7)n~ et Q= — AK™ — (pn~)K~. Grace a leur long
temps de vie, ces baryons forment des vertex secondaires et tertiaires clairement dis-
tincts du point d’interaction primaire, ce qui permet une suppression efficace du bruit
de fond. Les baryons =°(1530) sont reconstruits en utilisant la désintégration forte
£%(1530) — =~«t. Puisque aucun vertex additionnel n’est visible, le signal est mis en
évidence grace aux distributions de charges identiques Zt7* et = 7. Deux méthodes
différentes sont utilisées pour sélectionner les baryons A. La premiére est employée
dans ’analyse de la production inclusive de baryon A. Elle est optimisée pour obtenir
la meilleure résolution possible sur la masse tout en minimisant le bruit de fond. La se-
conde procédure est optimisée pour maximiser I’efficacité de reconstruction des baryons
=~ et 7. La section efficace de production inclusive de chaque baryon est mesurée en
fonction de leur impulsion transverse, p; et de leur pseudo-rapidité, n = — log(tan(6/2)),

pour l'intervalle 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV et |n| < 1.2.
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Les baryons A

Les baryons A sont identifiés par reconstruction du vertex secondaire A — pw. La
topologie de ce type de désintégration est illustrée sur la Figure 4.7a. Le proton est
associé a la trace de plus grande impulsion; les études menées avec le Monte Carlo
montrent que cette assignation est correcte dans plus de 99% des cas. Afin de réduire
le bruit de fond combinatorial, les vertex secondaires doivent satisfaire les conditions

suivantes :

— la distance dj entre le point d’interaction primaire et le vertex secondaire dans
le plan transverse a la direction du faisceau doit étre supérieure a 3 mm. La
distribution de cette grandeur est montrée sur la Figure 4.8a.

— l’angle ap entre 'impulsion transverse totale des deux particules formant le vertex
secondaire et la direction dans le plan transverse entre le point d’interaction
primaire et le vertex secondaire (direction de vol) doit étre inférieur & 100 mrad.
La distribution produite par les A est fortement piqué autour de a, ~ 0 tandis
que celle du bruit de fond combinatorial est bien plus uniforme, comme I'illustre
la Figure 4.8b.

— la perte d’énergie moyenne dE/dx mesurée dans le traceur doit étre compatible
avec ’hypotheése du A. Une probabilité supérieure & 1% est requise pour le can-
didat proton et pion. La distribution de cette variable pour les traces formant les
vertex sélectionnés est montré sur les Figures 4.9a et 4.9b.

Environ 700000 candidats A remplissent ces criteres. Ils sont répartis en différents
échantillons d’impulsion transverse et de pseudo-rapidité dans la région 0.4 GeV < p; <
2.5 GeV et |n| < 1.2. Les distributions de la masse invariante du systéme pr, m(p7w),
pour les différentes plages de p; utilisées dans la suite de I'analyse se trouvent dans les
Figures 4.10 et 4.11. Un pic correspondant & la masse du A (m, = 1115.683+0.006 MeV
[61]) est clairement observable. Un événement typique est affiché dans les Figures 4.12
et 4.13. Le bruit de fond des événements qui ne sont pas produits dans une collision

photon-photon est négligeable.

Le nombre de A dans chaque plage de p; et n est déterminé au moyen d’un ajuste-
ment de la région 1.085 GeV < m(prm) < 1.145 GeV. Le signal est paramétrisé par une
gaussienne plus un polynéme de Tchebitchev du quatrieme ordre. Tous les parametres,
y compris la masse et la largeur du pic, sont libres. Les résultats sont donnés dans les
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Tables 4.8 et 4.9. La forme du signal est bien reproduite par les générateurs PYTHIA
et PHOJET, comme l'illustre la Figure 4.14.
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Fi1aG. 4.8 — Distribution des variables utilisées pour la sélection des vertex secondaires
dans la reconstruction des A : a) la distance dj entre le point d’interaction primaire et
le vertex secondaire dans le plan transverse a la direction du faisceau, et b) 'angle ay
entre 'impulsion transverse totale du A et la direction dans le plan transverse entre le
point d’interaction primaire et le vertex secondaire (direction de vol). La ligne pleine
donne les prédictions de PHOJET tandis que la contribution due au A est montrée par
une ligne pointillée.
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F1G. 4.9 - Distribution de la perte d’énergie moyenne dF /dx en fonction de I'impulsion
pour les traces chargées a) positivement et b) négativement. Seul les traces formant
les vertex remplissant tous les criteres de sélection sont prises en compte. On distingue
nettement deux bandes, correspondant au pion et au proton. Les courbes théoriques
sont basées sur la formule de Bethe-Bloch.
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FiG. 4.10 — Distributions de la masse invariante du systéeme pm, m(pw), pour a)
0.4 GeV < py < 0.6 GeV, b) 0.6 GeV < p; < 0.8 GeV, ¢) 0.8 GeV < p; < 1.0 GeV
et d) 1.0 GeV < p; < 1.3 GeV pour |n| < 1.2. Le signal est paramétrisé par une
gaussienne plus un polynoéme de Tchebitchev du quatrieme ordre.
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FiG. 4.11 - Distributions de la masse invariante du systéeme pm, m(pw), pour a)
1.3 GeV < p, < 1.6 GeV, b) 1.6 GeV < p; < 2.0 GeV, ¢) 2.0 GeV < p; < 2.5 GeV
et d) pour 'ensemble du spectre 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV pour |n| < 1.2. Le signal est
paramétrisé par une gaussienne plus un polynéme de Tchebitchev du quatrieme ordre.
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TRACE

+ FIL TOUCHE
B CRISTAL BGO

F1G. 4.12 — Un événement et e~ — eTe”AX vu dans le plan transverse & la direction
du faisceau. Les deux traces qui forment le A sont visibles sur la gauche. Le deux
cercles intérieurs représentent le détecteur SMD et le cercle extérieur la limite externe
de la TEC. Les traces et les fils touchés sont respectivement indiqués par des traits
rouges et des croix vert claires. Les cristaux du BGO ayant enregistré une activité sont
symbolisés par des cubes vert foncés.
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SMD TOUCHE

FiG. 4.13 — Un agrandissement de la Figure 4.12. Le vertex formé par la désintégration
A — pr est indiqué par la fleche. Les points roses indiquent les endroits touchés dans
le SMD qui sont associés aux traces reconstruites.
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Fig. 4.14 — La distribution de la masse invariante du systéme pm, m(pm), pour
0.4 GeV < p; < 2.5GeV et |p| < 1.2 comparé aux prédictions de PYTHIA et
PHOJET. Les distributions Monte Carlo sont normalisées aux données dans la plage
1.107 GeV < m(pm) < 1.123 GeV. Les deux générateurs reproduisent relativement bien
la largeur du pic central mais sous-estiment quelque peu le niveau de bruit de fond.
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s (pe) Nombre Masse es I'yve
(GeV) | (GeV) de A (MeV) (MeV) (MeV)
0.4—-0.6 | 0.50 3570+ 70| 1115.64+0.1 | 3.0£0.1|3.4+0.1
0.6—-0.8 | 0.69 4627+ 89 | 1115.7+0.1 | 3.1£0.1 | 3.24+0.1
0.8—1.0| 0.89 38124+ 88 | 1115.8+0.1|3.14+0.1|3.3+0.1
1.0-1.3 | 1.12 3507+ 103 | 1115.54+0.1 | 3.2+0.1 | 3.4+0.1
1.3—1.6 | 143 1590+ 88 | 1115.7+0.1 | 3.3+0.2 | 3.5+0.1
1.6—2.0 | 1.77 688+ 52 |1114.94+0.2 | 3.24+0.3 | 3.4+0.2
2.0-2.51] 2.21 284+ 26| 11159403 | 2.8+0.2 | 3.5+0.4

TAB. 4.8 — L’'impulsion transverse moyenne (p;), le nombre de A estimés & partir de
I’ajustement, les masse et largeurs I',,,.; reconstruites des A en fonction des différentes
plages d’impulsion transverse considérées pour |n| < 1.2. La largeur reconstruite I"j/¢
est la moyenne des largeurs prédites par PYTHIA et PHOJET. Les incertitudes sont
uniquement statistiques.

n (n) Nombre Masse | | Yoe
(GeV) | (GeV) de A (MeV) (MeV) (MeV)
0.4 GeV < p; < 1.0 GeV
0.0—-0.3] 0.15 31561 +£60 | 1115.7+0.1 | 3.2£0.1 | 3.3+0.1
0.3—-06] 045 3056 £58 | 1115.7+0.1 | 3.0£0.1 | 3.3£0.1
06 —-09] 0.75 3215+ 74 | 1115.8+0.1 | 3.3£0.1 | 3.4+0.1
09—-12] 1.05 2629 +£93 | 11156+ 0.1 | 3.3£+0.1 | 3.4+0.1
1.0 GeV < p; < 2.5 GeV
0.0-0.3] 0.15 16054+ 66 | 1115.44+0.1 | 3.1 +0.2 | 3.2+0.1
0.3—-06] 045 1588 + 76 | 1115.44+0.1 |1 2.9+0.1 | 3.1 £0.1
06 —-09]| 0.75 1604 +68 | 1115.4+0.1 | 3.1+ 0.2 | 3.6 £0.2
09—-121| 1.05 10744+ 71 | 1115.7+0.2 | 3.7+ 0.2 | 3.9+ 0.2

TAB. 4.9 — La pseudo-rapidité moyenne (1), le nombre de A estimés a partir de 1’ajuste-
ment, les masse et largeurs I',,,.; reconstruites des A en fonction des différentes plages de
pseudo-rapidité considérées pour 0.4 GeV < p; < 1.0 GeV et 1.0 GeV < p; < 2.5 GeV.
La largeur reconstruite ['j;c est la moyenne des largeurs prédites par PYTHIA et
PHOJET. Les incertitudes sont uniquement statistiques.
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Les baryons =~ et ()~

Les baryons =~ et 2~ sont identifiés en reconstruisant les vertex tertiaires == —
An~ et Q- — AK™. La topologie de ce type d’événement est illustrée sur la Figure
4.7b. Les baryons A sont d’abord identifiés en reconstruisant les vertex secondaires
A — pm, le proton étant associé a la trace de plus grande impulsion. Des coupures
plus laches que celles précédemment décrites sont appliquées sur la sélection des vertex
secondaires. L’angle ay doit étre inférieur a 300 mrad et la distance d, plus grande que
5 mm. La probabilité basée sur la perte d’énergie moyenne dE/dz doit étre plus grande
que 1% pour le candidat proton et pion. Les combinaisons dont la masse m(pm) se situe
dans l'intervalle 1.105 GeV < m(pm) < 1.125 GeV sont identifiées comme candidats A.

Les baryons =~ et {2~ sont ensuite reconstruits en combinant les A aux candidats
pions et kaons. Un pion (kaon) est défini comme une trace touchant au moins 30 fils
de la TEC dont la perte d’énergie moyenne dE/dz est compatible avec celle d’un pion
(kaon) avec une probabilité supérieure & 1%. Une probabilité de compatibilité avec
I’hypotheése du pion plus petite que 1% est aussi requise pour le candidat kaon afin
de minimiser la contamination des =~ dans la reconstruction des 2~. Les conditions
suivantes sont également imposées aux vertex tertiaires pour supprimer le bruit de fond

combinatorial :

— la distance minimale d’approche (DCA) du candidat pion doit étre supérieure a
1 mm afin d’éliminer la contamination des pions produits au point d’interaction
primaire.

— l'angle az entre I'impulsion transverse totale du candidat =~ et la direction dans
le plan transverse entre le point d’interaction primaire et le vertex tertiaire (di-
rection de vol) doit étre inférieur a 100 mrad. Grace a son grand pouvoir de
discrimination, moins de 10% des baryons =~ sont rejetés par cette coupure mais
plus de 66% du bruit de fond, comme le montre la Figure 4.15a.

— la distance dz entre le point d’interaction primaire et le vertex tertiaire produit
par le Z doit étre plus petite que la distance d, entre le point d’interaction
primaire et le vertex secondaire formé par le A. La différence d — dz= est rapportée
sur la Figure 4.15b. On constate que plus de 99% des =~ satisfont ce critere tandis

que la moitié du bruit de fond restant est éliminée.

Environ 5300 candidats = sont sélectionnés. Les distributions de la masse inva-
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riante du systeme Am, m(Ax), des différents plages de p; sont rassemblées dans la
Figures 4.16 pour 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV et || < 1.2. Un pic correspondant a la
(mz- = 1321.32 £ 0.13 MeV [51]) est clairement visible. Un événement
typique est affiché dans les Figures 4.17. Le nombre de =~ dans chaque plage de p; et

masse du =~

n est déterminé au moyen d’un ajustement de la région 1.26 GeV < m(An) < 1.4 GeV.
Le signal est paramétrisé par une gaussienne plus un polynome de Tchebitchev du qua-
trieme ordre. Tous les parametres, y compris la masse et la largeur du pic, sont libres.
Les résultats sont affichés dans les Tables 4.10 et 4.11. Les prédictions de PYTHIA et
PHOJET reproduisent relativement bien la position et la largeur du signal comme le
montre la Figure 4.18a.

La masse invariante du systeme AK, m(AK), est affichée sur la Figure 4.18b. Aucun
signal n’est observé autour de la masse du baryon Q~ (mgq- = 1672.45+£0.29 MeV [51]).
Les prédictions de PHOJET révelent que le signal attendu est négligeable.

i (py) Nombre Masse Cnes T
(GeV) | (GeV) de A (MeV) (MeV) ( MeV)
0.4-0.7 | 0.55 84 +14 | 1320.0+t1.1 73+09|724+04
0.7—1.0 | 0.83 118 =13 | 1319.5+ 0.6 55+0.5|6.7+04
1.0-1.3 | 1.13 87+11|1323.0£0.7| 58=%0.7| 7.5x£0.7
1.3—2.5 | 1.67 84 +16|13224+1.7|1102+1.5|85+1.3

TAB. 4.10 — L’impulsion transverse moyenne (p;), le nombre de =~ estimés & partir de
I’ajustement, les masse et largeurs I, reconstruites des =~ en fonction des différentes
plages d’impulsion transverse considérées pour |n| < 1.2. La largeur reconstruite I'j/¢
est la moyenne des largeurs prédites par PYTHIA et PHOJET. Les incertitudes sont
uniquement statistiques.
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n (n) Nombre Masse | P L'y
(GeV) | (GeV) de A (MeV) (MeV) | ( MeV)
0.0—-04 0.2 114+15| 1320.8+0.8 | 6.6 £0.8 | 7.0+ 0.5
04 —0.8 0.6 120+ 15| 13206 0.7 | 6.2+ 0.8 | 6.2+ 0.5
0.8 —1.2 0.8 101 +15]1321.64+0.8 | 6.3£0.9 | 7.1 £0.6

TAB. 4.11 — La pseudo-rapidité moyenne (n), le nombre de =~ estimés a partir de
I’ajustement, les masse et largeurs I'y,.s reconstruites des == en fonction des différentes
plages de pseudo-rapidité considérées pour 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV. La largeur re-
construite I'y;¢ est la moyenne des largeurs prédites par PYTHIA et PHOJET. Les
incertitudes sont uniquement statistiques.
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F1a. 4.15 — a) Distribution de ’angle oz entre 'impulsion transverse totale du candidat
=~ et la direction dans le plan transverse entre le point d’interaction primaire et le
vertex tertiaire (direction de vol) et b) distribution de la différence Ad = dj — d= entre
les distances définies par le point d’interaction primaire et les vertex associés au A
(dp) ou au =~ (d=). La ligne pleine donne les prédictions de PHOJET tandis que la

contribution du =~ est montrée par une ligne pointillée.
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F1G. 4.16 — Distributions de la masse invariante du systeme Am, m(Aw), pour a)
0.4 GeV < py < 0.7GeV, b) 0.7GeV < p, < 1.0 GeV, ¢) 1.0 GeV < p; < 1.3 GeV
et d) 1.3 GeV < p; < 2.5 GeV pour |n| < 1.2 . Le signal est paramétrisé par une
gaussienne plus un polynome de Tchebitchev du quatrieme ordre.
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FIG. 4.17 — Un événement eTe~ — e"e” =X vu dans le plan transverse & la direction
du faisceau. Les deux désintégrations = — A7 et A — pm sont clairement visibles. La
trajectoire du A est représentée par une ligne blanche traitillée.
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F1G. 4.18 — a) Distribution de la masse invariante du systéme Amw, m(Aw), pour
0.4 GeV < py < 2.5GeV et |p| < 1.2 comparé aux prédictions de PYTHIA et
PHOJET. Les distributions Monte Carlo sont normalisées aux données dans la plage
1.30 GeV < m(Am) < 1.34 GeV. Les deux générateurs reproduisent relativement bien
la position et la largeur du pic central. b) Distribution de la masse invariante du sys-
teme AK. Aucun signal n’est observé autour de la masse du baryon 2. Les prédictions
de PHOJET, indiquées par une ligne pleine, montrent que le signal attendu est négli-
geable.
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Les baryons Z°(1530)

Les baryons Z°(1530) sont finalement reconstruits & partir de la désintégration forte
Z9(1530) — Zm. Les candidats =~ se situant dans l'intervalle de masse 1.305 GeV <
m(Am) < 1.335 GeV sont combinés aux pions produits au point d’interaction primaire.
La définition du pion est identique a celle utilisée dans I’analyse des baryons =~. Aucune
restriction n’est imposée sur la distance d’approche minimale du pion afin de réduire
les incertitudes systématiques. Pour étre comparable avec les mesures précédentes, les
coupures cinématiques suivantes sont appliquées : 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV et |n| < 1.2.
La masse invariante du systeme =, m(Zn), est présentée sur la Figure 4.19a pour les
combinaisons de charges opposées (E~7+ + ET77) et identiques (E~7~ + ET7 ). Un
signal correspondant au Z°(1530) (mz@s30) = 1531.80 & 0.32 MeV [51]) est observable
sur la distribution des charges opposées et absente sur celle des charges identiques. La
largeur du 2°(1530) est inférieure & 15 MeV, en accord avec la valeur de référence de
9.1+ 0.5 MeV [51]. Le nombre de Z°(1530) dans I'intervalle 1.470 GeV < mz(is30) <
1.9 GeV est déterminé au moyen d’un ajustement du spectre de masse, excluant la zone
du signal, comme le montre la Figure 4.19a. Le bruit de fond est paramétrisé par une

fonction seuil de la forme :
F(@) = a(z — b)° exp| d(z — b) + e(z — b)2] (4.13)

Un nombre total de 48+17 baryons Z%(1503) est mesuré (Figure 4.19b). Les générateurs
PYTHIA et PHOJET reproduisent bien le spectre de masse observé (Figure 4.19c¢).

4.2.3 L’efficacité de détection

L’efficacité totale de détection est donnée par le produit de I'efficacité de sélection
et celle de déclenchement. L’efficacité de sélection, qui inclut les effets dus aux criteres
de sélection ainsi que les taux de branchement des canaux =°(1530) — Z 7+ (67%),
E7 = An™ (100%) et A — pr~ (64%), est évaluée en utilisant les générateurs PYTHIA
et PHOJET. Elle s’obtient en appliquant aux Monte Carlo la méme procédure d’ana-
lyse que celle utilisée pour les données, y compris ’ajustement servant a déterminer le
nombre de baryons reconstruits. Etant donné que ces deux générateurs reproduisent rai-
sonnablement bien la forme des données ( Figures 4.14a, 4.18b et 4.19¢), leur moyenne
est utilisée pour déterminer 'efficacité de sélection.
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Fi1a. 4.19 — a) Spectre de la masse invariante du systéme Z7 pour les combinaisons de charges opposées (points)
et identiques (ligne pleine). Le nombre d’événements de la distribution des charges identiques (E~7~ +Z"7") est
normalisé & celui des charges opposées (=~ 7+ +Z"77) dans la région m(=r) > 1.7 GeV. Un signal correspondant
au Z°(1530) est observable sur la distribution des charges opposées et absente sur celle des charges identiques.
Le résultat de 'ajustement décrit dans le texte est montré par une ligne traitillée. b) Différence entre les données
pour les combinaisons de charges opposées et le résultat de 1’ajustement. ¢) Comparaison entre le spectre de masse

des charges opposées et les prédictions de PYTHIA et PHOJET. Les distributions Monte Carlo sont normalisées
aux données.
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L’enregistrement des événements 77y est principalement provoqué par le déclencheur
de traces chargées (TTEC) et, dans une moindre mesure, par celui d’énergie (TEN). Ces
deux déclencheurs étant indépendants, ils peuvent étre utilisés pour calculer I'efficacité

du déclencheur de premier niveau selon :

Nce
€niveau 1 = ?V; & (414)

ol N¢ ¢t g et Ng désignent le nombre d’événements ayant respectivement déclenché les

deux déclencheurs ou uniquement le déclencheur d’énergie. I’efficacité des déclencheurs
de deuxieme et troisieme niveaux est évaluée en utilisant les événements présélection-
nés?. L'efficacité totale du déclencheur varie entre 82% et 87% suivant la plage de p; et
I’année de prise de données considérées. L’efficacité totale de détection en fonction de
pt et |n| pour les baryons A et =~ est affichée sur la Figure 4.20 et rapportée dans les
Tableaux 4.14 et 4.15.

4.2.4 Les incertitudes systématiques

Les sources d’incertitude systématique suivantes sont considérées : la soustraction
du bruit de fond, la procédure de sélection, la statistique limitée des Monte Carlo, la
simulation de la réaction ete™ — eTe™ hadrons ainsi que la détermination de ’efficacité

des déclencheurs. Leurs contributions sont résumées dans les Tableaux 4.12 et 4.13.

L’incertitude associée a la procédure de sélection est évaluée par variation des cri-
teres de sélection (cut variation). Seul l'incertitude moyenne de chaque coupure sera
considérée puisqu’elle ne dépend que peu de la plage de p; ou || dans laquelle elle est
estimée. La contribution principale a la production de A provient de la sélection des
vertex secondaires (3%) et des critéres d’identification du proton et du pion (2.5%). En
ce qui concerne la production de =, I'incertitude est dominée par la sélection des vertex
tertiaires (9%). L’incertitude engendrée par la sélection des événements photon-photon
vaut 1% dans les deux cas. Au niveau de la production de =°(1530), les variations de
la section efficace observées en modifiant les critéres de sélection sont compatibles avec

I'incertitude statistique. Aucune incertitude systématique n’a donc été prise en compte.

La source d’incertitude liée a la soustraction du bruit de fond est estimée en uti-

lisant différentes paramétrisations du bruit de fond (polynéme de différents degrés et

4c.f. section 3.10.2
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polynéme de Tchebitchev de différents ordres) ainsi qu’en variant I'intervalle de masse

dans lequel I'ajustement est effectué.

Deux incertitudes sont attribuées a la détermination de D'efficacité : la statistique
limitée des Monte Carlo et les différents modeles utilisés pour simuler la réaction
ete” — eTe™ hadrons. L’incertitude associée aux différents modeles est définie comme
la moitié de la différence relative entre PHOJET et PYTHIA moins I'incertitude sta-
tistique sur les efficacités :

€EPHOJET — €PYTHIA AGPHOJET AePYTHIA
Ae = e\/ 2 2 (/42 (4.15)

€EPHOJET + €EPYTHIA €EPHOJET €EPYTHIA

Si les termes négatifs sont supérieurs a la partie positive, 'incertitude statistique sur
les efficacités englobe l'incertitude sur la modélisation si bien que cette derniere est

considérée comme nulle.

Finalement, un incertitude de 2% est assignée a la détermination de lefficacité des

déclencheurs qui tient compte de la procédure d’évaluation et de leur stabilité.

4.2.5 Les sections efficaces

La section efficace différentielle de production inclusive de A est d’abord déterminée
pour les différentes périodes de prise de données. Comme l'illustre la Figure 4.21, la
précision des mesures n’est pas suffisantes pour mettre en évidence les effets dus a la
variation de y/s. Cela justifie a posteriori la combinaison des différents échantillons de

données en un seul ensemble d’énergie moyenne (/s) = 198 GeV.

Les sections efficaces différentielles do/dp;, do/dp? et do/d|n| sont mesurées en
fonction de p; et |n| pour (\/s) = 198 GeV dans l'intervalle W,, > 5 GeV et Q* <
8 GeV2. Les résultats sont rapportés dans les Tableaux 4.14 et 4.15.

Paramétrisation de la section efficace

La section efficace différentielle do/dp? en fonction de p? peut étre paramétrisée par
une fonction exponentielle de la forme do/dp? e~ dans la région p? <1 GeV?,
le parametre a ne dépendant que peu du baryon produit. Cette comportement est

caractéristique de la production de hadrons dans les processus mous, aussi bien dans
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Ds Sélection | Bruit de fond Efficacité Efficacité Total
(GeV) (%) (%) sélection (%) | déclencheur (%) | (%)
baryon A Inl < 1.2
0.4—0.6 4.2 12.1 1.4 2.0 13.0
0.6—0.8 4.2 9.8 1.6 2.0 11.0
0.8—1.0 4.2 6.6 1.9 2.0 8.3
1.0-1.3 4.2 5.3 2.1 2.0 7.3
1.3—1.6 4.2 5.8 2.4 2.0 7.8
1.6—2.0 4.2 6.4 2.8 2.0 8.4
2.0-2.5 4.2 19.4 4.8 2.0 20.5
baryon = Inl < 1.2
0.4-0.7 10.3 8.7 5.1 2.0 14.6
0.7-1.0 10.3 7.5 4.7 2.0 13.8
1.0-1.3 10.3 9.1 7.7 2.0 15.9
1.3—2.5 10.3 12.3 9.8 2.0 18.9
baryon =°(1530) In| < 1.2
0.4-25 0.0 11.9 | 227 | 2.0 25.7

TAB. 4.12 — Les incertitudes systématiques des sections efficaces eTe™ — ete”AX,
efe™ — efe =2 X et ete” — ete2%(1530)X dues & la procédure de sélection, la
soustraction du bruit de fond, la détermination de 'efficacité de sélection et de I’éffica-
cité des déclencheurs en fonction de I'impulsion transverse. L’incertitude systématique
totale est la somme quadratique des différentes contributions.
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| Sélection | Bruit de fond | Efficacité Efficacité Total
(GeV) (%) (%) sélection (%) | déclencheur (%) | (%)
baryon A 4 GeV < p < 1.0 GeV
0.0-0.3 4.2 2.6 1.0 2.0 5.4
0.3—-0.6 4.2 2.6 1.1 2.0 5.4
0.6—1.9 4.2 4.4 1.2 2.0 6.5
0.9-1.2 4.2 11.2 1.6 2.0 12.2
baryon A 0 GeV < py < 2.5 GeV
0.0-0.3 4.2 4.0 2.8 2.0 6.7
0.3—-0.6 4.2 4.0 2.0 2.0 6.5
0.6—1.9 4.2 4.0 3.3 2.0 6.9
0.9-1.2 4.2 12.3 3.1 2.0 13.5
baryon = 4 GeV < py < 2.5 GeV
0.0-0.4 7.5 12.1 4.3 2.0 15.0
0.4-0.8 7.5 10.3 0.6 2.0 12.9
0.8—1.2 7.5 13.8 4.0 2.0 16.3

TAB. 4.13 — Les incertitudes systématiques des sections efficaces ete™ — ete AX et
ete” — eTe = X dues a la procédure de sélection, la soustraction du bruit de fond, la
détermination de D'efficacité de sélection et de 'efficacité des déclencheurs en fonction
de la pseudo-rapidité. L’incertitude systématique totale est la somme quadratique des
différentes contributions.



Dy () (p?) Nombre | Efficacité do /dp; do /dp;

(GeV) | (GeV) | (GeV?) | de baryon | totale (%) (pb/ GeV) (pb/ GeV?)
baryon A In| < 1.2

0.4-0.6 | 0.50 0.25 3570 £ 70 11.0 266.3 £ 5.2 £ 34.7 | 266.3 £ 5.2 £ 34.7

0.6-0.8 | 0.69 0.48 4627 £ 89 14.7 258.5 £ 5.0+ 283 |184.6 £ 3.6 £ 20.2

0.8-1.0 | 0.89 0.79 3812 £ 88 17.2 181.2 £ 4.2 £15.0 | 1006 £ 2.3 £ 8.3

1.0-1.3 | 1.12 1.27 3507 £ 103 19.7 972+ 28+ 71| 422+ 124+ 3.1

1.3-1.6| 143 2.05 1590 = 88 19.7 441+ 24+ 34| 1562+ 08+ 1.2

1.6-2.0 | 1.77 3.14 688 + 52 18.2 156+ 1.2+ 1.3 43+ 03+ 04

2.0-25| 221 4.92 284 + 26 16.9 9.0+ 05+ 1.1 1.2+ 01+ 0.3
baryon =~ In| < 1.2

0.4-0.7 | 0.55 0.31 84 + 14 3.8 121+ 20+ 18] 11.1+ 1.8+ 1.6

0.7-1.0| 0.83 0.70 118 £ 13 6.7 96+ 1.1+ 1.3 5.7+ 0.6 = 0.8

1.0-1.3 | 1.13 1.27 87+ 11 9.4 5.1+ 06+ 0.8 224+ 03+ 03

1.3-2.5| 1.67 2.88 84 + 16 8.3 14+ 03 £ 03 04+ 01+ 0.1

baryon Z2°(1530) In] < 1.2
04-25] 082 | 084 | 48+ 17[ 32 [ 1.174+0.42+0.30[ 0.40 £ 0.14 + 0.10

TAB. 4.14 — L’impulsion transverse moyenne (p;), I'impulsion transverse quadratique moyenne (p?), le nombre de
baryons estimé, I'efficacité totale, les sections efficaces différentielles do /dp; et do/dp? pour la production inclusive
de A, =~ et 2°(1530) en fonction des diverses plages d’impulsion transverse considérées. La premiére incertitude

est statistique, la seconde systématique.

sorejuowIIpdxd S9INSOW SO *Z°F
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In| {In|) | Nombre | Efficacité do /d|n|
de baryon | totale (%) (pb)
baryon A 0.4 GeV < p; < 1.0 GeV
0.0-0.3 | 0.15 | 3059 + 64 14.4 58.2 34+ 3.2
0.3—0.6 | 0.45 | 3057 + 58 14.0 59.8 3.4 £ 3.2
0.6—0.9 | 0.75 | 3216 + 74 13.9 63.3 =44+ 4.1
0.9—-1.2 | 1.05 | 2630 £ 93 11.2 64.2 £ 82+ 79
baryon A 1.0 GeV < py < 2.5 GeV
0.0-0.3 | 0.15 | 1605 + 67 21.1 208 1.6+ 14
0.3—0.6 | 0.45 | 1589 + 76 20.6 211 £ 1.7+ 14
0.6—0.9 | 0.75 | 1605 + 69 21.3 206+ 1.7+ 14
0.9-1.2 | 1.05 | 1074 £ 71 15.7 18.7 £ 2.8 £ 2.5
baryon =~ 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV
0.0-0.4]0.20 | 114 £ 15 6.7 6.9+094+1.0
0.4—-0.8 | 0.60 | 120 + 15 6.1 8.0+ 1.0+ 1.0
0.8—1.2 | 1.01 101 + 15 9.9 76 +£1.1+1.2

TAB. 4.15 — La pseudo-rapidité moyenne (|n|), le nombre de baryons estimé, 1’efficacité
totale et la section efficace différentielle do/d|n| pour la production inclusive de A et =~
en fonction des diverses plages de pseudo-rapidité considérées. La premiere incertitude
est statistique, la seconde systématique.
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FiGc. 4.21 — La section efficace différentielle de production inclusive de A mesurée en
fonction des différentes énergies 1/s. Les incertitudes statistiques ne permettent pas de
mettre en évidence les effets dus & la variation de /s, ce qui justifie a posteriori la
combinaison des différents échantillons de données en un seul ensemble.
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Exponentielle Loi de puissance
do /dp? oc e do /dp? « p;°

a (GeV™2) | x?/n.d.l b x%/n.d.l

1.84+0.13 | 0.12/2 | 5.04+0.2 | 3.1/2
1.67+£0.34 | 0.01/1 |4.6+1.0 —

(11 =

TAB. 4.16 — Le résultat des ajustement des sections efficaces do/dp? pour la production
de A et = décrits dans le texte.

les collisions photon-photon que les réactions photon-hadron et hadron-hadron. Cette
universalité peut étre interprétée comme une conséquence du processus d’hadronisation
dans le modele de fragmentation en cordes. Les cordes produites dans les diffusions
molles n’ont en effet qu'une faible impulsion transverse, si bien que la forme de la section
efficace refléte essentiellement la dynamique de la fragmentation. Or la probabilité’® de
produire un quark et un antiquark ayant chacun une impulsion transverse p? lorsque la
corde se brise est proportionnelle a e " avec o une constante. Les masses des quarks
légers étant relativement proches, la distribution d’impulsion transverse des hadrons
suit en bonne approximation une distribution gaussienne e‘“”%, avec un parametre a

> 1 GeV?, l'impulsion transverse des

~J

quasiment indépendant du baryon. Lorsque p?
partons intermédiaires devient importante et le comportement de la section efficace
est alors dicté par les processus durs. Elle décroit moins rapidement qu’une fonction
exponentielle, suivant plutot une loi de puissance do/dp? < p; 5 A grand py, les calculs
QCD prédisent b = 4. Les résultats des différents ajustements sont données dans le
Tableau 4.16 et illustrées dans la Figure 4.22. En considérant la précision limitée des

mesures, les parametre a et b sont bien indépendants de la nature du baryon formé.

Comparaison avec d’autres expériences

La Figure 4.23 présente la comparaison entre les sections efficaces do/dp? de pro-
duction inclusive de A mesurées dans des collisions photon-photon, photon-proton ou

proton-antiproton. L’expérience H1 & HERA [71] a étudié la production inclusive de A

5¢.f. section 4.1.4
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F1G. 4.22 - La section efficace différentielle do/dp? de production inclusive de A (car-
(ronds) en fonction de p?. Le résultat des ajustements par une fonction
exponentielle dans I'intervalle 0.16 GeV? < p? < 1.69 GeV? (traitillés) et par une loi de
puissance dans la région 1.0 GeV? < p? < 6.25 GeV?(pointillés) décrits dans le texte
sont également montrés.
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dans les collisions yp pour une énergie moyenne de centre de masse (y/s) = 200 GeV.
La collaboration UA5 au CERN [72] a également analysé ce canal dans les interactions
proton-antiproton a /s = 900 GeV. Ces deux mesures sont normalisées a nos données
dans la plage 0.7 GeV < p; < 0.9 GeV. Les trois sections efficaces ont un comportement
similaire, ce qui tend a prouver que la production de A, et par extension les processus

de fragmentation, sont universels.

Comparaison avec les générateurs Monte Carlo

La comparaison entre les sections efficaces différentielles do/dp; et do/d|n| et les
prédictions des générateurs PYTHIA et PHOJET est montrée sur les Figures 4.24a
et 4.24b pour les A et les Figures 4.24c et 4.24d pour les =. PYTHIA et PHOJET
reproduisent globalement bien les distributions do/dp; sans que 'accord ne soit pour
autant parfait. PYTHIA décrit mieux les données dans la région de bas p; tandis
que PHOJET fournit une meilleure description a grand p; (Figure 4.24a et 4.24c).
Dans le deux cas, le maximum de la section efficace prédite semble se situer a une
impulsion transverse légerement plus petite que celle indiquée par les données. La
forme relativement plate des sections efficaces do/d|n| est par contre bien simulée par

les deux générateurs.

Afin de déterminer les sources du léger désaccord entre les prédictions et les mesures,
les contributions de chaque sous-processus a la section efficace différentielle do/dp;
sont étudiées séparément (Tableaux 4.2 et 4.5). Dans le cas de PHOJET, la section
efficace se compose & 90% des processus de diffusion inélastique non-diffractive, basé
sur ’échange de Reggeon et Pomeron. Il n’est malheureusement pas possible d’analy-
ser plus en détail ce modele. La situation se révele plus intéressante pour PYTHIA,
la décomposition en sous-processus étant plus riche. Les diverses contributions sont
détaillées dans le Tableau 4.17 et illustrées sur la Figure 4.25. Comme attendu, les
diffusions non-diffractives® dominent la région p; < 1.5 GeV tandis que la zone de plus
grande impulsion transverse est gouvernée par les processus 2 — 2. Le maximum de
toutes les contributions se situe presque a la méme position. En terme de composantes
directes, anomales et VDM, la majorité des A et == est produite par les interactions

VDM-VDM. Dans ce type de processus, le photon fluctue majoritairement en p (80%)

6¢.f. section 4.1.2



4.2. Les mesures expérimentales 105

® L3 vy - AX
® M H1l yp - A X (norm.)
* A UA5 pp - A X (norm.)
10 % 4 | e
: T ]
< *
@ |
5 f
S
£ 10 4
NQ.._. ] #
S,
@)
° |
. ¢
|
-1
10 e
0 1 2 3
b, (GeV)

F1G. 4.23 - Les sections efficaces do/dp? de production inclusive de A (ronds) comparées
aux mesures effectuées dans les réactions photon-proton par H1 [71] (carrés) et proton-
antiproton par UA5 [72] (triangles). Les mesures de H1 et UA5 sont normalisées a nos
données dans la région 0.7 GeV < p; < 0.9 GeV. On constate que les trois sections
efficaces présentent le méme comportement.
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F1G. 4.24 — Les sections efficaces différentielles a) do/dp, et b) do/d|n| pour la produc-
tion de A ainsi que ¢) do/dp; et d) do/d|n| pour la production de =~ comparées aux
prédictions des générateurs PHOJET (ligne pleine) et PYTHIA (ligne traitillée).
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et marginalement en ¢ (11%). Les baryons étranges a bas p; ne sont donc pas formés a
partir des quarks s du méson vecteur dans lequel le photon fluctue, mais plutot issus de
la fragmentation. Cette observation permettrait d’expliquer la similarité entre la forme
des prédictions de PYTHIA et PHOJET, qui emploient deux modeles différents pour

générer les réactions photon-photon mais le méme algorithme de fragmentation.

Pour vérifier cette hypothese, les prédictions de PYTHIA ont été générées en variant
la largeur og (PARJ(21)) de la distribution d’impulsion transverse des hadrons. La
figure 4.25b montre que les résultats obtenues en utilisant o = 0.5 GeV reproduisent
mieux la forme des données a bas p, que la valeur initiale og = 0.41 GeV. II est
également possible de modifier la largeur Ag de la distribution d’impulsion transverse
des quarks produit dans la fluctuation initiale v — qq. Cette valeur est fixée a 1 GeV
par défaut. Un tel changement affecte surtout la partie supérieure du spectre, comme
le montre les résultats obtenues avec Ag = 2 GeV, mais n’améliore pas véritablement
la description a bas p;.

En conclusion, la forme de la section efficace do/dp, a bas p; est dictée par les
mécanismes de fragmentation tandis que la normalisation absolue dépend des modeéles

de production employés par le générateur.

Multiplicités et rapports de production particule / antiparticule

La multiplicité des baryons A, =~ et =°(1530) par événement photon-photon est
mesurée pour l'intervalle 0.4 GeV < p, < 2.5 GeV, |n| < 1.2 et W,, > 5 GeV en
utilisant la mesure de la section efficace totale ete~ — eTe™ hadrons [70]. Les résultats
sont reportés dans le Tableau 4.18. Les prédictions de PYTHIA reproduisent bien les
données tandis que celles de PHOJET les surestiment quelque peu. Ceci reflete le fait
que PYTHIA décrit mieux la région de bas p, que PHOJET, la contribution principale
a la multiplicité provenant de cette zone.

Les données sont ensuite comparées aux multiplicités obtenues dans les collisions
ete” & /s = 10 GeV et /s = 91 GeV [51] sur la Figure 4.26. Hormis la production
de A et A(1520), les multiplicités peuvent étre paramétrisées par une fonction de la
forme Ae=B™, avec m la masse du baryon, A et B des parametres. L’ajustement donne
B = 9.8+£2.2 pour les réactions photon-photon, une valeur compatible avec les résultats
B = 98+ 0.7 et B = 9.9+ 0.1 obtenues respectivement pour les collisions eTe™
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F1G. 4.25 — a) La contribution des principaux sous-processus considérés par PYTHIA a
la section efficace différentielle do/dp; (eTe™ — ete™ AX). Les diffusions non-diffractives
dominent le domaine de bas p; et les processus 2 — 2 la partie de plus haute impulsion
transverse. Le maximum de toutes les composantes se situe presque a la méme position.
b) Les prédictions de la section efficace différentielle do/dp;(ete” — eTe” AX) obtenues
en variant les parametre controlant la distribution de I'impulsion transverse lors de la
fragmentation. La ligne pleine représente les prédictions obtenues avec les parametres
utilisés par défaut a L3 (oo = 0.411 GeV et Ag =1 GeV). La courbe traitillée montre
les prédictions correspondant a g = 0.5 GeV et la ligne pointillée celle pour Ay =
2 GeV. Les données expérimentales sont indiquées par les points.
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Sous-processus fraction (%)

qq — qq 4
qq — qq <1
qq — 88 <1
ag — ag 13
qy — qg 7
g8 — qq <1
gy = aq 17
Yy — qq 6
g8 — 88 8
diffusion élastique 0
diffraction simple AB — AX 2
diffraction simple AB — XB 2
diffraction double 1
diffusion non-diffractive 40
direct-direct

anomal-anomal 3
VDM-VDM 60
direct-VDM 23
direct-anomal 2
anomal-VDM 6

TAB. 4.17 — La contribution des différents sous-processus générés par PYTHIA a la
section efficace différentielle do/dp;(eTe™ — eTe”AX). La décomposition est également
donnée en fonction des diverses classes d’événement considérées dans PYTHIA.
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Multiplicité / événement -y

données

PYTHIA

PHOJET

AJR
= /5

=9(1530)/ = (1530)

(1.57+0.11) - 1072
(7.84+1.0)-10°*
(2.04+0.9)-107*

(1.434+0.01) - 1072
(8.6140.11)- 1074
(1.37 4 0.04) - 1074

(1.80 +£0.01) - 1072
(11.5+0.10) - 10*
(1.91 £0.03) - 10~*

TAB. 4.18 — La multiplicité des baryons A, Z~ et Z°(1530) par événement photon-
photon pour 'espace de phase 0.4 GeV < p, < 2.5 GeV, |n| < 1.2 et W,, > 5 GeV.
L’incertitude sur les données est la somme quaratique des contributions statistiques et
systématiques.

a /s = 10 GeV et /s = 91 GeV. Ceci démontre une fois de plus I'universalité des
processus d’hadronisation.

Le rapport de production entre particules et antiparticules est également calculé
dans le domaine 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV et |n| < 1.2. Des rapports A/A = 0.99 £ 0.04
et 27/Z = 0.9 £ 0.3 sont mesurés, en accord avec la valeur de 1.0 prédite par le
Modele Standard.

4.2.6 Conclusion

En conclusion, la mesure de la production inclusive de baryons dans les collisions
a deux photons démontre sans équivoque ’universalité des processus d’hadronisation,
aussi bien dans les collisions hadron-hadron, photon-hadron et photon-photon que les

réactions d’annihilation ete™.

A basse impulsion transverse, la section efficace est décrite par une paramétrisation
de la forme do/dp? o< exp(—ap?), avec un parametre a presque indépendant du baryon
produit. Ce comportement peut étre interprétée comme une conséquence du processus
d’hadronisation dans le modele de fragmentation en cordes. A plus grand p;, la forme
de la section efficace est dictée par les processus durs et tend vers une loi de puissance
do/dp? o< pt™*.

Les Monte Carlo PYTHIA et PHOJET reproduisent également relativement bien les

données, ce qui illustre une fois de plus 'universalité des processus d’hadronisation. La
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Fi1c. 4.26 — La multiplicité de baryons en fonctions de leur masse pour les réactions
photon-photon (triangles) et les collisions ete™ & /s = 10 GeV (rond) et /s = 91 GeV
(carrés). Les multiplicités sont ajustées par une fonction exponentielle de la forme
Ae=B™ en excluant les baryons A et A(1520).
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forme de la section efficace a bas p; est en effet dictée par les processus de fragmentation.
Or les principaux parametres de JETSET ont été ajustés en utilisant des événements
hadroniques a /s ~ my, tandis que ceux contrélant la production de baryons étranges
ont été utilisés avec leur valeur par défaut incluse dans le programme. Une détermi-
nation spécifique de ces parametres pour les réactions photon-photon nécessiterait la
connaissance précise de I’énergie de centre de masse du systeme photon-photon, ce qui
est impossible a L3. Les parametres disponibles permettent néanmoins d’obtenir une
description relativement correcte des réactions a deux photons.



Chapitre 5

La production exclusive de paires
baryon-antibaryon dans les

collisions photon-photon

“Si la science un jour régne seule, les hommes crédules

n’auront plus que des crédulités scientifiques.”

Anatole France

Ce chapitre présente une étude sur la production exclusive de paires proton-antiproton,
ARA et X205 dans les collisions photon-photon. La premiere partie de ce chapitre sera
dévolue aux différentes approches théoriques proposées pour décrire ce genre de réac-
tion. En dépit de son apparente simplicité, la production exclusive de paire de baryons
peut s’avérer extrémement difficile a décrire. Si ce processus se calcule relativement
facilement a haute énergie en QCD perturbative, la situation se complique singuliére-
ment a moyenne et basse énergie, ou les effets non-perturbatifs jouent un réle central.
La faible multiplicité de 1’état final permet d’étudier tres proprement la transition entre
les différentes régions cinématiques et les modeles phénoménologiques utilisés pour la
décrire. L’analyse expérimentale sera abordé en seconde partie et s’achevera sur la

comparaison avec les prédictions théoriques.
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5.1 Les approches théoriques

La réaction vy — hadron antihadron sera analysée dans le centre de masse des
deux photons, supposés réels. La cinématique de ce processus est montrée sur la Figure
5.1. Les variables de Mandelstam s, t,u et le transfert d’impulsion transverse () sont

définis par :

s = (P4 Pp)’ =4E2 = (Py+ Pp)* =W2, (5.1)
t = (Py—P,)?=m; —2E,(E, — py cost*)
~ —2FE3(1 —cosf*) = —g(l — cos 0") (5.2)
u = (Pg—P,)?=mj—2E,(E,+ pgcost)
~ —2E3(14cosf*) = —g(l + cos ") (5.3)
t
Q = pgsinf* ~ ?u (5.4)

les approximations étant valables lorsque py >> mpy. L’angle 6* est défini comme

I’angle entre le hadron H et la direction des photons.

E’y:E’yl:E')Q:EH:EF
‘1771‘ = ‘ﬁ72| =E,

Pu| = Pl = /B3 — my

Fic. 5.1 - Configuration cinématique du processus d’annihilation ~y —
hadron antihadron dans le centre de masse des deux photons réels. L’angle 6* est
défini comme 'angle entre le hadron H et la direction des photons.
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5.1.1 Le modele de diffusion dure (HSP)

La premiere approche pour décrire les réactions photon-photon exclusives a des
énergies de 'ordre du GeV fut développée par Brodsky et Lepage au début des années
1980 [73]. Ce modele, connu sous le nom de représentation de diffusion dure (HSP),
repose sur la factorisation des phénomeénes de courte distance (perturbatif) et longue
distance (non-perturbatif). Au premier ordre en 1/(Q), 'amplitude d’un processus est
donné par la convolution (i) d’'une amplitude de diffusion dure 7', décrivant la diffusion
perturbative des partons composant chaque hadron dans ’approximation colinéaire, et
(ii) de distributions partoniques ¢(z;, @), exprimant la probabilité de trouver un parton
transportant une fraction x; de I'impulsion longitudinale du hadron et une impulsion
transverse k; < Q avec Q, = miin(a:iQ). Dans ce modele, 'amplitude M du processus

vy — baryon antibaryon s’écrit :

1
M = /0 dz; dyj QS*B(:EM Qw) ¢*§(yja Qy) T(xi’ Yjs Q) (5'5)

Une illustration graphique de cette formule est affichée sur la Figure 5.2. L’amplitude
de diffusion dure T est perturbativement évaluable & grand transfert d’impulsion, tan-
dis que les distributions ¢g(z;, Qw) doivent étre déterminées expérimentalement. Au
premier ordre en «y, seul les quarks de valence du hadron sont pris en considération.
Chaque parton supplémentaire introduit en effet un facteur a,/Q? dans I'amplitude
correspondante, si bien qu’elle devient négligeable lorsque Q> — oco. A titre d’exemple,
la forme asymptotique de la distribution du pion est donné par :

br(z) = V3fr 2(1 — 2) pour Q* = oo (5.6)

avec fp une constante.

Deux conséquences phénoménologiques sont prédites par ce modele. La premiere est
liée & la loi de comptage dimensionnel [74], qui affirme que la dimension de ’amplitude

M pour des diffusions a grand angle et a grand transfert d’impulsion suit :

1
Q1)

ou n désigne le nombre de partons participant au processus et f(6*) une fonction

M ~ f(6%), Q? = oo (5.7)

ne dépendant que de ’angle #*. En ignorant les corrections logarithmiques, cette loi
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Fic. 5.2 — Tllustration graphique de la factorisation du processus vy —

baryon antibaryon. L’amplitude de la réaction est donnée par la convolution d’une
amplitude de diffusion dure 7', décrivant I'interaction entre les photons et les partons
de chaque baryon dans 'approximation colinéaire, et de distributions ¢g(x;, @), expri-
mant la probabilité de trouver un parton transportant une fraction x; de I'impulsion
longitudinale du baryon B.

implique la dépendance suivante de la section efficace différentielle avec ’énergie :

do
d cos 0*

Apres intégration sur 0*, cette regle prédit pour la production de paire de baryons :

o s*~™  pour 6* constant (5.8)

o(yy — baryon antibaryon) oc s7° (5.9)

La seconde conséquence concerne la conservation de I'hélicité hadronique. Puisque
les quarks sont traités comme des fermions de masse nulle, leur interaction avec un gluon
ne peut renverser leur hélicité. De plus, dans I'approximation colinéaire, I’hélicité du
hadron est égale a la somme de celle des quarks de valence (seul les états de Fock les
plus simples sont considérés). Il en résulte pour une réaction A + B — C+ D, les
hélicités A satisfont :

Ao+ = A+ A\g (5.10)

Le calcul de la réaction vy — baryon antibaryon révéla rapidement les limites du
formalisme HSP. Les premiéres mesures de la réaction 4y — pp [75] montrérent en effet
que les données étaient un ordre de magnitude plus élevées que les prédictions dans la
région ou I'impulsion transférée vaut quelques GeV et qu’elles ne suivaient pas exacte-

ment le comportement décrit par I’équation 5.8. De plus, les conséquences de la regle de
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conservation d’hélicité conduisent a des situations surprenantes : elles interdisent par
exemple la désintégration 7. — pp, alors qu'elle est effectivement observée [76]. Les
contributions non-perturbatives, négligées dans le modele HSP, ne peuvent plus I’étre
dans cette région cinématique. Le recours a des modeles phénoménologiques, tel que
celui des diquarks, devient indispensable pour tenter de décrire ces réactions a petit et
moyen Q%. Evidemment, ces modeles doivent étre tel qu’ils tendent vers une description

purement HSP lorsque Q% — oo.

5.1.2 Le modele des diquarks

La notion de diquark fut proposée pour la premiere fois par Gell-Mann dans son ar-
ticle original sur les quarks [77]. Elle désigne un systéme de deux quarks considérés col-
lectivement, généralement utilisé pour décrire des effets non-perturbatifs. Par exemple,
un baryon peut étre considéré comme une combinaison quark-diquark au lieu d’un as-
semblage de trois quarks. De nombreux résultats sur la spectroscopie des baryons, la
production de hadrons ou les réactions de diffusions inélastiques profondes sont décrits
par des modeles employant des diquarks. Il n’est pas exclu que ces diquarks soient plus
que de simples spéculations mathématiques et existent réellement. Une résumé de ces

mesures et de différents modeles théoriques se trouve dans la référence [78].

Par la suite, nous considérerons les diquarks comme des constituants quasi-élémentaires,
capable de survivre a des collisions de moyenne énergie. Dans leur état fondamental,
ils ont une parité positive et sont vectoriels (spin 1) ou scalaires (spin 0). Les diquarks
vectoriels jouent un role fondamental, puisqu’ils permettent au baryon de changer d’hé-
licité, et donc de violer la regle de conservation d’hélicité. En se basant sur la symétrie
SU(3) de saveur et en se restreignant au quarks u, d et s, il est possible de former neuf

diquarks différents :
{3} @ {3} = {6} & {3} (5.11)

Les 6 combinaisons symétriques forment les diquarks vectoriels :

Viwuy = uu Viday = dd Vis,s} = S8
Viuay = (ud + du)/\@ Viusy = (us + su)/\@ Visay = (sd + ds)/\@



Chapitre 5. La production exclusive de paires baryon-antibaryon dans
118 les collisions photon-photon

et les 3 antisymétriques les diquarks scalaires :
Stu,g) = (ud — du) /2 Shu,s) = (us — su)/V?2 Sis,q = (5d — ds) /2
L’adjonction d’un troisieme quark nous amene aux multiplets SU(3) usuels des baryons :
{6}{3} ={10} {8} et {3} {3} ={8}ad{1} (5.12)
La nature composite des diquarks est prise en compte par des facteurs de forme

phénoménologiques. Les couplages entre diquarks, photons et gluons, avec des diquarks

considérés comme des particules élémentaires, sont multipliés par les facteurs de forme

suivants :
2
F§3) (@%) =0, <D£|—8Q2) Fx(/g)(QQ) = 0y (DU%Qz)
(5.13)
n n (n—3)
@) =afP@)  FO@) =aFP @) (52)

avec n le nombre de particules entrantes et sortantes du vertex et I, , des parametres
expérimentaux. Le facteur d,, permet d’obtenir le nombre correcte de puissance de o
lorsque Q? — oo et les parameétres a,,, prennent en compte les possibilités d’excitation
et de dissociation des diquarks. Une illustration graphique de ces regles est donnée dans
la Figure 5.3.

L’introduction des diquarks permet de résoudre une partie des difficultés liées au
modele HSP. En premier lieu, ils augmentent la magnitude de la section efficace d’un
ordre de grandeur, la rendant plus conforme aux mesures expérimentales. Deuxieme-
ment, 'introduction des diquarks vectoriels permet de violer la régle de la conservation
d’hélicité, puisque leur hélicité peut étre renversée lorsqu’ils interagissent avec un gluon
ou un photon. Notons enfin qu’ils modifient les prévisions de la regle de comptage di-

mensionnel, cette derniere prédisant un comportement :
o(yy — baryon antibaryon) o< s™3 (5.14)

pour un baryon composé d’un diquark et d’un quark au lieu de la dépendance o(yy —
baryon antibaryon) oc s™° pour un baryon formé de trois quarks.
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Fi1Gc. 5.3 — Facteurs de forme phénoménologiques pour les couplages entre photons,
gluons et diquarks. Le diquark est représenté par une double ligne.

Application a la réaction 7y — baryon antibaryon

De nouvelles prédictions de la réaction vy — baryon antibaryon basées sur le modele
de diquarks ont été récemment publiées [79]. Contrairement aux calculs précédents [80],
ces prédictions prennent en compte la contribution des diquarks vectoriels et des effets
dus a la masse des baryons. Les calculs sont effectués dans le centre de masse des deux
photons, la configuration cinématique du processus est montrée dans la Figure 5.1.
L’amplitude élémentaire 7" est obtenue en évaluant les six sous-processus de diffusion
vy — qqD D montrés sur la Figure 5.4, D désignant un diquark scalaire (S) ou vectoriel
(V). Les bulbes apparaissant aux vertex gD, vgD et yygD sont traités conformément,
aux prescriptions précédemment citées (équation 5.13). Les distributions partoniques



Chapitre 5. La production exclusive de paires baryon-antibaryon dans
120 les collisions photon-photon

YiPg Y2Ps

X Pp X;PB

o
U I

F1G. 5.4 — Diagrammes contribuant au processus 7y — BB. Les bulbes apparaissant
aux vertex sont traités conformément aux prescriptions précédemment citées (équation
5.13). Les diagrammes ot les deux photons sont échangés (1 ++ 2) ne sont pas dessinés.

N

¢s,v suivantes sont utilisées [81] :

fsx(l— x)3exp{—b2 <m73 + m_g) } (5.15)

11—z

¢s()

2
frz(l —2)*(1 + C1z + Cyz?) exp{—b2 (ﬁ + my ) } (5.16)

x 1—=x

ov(z)

Ces fonctions sont des adaptions des distributions partoniques du méson au systéme
quark-diquark et décrivent relativement bien de nombreuses autres réactions calculées
dans ce modele [82]. Les résultats pour I'octet de baryons sont dessinés dans la Figure

5.5 pour | cos §*| < 0.6. A haute énergie, elles tendent vers une symétrie SU(3) exacte :

— =+
o(yy—=pDp) = o(yy =S %8")

)
o(yy =) = o(yy 2 F)
o(yy =Y ) = o(yy =2 ) (5.17)
oy 7—)AEO) = V3 [o(yy = n0) —o(yy = A A)]

X))

olyy = X"Y) = 30(yy = AA) —20(yy = nn)
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A droite :

rapport entre les sections efficaces o(yy — BB) et o(yy — pp) pour les

différents membres de I'octet de baryons (B =n, A, 3%, 30 B+ = =0).
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5.1.3 Le modele handbag

Le modele de diquark, bien qu’il permette de décrire en partie la production ex-
clusive de paires de baryons, ne reste qu'un moyen simple (voire simpliste) d’inclure
les aspects non-perturbatifs intervenant dans ce type de réaction. L’approche du hand-
bag, basée sur le concept de distributions partoniques généralisées, a récemment été
appliquée & la réaction 4y — baryon antibaryon [85] dans le but de traiter plus ri-
goureusement ces effets. Dans ce formalisme, la production d’une paire de baryons est
vue comme la succession de deux sous-processus : une diffusion dure vy — qg suivi
de I’hadronisation des quarks en un systeme baryon-antibaryon. Ce mécanisme est dé-
crit par le diagramme "handbag” illustré sur la Figure 5.6. La transition des quarks
en hadrons est décrite par des amplitudes partoniques généralisées qui contiennent les
informations relatives aux aspects non-perturbatifs. Ces amplitudes sont reliées aux
distributions généralisées utilisées dans les calculs de diffusion Compton vp — ~vp sur
baryons par symétrie de croisement. Lorsque le transfert d’impulsion transverse tend
vers l'infini, cette approche rejoint le modele HSP.

La section efficace différentielle de la réaction vy — baryon antibaryon s’écrit dans

ce modele :
do 4ma? 1 s
— = T — IRY.(s)> cos? 0 + |RY(s) + R%(s)|? + —|R%(s)[? (5.18)
dt s2  sin%6 v P 4m§ P

avec

Ri(s) =) _erFf(s) (5.19)
q
ol e, désigne la charge des quarks et F; (I = S, P, V) des facteurs de forme scalaires

(S), pseudoscalaires (P) et vectoriels (V) obtenus en intégrant les distributions par-
toniques généralisées. Le facteur Ry, qui correspond a la configuration ou le quark
s’hadronise en antibaryon et I'antiquark en baryon, ne donne qu’une contribution né-
gligeable dans le domaine d’énergie expérimentalement accessible. Les autres termes

n’étant pas directement calculables, ils sont regroupés dans un facteur effectif :

S
R R (5.20)
b

qui peut étre déterminé en ajustant la section efficace yy — pp [85]. Au final :

181
o(yy — pp) = FA avec A=4234+6.5 nb GeV' (5.21)
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Y (q) Y(q)

H(p) H(p)

H(p’) H(p’)

Y(q) Y(q’)

F1G. 5.6 — Illustration du mécanisme de production vy — BB dans I’approche handbag.
Les deux photons créent d’abord une paire qq qui s’hadronise ensuite en paire baryon-
antibaryon. Le bulbe du diagramme de gauche représente les amplitudes partoniques
généralisées des baryons.

pour |cos#* < 0.6|. Les prédictions pour les autres membres de 'octet s’obtiennent
en utilisant les symétries de saveur SU(3). Elles dépendent de trois rapports p; (I =
S, P, V) décrivant I'intensité relative entre les transitions dd — pp et utt — pp lors de

la fragmentation :
Fd7p
I

pr=ip 1=8SPV (5.22)
I

En bonne approximation ps = pp = py = p et les prédictions deviennent uni-
quement fonction du parametre p. La section efficace vy — baryon antibaryon pour
| cos 0*] < 0.6 s’écrit :

o(yy — baryon antibaryon) = 13 o(yy — pp) (5.23)
avec
1+4p
r =
" 1—4p
. 14y - L _15+2p e~ 1
> 7 41, S N S
31+2p
~ ot t2p 5.24
rA 211, (5.24)
o~ o V312
AEO - A¥O0 — 2 4+p
1+4p 1+p
r'=o =X~ re- X ——

4+p 4+p
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Il existe différentes estimations du facteur p, mesurées dans les processus de fragmen-
tation. Une valeur p = 0.5 est par exemple suggérée par ’analyse de facteurs de forme,
tandis que JETSET prédit p = 0.25. Les auteurs fournissent des prédictions pour une
plage "raisonnable” de valeurs de p : 0.25 < p < 0.75. Notons que pour p = 1/2, la
section efficace o(yy — AT+ AY?) s’annule.

5.1.4 Le modele de résonances

Le modele de diquark et ’approche handbag reproduisent relativement bien la sec-
tion efficace différentielle a haute énergie, ou la majorité des événements est formée
dans la zone |cos#*| ~ 0.6, mais échouent par contre prés du seuil de production, les
événements étant concentrés dans la région |cos#*| ~ 0. Ce comportement est diffici-
lement explicable dans le cadre de la QCD perturbative, mais pourrait se comprendre
en terme de formation ou d’échange de résonances. Supposons par exemple que les
deux photons créent une résonance intermédiaire de spin 2 dans la voie s. Sa désinté-
gration en paire de hadrons produirait une distribution angulaire ayant un maximum
vers | cos8*| ~ 0. Par dualité, un comportement similaire serait observé en considérant

I’échange de résonances dans la voie ¢.

Un modele a deux composantes, séparément les phénomenes de basse et haute éner-
gie, a été récemment développé suivant ces idées pour décrire la production de hadrons
dans les collisions & deux photons [86]. Les effets non-perturbatifs (basse énergie) sont
traités par un modele de Regge basé sur ’échange de résonances N et A dans les voies

t et u. L’amplitude de ce processus est donnée par :

Anonpert o (5 = (1)) [1 4 7 exp(=im(ax(t) = )] (o' (1))
+ r(% — a(u))[1+ 7 exp (— im(a(u) - %))] (o (1)) (5.25)

avec I' la fonction Gamma d’Euler, « les différentes trajectoires de Regge et 7 leurs
signatures. Cette derniére vaut +1 pour I’échange de résonance de spin 1/2, 5/2,9/2,...
et —1 pour celles de spin 3/2, 7/2, 11/2,... Les parametres du modele sont ajustés a

partir de mesures de photoproduction.

La partie perturbative (haute énergie) décrit la production de hadrons via la for-

mation de résonances intermédiaires dans la voie s. En premiere approximation, ce
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processus est considéré comme une succession de trois étapes distinctes : les photons
fluctuent d’abord en mésons vecteurs p, w, ¢, qui fusionnent ensuite pour créer une ré-
sonance a, f ou f', cette derniere se désintégrant finalement en hadrons. L’amplitude

correspondante s’écrit :
Apert(vy = ViVe = S — HH) = 1.' vy, gvivss9sam A(H) (5.26)
avec Yy, , Vv, des constantes décrivant les couplage photon-méson vecteurs et satisfaisant
VoV iV =1/3:1:=1/V2 (5.27)

Les probabilités de transition ViV, — S et S — HH sont contenues dans les coefficients
gvivas €t gspg- Elles sont calculées a partir de la décomposition en multiplets SU(3)
des mésons S (baryons H) dans la base des mésons ViV, (mésons S), autrement dit
d’apres leur contenu en quarks'. La dynamique du processus est dictée par I’amplitude

A(H), qui a pour expression :

A(H) = ! (5.28)

(t = mi)(t — mi)

avec my la masse du hadron considéré. Elle tend vers une description purement HSP
a haute énergie.

L’amplitude totale est donnée par la somme des deux amplitudes en supposant une
différence de phase constante et réelle. Le terme de Regge dicte le comportement de
la région de basse masse (W, < 3 GeV) tandis que la partie perturbative domine la
zone de plus grande énergie. La normalisation des deux contributions est fixée d’apres
la mesure de la section efficace totale vy — pp. L’amplitude des autres canaux vy —
baryon antibaryon est obtenue via la symétrie SU(3). Mentionnons que I’ajustement
des normalisations n’impose qu’une faible contrainte sur la forme des distributions

angulaires.

Notons encore que ce modele comporte beaucoup de simplifications et d’approxima-
tions. Il a plus pour objectif une explication qualitative des phénomenes non-perturbatifs
et des rapports entre les sections efficaces qu’une description précise de la dynamique
de production des baryons.

'Les constantes gv,v,5 (9gpz) sont en fait les coefficients de Clebsch-Gordan de la décomposition
des mésons S (baryons H) dans la base des mésons V; V5 (mésons S).
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5.1.5 La production de méson 7,

L’état final pp permet aussi I’étude de la formation du méson 7, au travers du
processus ete” — ete 7. — ete pp.

La section efficace totale or de production d’une résonance R vaut :
or(efe” > eTe™R) = /d5£770(7*7* — R) (5.29)
avec d°L,, la fonction de luminosité photon-photon. Pour des photons quasi-réels, la

section efficace o(y*y* — R) est donné par la formule de Breit-Wigner :

T (R)T(R)

= 8m(2J 1
0 =8n(2e+ )(W%—m;)umgr(mz

(5.30)

ol mpg, Jg, I'y,(R) et I'(R) désignent respectivement la masse, le spin, la largeur par-
tielle photon-photon et la largeur totale de la résonance. La relation de proportionnalité

suivante est obtenue en combinant les deux équations précédentes :
or(ete” = efe” R) = k[, (R) (5.31)

ol le facteur de proportionnalité x est évalué par intégration Monte Carlo. La mesure

de la section efficace totale permet de déterminer la largeur partielle photon-photon.
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5.2 La production exclusive de paires proton - an-

tiproton

L’analyse de la production exclusive de paires pp est basée sur des données récoltées
par L3 a des énergies 183 GeV < /s < 209 GeV, correspondant & une énergie moyenne
(v/8) = 197 GeV et une luminosité intégrée totale de 667 pb~!. L’analyse est restreinte

a l'espace de phase | cos#*| < 0.6 afin de conserver une bonne efficacité de détection.

La réaction ete™ — ete pp, de méme que les bruits de fond ete™ — ete " KTK™
et ete” — ete 7w n—, sont simulées avec le générateur PC [87] pour les différentes
énergie /s selon le formalisme de Budnev et al. [10]. Un spectre uniforme en fonc-
tion de la masse invariante des deux photons, W,,, est généré pour chaque canal. La
distribution angulaire est paramétrisée a ’aide des sections efficaces différentielles pré-
cédemment mesurées [83,84,88]. Les processus eTe™ — ete 7777 efe” — efe putu~
et ete™ — eTe"eTe™ sont simulés avec le générateur DIAG36 [69], qui inclut ’ensemble
des diagrammes QED d’ordre O(a?).

L’état final pp dans les collisions a deux photons a déja été étudié a plus basse
énergie (75, 83,84] ou par OPAL & plus petite luminosité [89]. Plus récemment, ce
processus a été mesuré par BELLE [90], utilisant une luminosité intégrée de 89 fb1.

5.2.1 La sélection des paires proton-antiproton
Etat final de deux traces

L’analyse débute en collectant les événements dont 1’énergie totale mesurée dans
les calorimetres électromagnétiques et hadroniques est inférieure a 30 GeV. La réaction
vy — baryon antibaryon est caractérisée par un état final de basse énergie, contraire-
ment aux processus d’annihilation ete™ — baryon antibaryon. Parmi ces événements,
ceux qui contiennent deux traces de charges opposées remplissant les conditions sui-

vantes sont sélectionnés :

— chaque trace doit toucher au moins 30 fils de la TEC sur un maximum de 62.
Cette condition impose les limites suivantes sur l’angle polaire § de la trace :
29° < 0 < 151°.
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— la distance d’approche minimale des traces (DCA), définie comme la distance
minimale entre la trace et le point d’interaction primaire dans le plan transverse
au faisceau, doit étre inférieure a 3 mm.

— I'impulsion transverse de chaque trace doit étre supérieure a 400 MeV, de manieére
a garantir une bonne efficacité du systeme de déclenchement, plus particuliere-
ment du déclencheur TEC.

— un dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique doit étre associé a
chaque trace.

Les événements non-exclusifs ete™ — ete ™ pp X, X désignant une ou plusieurs

particules inobservées, sont alors rejetés a I’aide des coupures suivantes :

— aucun candidat photon ne doit étre détecté. Un candidat photon est défini comme
une gerbe électromagnétique formée d’au moins deux cristaux adjacents dans le
calorimetre, ayant une énergie supérieure a 100 MeV et un angle formé avec la
trace la plus proche de plus de 200 mrad. La gerbe produite par I’antiproton étant
relativement large, ’angle entre le photon et I'antiproton doit étre plus grand
que 36°. Cette coupure rejette entre autre les événement du type vy — ppr’ ou
Yy — o+

~ le carré de I'impulsion transverse totale de la paire proton-antiproton, (3 p;)?,
doit étre inférieure & 0.1 GeV?.

Identification de ’antiproton

A ce point, il ne reste que des événements correspondant a la production d’une paire
de particules (e, u, 7, K, p), principalement des électrons. La sélection des paires proton-
antiproton s’effectue en identifiant ’antiproton & 1’aide de deux réseaux de neurones
(RN) [91]. Cette sélection repose en grande partie sur la signature typique que laisse
I’annihilation de ’antiproton dans le calorimetre. Comme l’illustre la Figure 5.7, ’anti-
proton produit une gerbe électromagnétique relativement énergétique et étendue. Par
comparaison, les électrons créent une gerbe plutot étroite tandis que les pions, kaons et
muons ne laissent qu’un faible dépot d’énergie. Exploitant ces similarités, deux réseaux
de neurones sont entrainés : un pour séparer les antiprotons des électrons (antipro-
ton/électrons) et un second pour discriminer les antiprotons des pions, muons et kaons

(antiproton/pion-kaon-muon). Chaque réseau est composé d’une couche d’entrée, d’une
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couche intermédiaire et d’une couche de sortie. Les couches d’entrée et intermédiaires
comportent autant de neurones que de variables d’entrée tandis que la couche de sortie
ne compte qu'un neurone. Le réseau est de type feed forward, les signaux passent de la
couche d’entrée a la couche intermédiaire puis a celle de sortie sans se propager en sens
inverse. Les variables suivantes sont retenues dans un premier temps pour sélectionner

les antiprotons :

— I'impulsion de la particule,

— la probabilité d’étre un proton basée sur le perte d’énergie moyenne dF/dx me-
surée dans le traceur,

— D’énergie électromagnétique et le nombre de cristaux de BGO touchés contenus
dans un cone de 36° autour de la particule,

— le rapport F;/p; ou E; désigne I’énergie transverse mesurée dans le calorimetre
électromagnétique,

— Dénergie E;, Fy et Fys contenue dans une matrice de 7 X 7 cristaux (: = 1,3,5)
du calorimetre électromagnétique centrée sur le cristal contenant le plus grand
dépot d’énergie,

— deux quantités reliées au développement de la gerbe dans le calorimetre hadro-
nique : le nombre de cellules touchées et ’énergie contenue dans la gerbe,

— le temps de vol ¢, mesuré par les scintillateurs.

Chaque réseau est entrainé a I’aide des Monte Carlo correspondants pour fournir
une réponse proche de 1 pour les antiprotons et proche de 0 pour les autres types de
particules. Afin d’optimiser les performances des réseaux, les variables d’entrée sont
normalisées entre 0 et 1. Certaines de ces variables sont toutefois redondantes ou n’ont
qu’un faible pouvoir de discrimination, il est par exemple relativement rare qu’un an-
tiproton ait une énergie suffisante pour produire une gerbe dans le calorimetre hadro-
nique. Une procédure servant a restreindre le nombre de variables d’entrée est alors
employée afin de minimiser les erreurs systématiques. Elle est basée sur deux variables,
Iefficacité € et la pureté II, défini par :

6:7]\]”’) et HziNm’
Npp + Npl' Npp + pr

ol N, désigne le nombre d’antiprotons correctement identifié, N,, le nombre d’anti-

(5.32)

protons mal identifié et N, le nombre d’événement de bruit de fond identifié comme

antiproton. La performance d’un réseau pour un ensemble de variables données est
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F1G. 5.7 — Un événement ete™ — eTe pp vu dans le plan transverse & la direction
du faisceau. L’antiproton produit une gerbe électromagnétique énergétique et étendue
tandis que le proton ne laisse qu'un faible dépot d’énergie. Le deux cercles intérieurs
représentent le détecteur SMD tandis que le cercle extérieur montre la limite externe
de la TEC. Les traces et les fils touchés sont respectivement indiqués par des traits
rouges et des croix vert claires. Les cristaux du BGO ayant enregistré une activité sont
symbolisés par des cubes vert foncés.
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estimée en calculant la pureté correspondant a une efficacité de 90% (cette valeur est
relativement proche des efficacités obtenues au terme de I’analyse). La performance
augmente lorsque qu’une variable ayant un bon pouvoir de discrimination est ajoutée,
tandis qu’elle reste sensiblement constante si la variable n’apporte que peu ou pas d’in-
formation supplémentaire. Un ensemble de variables aussi restreint que possible, mais
offrant un pouvoir d’indentification quasiment équivalent a celui obtenu avec toutes les
variables, peut étre déterminé de cette maniere. La méthode est également applicable
pour mesurer I'influence de 1'architecture du réseau. On constate que les performances
restent essentiellement identiques si quelques neurones supplémentaires sont ajoutées
dans la couche intermédiaire ou lorsqu’une couche intermédiaire supplémentaire est
insérée.

Au final, un réseau composé d’une couche d’entrée de 5 neurones, d’une couche
intermédiaire de 5 neurones et d’un neurone de sortie est choisi. Les cinq variables

suivantes sont associées aux neurones d’entrée :

I'impulsion de la particule

— la probabilité d’étre un proton basée sur le perte d’énergie moyenne dE/dx me-
surée dans le traceur

— le rapport F;/p, ou E; désigne I’énergie transverse mesurée dans le calorimetre
électromagnétique

— le nombre de cristaux de BGO contenus dans la gerbe électromagnétique associée
a la particule.

— le rapport E;/E,.

Une particule est identifiée comme un antiproton si la réponse des réseaux antipro-
ton/électron, (., et antiproton/pion-kaon-muon, (;k,, sont toutes deux plus grandes
que 0.95. Ces coupures sont optimisées pour obtenir une bonne pureté dans la région
de haute masse, le signal étant dominé dans cette zone par le bruit de fond, tout
en gardant le maximum d’événements dans la région de basse masse. La simulation
Monte Carlo fournit une bonne description des différentes variables utilisées, comme
I'illustre la Figure 5.8. Ces criteéres rejettent plus de 98% des événements jusqu’alors
sélectionnés, principalement des électrons. Afin de s’assurer que les différentes simu-
lations reproduisent bien les données et n’introduisent pas de biais dans I'analyse, la

réponse de chaque réseau de neurone est étudiée séparément.
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Fi1c. 5.8 — Les distributions des variables associées aux neurones d’entrée des deux
réseaux pour ’échantillon final des données : a) I"impulsion de I’antiproton, b) la pro-
babilité d’étre un antiproton basée sur la mesure de la perte d’énergie moyenne dF/dz,
c) le rapport E;/p;, d) le nombre de cristaux contenus dans la gerbe électromagnétique
et e) le rapport Fy/Ey. Les différents Monte Carlo sont normalisés a la luminosité des
données.
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Qualité du réseau de neurones antiproton/électron et suppression de la

contamination résiduelle des électrons

La distribution de la réponse du réseau antiproton/électron, pour les événements
satisfaisant (;x, > 0.95, est affichée sur la Figure 5.9a. Elle montre clairement que le
Monte Carlo ee™ — ete"ete™ sous-estime les données. La simulation est corrigée par
une procédure basée sur la mesure du rapport E;/p; du candidat proton, cette variable
séparant clairement les protons (E;/p; < 0.7) des électrons (E;/p; ~ 1), comme le
montre la Figure 5.9b. Un facteur de correction est calculé pour chaque intervalle de (,,
de maniere & ajuster le nombre d’événements prédit par la simulationete™ — ete eTe™
dans la région 0.85 < E;/p; < 1.15 a celui observé dans les données. La distribution
de la réponse (, corrigé, affichée dans la Figure 5.9c, montre un bon accord avec les
données. Une erreur systématique associée a cette correction est incluse dans la section

efficace.

Afin de réduire davantage la contamination des électrons, la section efficace ete™ —
ete ete  étant plus de deux ordres de grandeur supérieure & celle de la production

d’une paire proton-antiproton, les coupures suivantes sont appliquées au proton :

— la probabilité d’étre un proton basé sur la perte d’énergie moyenne dE /dzx mesurée
dans le traceur doit étre plus grande que 5%.
— le rapport E;/p; doit étre inférieur & 0.6 afin de réduire la contamination des

électrons.

Ces critéres additionnels éliminent plus de 95% du bruit de fond ete™ — ete eTe
restant.

Qualité du réseau de neurones antiproton/pion-kaon-muon

La distribution de la réponse du réseau antiproton/pion-kaon-muon est également
exposée sur la Figure 5.10a pour les événements satisfaisant (, > 0.95. Les simulations
ete” — ete KTK ™ et ete” — ete 777 reproduisent assez fidélement les données
tandis que les prédictions du Monte Carlo ee™ — eTe~ ™~ ne décrivent qu’approxi-
mativement la plage (;x, < 0.40. Une procédure semblable a celle appliquée au Monte
Carlo efe™ — eTe~ete™ est utilisée pour corriger la simulation ete™ — ete "t pu™.

Elle est aussi basée sur la mesure du rapport E;/p; du candidat proton, les muons pro-
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F1c. 5.9 a) La distribution de la réponse du réseau antiproton/électron, (., pour les événements satisfaisant
Crkp > 0.95. La simulation ete”™ — eTe eTe™ ne reproduit qu’approximativement les données. b) Le rapport
entre I’énergie transverse et I'impulsion transverse des candidats proton, F;/p;, pour les événements satisfaisants
(e > 0.95. Les protons sont concentrés dans la zone E;/p; < 0.7 tandis que les électrons se situent dans la région
E;/p; ~ 1. Un facteur de correction est calculé pour chaque intervalle de (., de maniére & ajuster le nombre
d’événements prédit par la simulation ete™ — eTe~ete™ (ligne pleine) dans la région 0.85 < E;/p; < 1.15 a celui
observé dans les données. La simulation corrigée est affichée sous forme de ligne traitillée. ¢) La distribution de la
réponse (. corrigée pour les événements satisfaisant (yx, > 0.95. Les différents Monte Carlo sont normalisés a la
luminosité des données.
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F1G. 5.10 — a) La distribution de la réponse du réseau antiproton/pion-kaon-muon, (;x,, pour les événements
satisfaisant ¢, > 0.95. Les simulations ete™ — efe " KTK™ et ete™ — ete 77~ reproduisent assez fideélement
les données tandis que les prédictions du Monte Carlo ete™ — eTe~ ™y~ ne décrivent qu’approximativement la
plage (rkyu < 0.40. b) Le rapport entre I’énergie transverse et I'impulsion transverse des candidats proton, E;/p,
pour les événements satisfaisants 0.05 < (rk, < 0.1. Les muons produisent de dépots caractéristiques de particules
peu ionisantes concentrés dans la zone E;/p, ~ 0.15. Un facteur de correction est calculé pour chaque intervalle
de (rxy, de maniere & ajuster le nombre d’événements prédit par la simulation ete™ — ete”pu*u~ (ligne pleine)
dans la région 0.05 < E;/p; < 0.2 & celui observé dans les données. La simulation corrigée est affichée sous forme
de ligne traitillée. La contribution des événements yy — pp pour 'intervalle 0.05 < (;x, < 0.1 est négligeable. c)
La distribution de la réponse (,x, corrigée pour les événements satisfaisant ¢, > 0.95. Les différents Monte Carlo
sont normalisés a la luminosité des données.
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Réseau Efficacité (%) | Pureté (%)
Antiproton/électron 88.6 £ 1.0 93.0 £ 0.4
Antiproton/pion-kaon-muon | 85.4 + 1.1 98.7+0.4

TAB. 5.1 — Les efficacités et puretés des deux réseaux de neurones avec les coupures
Gk > 0.95 et (. > 0.95 pour un espace de phase délimité par |cos@*| < 0.6 et
W,y > 2 GeV.

duisant un dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique caractéristique d’une
particule peu ionisante, comme le montre la Figure 5.10b. Un facteur de correction est
calculé pour chaque intervalle de (;x,, de maniere a ajuster le nombre d’événements
prédite par la simulation ete™ — ete~ "~ dans la région 0.05 < E;/p; < 0.20 a celui
observé dans les données. La distribution de la réponse (;x, corrigé est exposée sur la
Figure 5.11c et montre un bon accord avec les données. Ce type de correction n’affecte

cependant pas le résultat final, la contamination due aux muons étant négligeable.

Sélection finale

La distribution de la réponse de réseaux de neurones, une fois I’ensemble des cou-
pures et des corrections appliquées, est montrée sur la Figure 5.11. Les valeurs de
lefficacité et la pureté correspondantes sont données dans le Tableau 5.2.1. Un total
de 930 événements est sélectionné au terme de cette procédure. La distribution de la

masse invariante de la paire pp, identifiée avec W,,, est montrée sur la Figure 5.12.

Bruit de fond

Le bruit de fond est estimé en appliquant cette procédure de sélection aux Monte
Carlo correspondants. Les sections efficaces vy — KTK~ et vy — 77~ sont tirées
de la Référence [88]. Ce bruit de fond se trouve étre négligeable dans la région W.,, <
2.5 GeV et augmente jusqu’a 25% dans la région de haute masse. La contamination du
processus 7y — ete™ varie entre 1% et 20%, tandis que celle de la réaction yy — ptp~
est négligeable.
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F1G. 5.11 - La distribution de la réponse a) du réseau antiproton/électron et b) du
réseau antiproton/pion-kaon-muon une fois tous les autres critéres de sélection appli-
qués. Les différentes contributions du bruit de fond sont montrées par des histogrammes
cumulatifs. Les Monte Carlo sont normalisés a la luminosité des données.
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F1G. 5.12 — La distribution de la masse invariante W, des 930 événements sélectionnés.
Les différentes contributions du bruit de fond sont montrées par des histogrammes
cumulatifs. Les Monte Carlo sont normalisés a la luminosité des données.
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F1a. 5.13 - a) La distribution de la variable (>_ p;)? de I’échantillon final pp. L’exces par
rapport aux prédictions des Monte Carlo vy — ppet vy = KT K +7ntn +u*p +ete”
pour (3_p;)? > 0.1 GeV? est dii aux états finaux non-exclusifs. b) La différence entre
les données et les prédictions du Monte Carlo vy — pp, une fois le bruit de fond des
autres canaux exclusifs soustrait. La différence moyenne dans I'intervalle 0.1 GeV? <
(3"p)? < 0.4 GeV? est utilisée pour estimer la contamination des événements inclusifs

dans la région (3" p;)? < 0.1 GeV2. Les Monte Carlo sont normalisés & la luminosité
des données.
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Wy h*h~ (%) | ete™ (%) | inclusif (%)
21 - 22 < 0.1 23+03| 04+ 0.2
22 —-123 < 0.1 3.0+04| 04+ 0.2
2.3 —24 < 0.1 5.9+07| 06+ 0.3
24 —-25| 06+01| 90+11| 06+ 0.3
25 —-26| 33+071144+15| 0.7+ 0.3
26 —28| 32406 |197+24| 24+ 1.2
28 -3.0(11.04+22 | 266+3.5| 40+ 2.0
30—-341161+32|380+5.0] 13.2+ 6.6
34 —451246+49]20.1+£3.0] 26.0£13.0

TAB. 5.2 — Le niveau de bruit de fond hth™ = KTK~™ +7"7~ + u"pu~, ete™ et inclusif
pour les différents intervalles de W.,, considérés par la suite. Les sources d’incertitude
sont discutées dans le paragraphe dédié aux incertitudes systématiques.

Le bruit de fond des canaux inclusifs est estimé & partir de la distribution de (3} p})?
de I’échantillon final pp, montré sur la Figure 5.13a. L’exces par rapport aux prédictions
des Monte Carlo vy — pp et vy — K™K~ + 77~ + utp~ + ete™ pour (3. p)* >
0.1 GeV? est dii aux états finaux inclusifs. La différence moyenne entre les données et les
prédictions du Monte Carlo vy — pp dans l'intervalle 0.1 GeV? < (Y. p;)? < 0.4 GeV?,
une fois le bruit de fond des autres canaux exclusifs soustrait, est extrapolée a la région
(3-p1)? < 0.1 GeV? et donne un niveau de bruit de fond de (1.0 + 0.5)%, comme
I'illustre la Figure 5.13b. L’erreur est estimée en variant le type de fonction et la région
utilisée dans ’ajustement. La distribution de masse W, pour (3. ;)2 > 0.1 GeV? est
utilisée pour décrire la forme du bruit de fond inclusif. Une partie de ce bruit de fond
est due au processus 7y — 77 . Cette contamination, estimée avec le Monte Carlo
correspondant, est inférieure & 0.5%. La contamination des processus d’annihilation est
négligeable. La composition du bruit de fond des différents intervalles de W.,,, considérés
par la suite est détaillé dans le Tableau 5.2.1.

5.2.2 L’efficacité de sélection

L’efficacité de détection est déterminée a l'aide du Monte Carlo en fonction de
W, et |cos@*|. Elle tient compte de I’acceptance du détecteur et de la procédure
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Efficacité de détection
| cos 6%

W, (GeV) 0.0-0.1 0.1 -0.2 0.2-0.3 0.3—-04 0.4—-0.5 0.5—-10.6
2.1 — 2.2 3.85 £0.06 | 3.40 = 0.06 | 2.98 £ 0.05 | 2.24 £0.05 | 1.38 = 0.04 | 1.05 £0.04
22 —-23 5.67 +0.09 | 5.35 £ 0.08 | 4.96 £ 0.08 | 4.10 £ 0.07 | 3.34 + 0.06 | 2.09 £ 0.05
23 —24 6.23 £0.10 | 6.09 =0.10 | 5.84 +£0.09 | 5.15+0.09 | 4.18 + 0.08 | 3.33 £0.07
24 — 2.5 6.23 +£0.10 | 6.15+£0.10 | 5.95£0.10 | 5.43 £ 0.10 | 4.75 + 0.09 | 3.86 & 0.08
2.5 — 2.6 6.05 £0.11 | 6.10 = 0.11 | 5.66 + 0.10 | 5.37 £0.10 | 4.83 = 0.10 | 4.02 £ 0.09
2.6 — 2.8 5.80 £0.08 | 5.63 =0.08 | 5.27 + 0.08 | 4.93 £0.07 | 4.38 = 0.07 | 3.65 £ 0.06
2.8 — 3.0 5.53 +0.09 | 5.21 +0.08 | 4.94 £ 0.08 | 4.49 £ 0.08 | 3.80 + 0.07 | 3.35 + 0.07
3.0 —34 5.41 £0.07 | 5.16 £0.07 | 5.05 £ 0.07 | 4.47 £0.06 | 3.73 £ 0.06 | 2.91 £ 0.05
3.4 — 4.5 5.25+0.05 | 5.13 £0.05 | 4.59 £0.05 | 4.47 £ 0.05 | 3.08 +0.04 | 2.82 +0.04

TAB. 5.3 — L'efficacité de détection totale en fonction de |cos@*| pour les différents
intervalles de W,, considérés par la suite.

de sélection. L’efficacité maximale, environ 6%, est obtenue dans la région W,, ~
2.5 GeV et |cos#*| < 0.1. L’efficacité du déclencheur de niveau 1 vaut 91% a W, =
2.1 GeV et atteint 98% dans la région W,, > 3 GeV. L’efficacité des déclencheurs
de niveaux supérieurs est mesurée a partir des données en utilisant des événements
présélectionnés®. Elle varie de 88% & W,, = 2.1 GeV a plus de 99% pour W.,, > 3 GeV.
Lefficacité totale en fonction de W,, et |cos@*| est reportée dans le Tableau 5.3 et
affichée dans la Figure 5.14a. L’effet des différents criteres de sélection sur 'efficacité

est montré sur les Figures 5.14b et 5.14c.

5.2.3 Les incertitudes systématiques

Les sources d’incertitude systématique suivantes sont considérées : la procédure de
sélection, la détermination du bruit de fond, la statistique limitée des Monte Carlo
et la détermination de I'efficacité des déclencheurs. Leurs contributions a I'incertitude
systématique sur la section efficace pour les différents intervalles de W, considérés par

la suite sont résumées dans le Tableau 5.4.

L’incertitude liée a la sélection des antiprotons par les réseaux de neurones est esti-

2¢.f. section 3.10.2
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réseaux de neurones (losanges) et finalement les critéres additionnels sur Iidentification du proton (étoiles).
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mée de deux manieres. La premiere consiste a varier la valeur des variables d’entrée en
fonction de leur résolution et la seconde a utiliser des criteres plus larges pour identifier
les antiprotons : ¢, > 0.9 et (;x, > 0.9 au lieu des valeurs nominales {, > 0.95 et
Crkp > 0.95. Les effets dus a 'architecture des réseaux sont négligeables. L’incertitude
systématique, choisie comme la valeur maximale entre les deux méthodes, varie entre
3% et 7% suivant la région de W.,,. L'incertitude associée aux autres criteres de sélec-
tion est évaluée par variation des coupures. Elle provient principalement de la sélection
des événements exclusifs, environ 4%, et de 'identification du proton, entre 2% et 3%.
L’incertitude systématique totale ne peut étre mesurée dans la région W,, > 3 GeV,
I'incertitude statistique étant plus importante que les variations de section efficace. En
faisant ’hypothese que les incertitudes ne varient pas trop rapidement, une incertitude
systématique identique a celle déterminée pour 2.8 GeV < W, < 3.0 GeV est assignée
a la région W., > 3 GeV.

Les incertitudes suivantes sont propagées sur la détermination du bruit de fond : une
incertitude de 20% sur les sections efficaces e"e™ — eTe " KTK™ et ete™ — ete ntn™
[88], de 11% sur la contamination eTe™ — ete~ete™ due a la procédure de correction et
de 50% sur le niveau du bruit de fond inclusif. L’incertitude engendrée par la statistique
limitée du Monte Carlo e"e™ — ete ete varie entre 0.2% et 8.0%. L’incertitude totale
sur la détermination du bruit de fond est la somme quadratique de ces différentes
contributions. Dans la région W,, > 3.0 GeV, I'incertitude est dominée par celle liée a

la détermination du bruit de fond inclusif.

L’incertitude sur la détermination de Defficacité due a la statistique limitée du
Monte Carlo ee™ — e*e™pp est comprise entre 1% et 4% suivant la région de W.,, ou
| cos 0*|. Une incertitude de 1% sur Defficacité des déclencheur est également prise en

compte.

5.2.4 Les sections efficaces

La section efficace différentielle do(ete™ — ete pp)/d|cos 6*| est évaluée pour les
différentes énergies /s. L'efficacité de détection étant limitée vers le seuil de production,
les mesures sont restreintes a la région W,, > 2.1 GeV contenant 882 événements.
La section efficace différentielle do(yy — pp)/d|cos#*| est ensuite extraite pour des
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W, Sélection | Soustraction du | statistique | Déclencheur

(%) bruit de fond (%) | MC (%) (%)
2.1 —-22 8.4 0.4 0.8 1.0
22—-23 5.3 0.5 0.7 1.0
23 —24 5.3 0.9 0.7 1.0
24 —25 5.3 1.3 0.7 1.0
25 —26 5.3 1.9 0.8 1.0
26 — 28 5.3 3.7 0.6 1.0
28 — 3.0 7.5 7.9 0.7 1.0
3.0 —34 7.5 27.3 0.6 1.0
34 —45 7.5 48.5 0.4 1.0

TAB. 5.4 — Les incertitudes systématiques sur les sections efficaces dues a la procédure
de sélection, la soustraction du bruit de fond, la statistique limitée du Monte Carlo
ete™ — eTe pp et la détermination de 'efficacité des déclencheurs pour les différents
intervalles de W, considérés par la suite. Les incertitudes mentionnées sont moyennées
sur la plage | cos 6*| < 0.6.

photons réels a 1’aide de la fonction de luminosité d..,,/dW,, en fonction de W,, selon

do(yy — pp) _ do(ete” — e+e_p§)/
dlcos@*| —  d|cosf*|dW,,

L.,
aw,,

(5.33)

La fonction de luminosité est évaluée avec un facteur de forme GVDM (équation 2.33).
Une incertitude supplémentaire de 5% due au choix du facteur de forme est ajoutée
aux incertitudes systématiques. Aucun variation significative en fonction de /s étant
observée, les données sont combinées en une seule mesure. La section efficace de pro-
duction o(yy — pp) en fonction de W, est obtenue en intégrant les section efficaces

différentielles. Les résultats finaux sont répertoriés dans les Tableaux 5.5 et 5.6.

Comparaison avec les autres expériences

Un accord global est observé avec les mesures de CLEO [83] et de BELLE [90], au
contraire des données d’OPAL [89] qui se situent en dessous de nos résultats dans la
région W,, < 2.3 GeV, comme l'illustre les Figures 5.15a et 5.15b.
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do(yy — pp)/d] cos 7]
| cos 6*|

W, (GeV) 0.0—0.1 01-0.2 02-03

2.1 — 2.2 | 16855.2 + 1949.3 | 12168.6 + 1768.9 | 10524.8 £ 1753.8
2.2 — 2.3 | 11934.0 + 1406.9 | 10194.1 + 1337.2 | 8223.2 + 1247.5
2.3 —24 | 7969.3 £ 1150.0 | 6053.5 £ 1011.8 | 4339.9 £ 876.1
24 —25 | 4256.5+ 880.2 | 3884.5+ 8483 | 2808.5+ 734.9
25 —26 | 18212+ 6254 | 1833.0+ 635.7 | 1549.3 + 612.3
2.6 — 2.8 7543+ 321.6 | 278.6+ 209.1 | 4575+ 276.5
2.8 — 3.0 200.1+205-2 57.8T12L7 119.67182-9
3.0—34 138.1 + 119.7 0.0+ 0.0 211777

34 —45 3141338 29.7155-3 2.11585

do(yy — pp)/d] cos 7]
| cos 6*|

W, (GeV) 03— 04 04-05 05—0.6

2.1 — 2.2 | 10840.2 & 2030.0 | 5464.5 + 1830.1 | 4894.1 + 2007.5
2.2 —23 | 6972.0+ 1245.9 | 5937.7 + 12724 | 2628.2 + 1078.5
23— 24 | 45480+ 9254 | 32122+ 865.0 | 1465.1+ 660.2
24 —25 | 20047+ 621.3 | 2550.6 + 745.7 | 15724+ 650.1
2.5 —2.6 | 2037.7+ 664.2 | 1512.6 + 600.9 | 1519.1 + 669.3
2.6 — 2.8 1221.7 + 405.1 | 1220.8 + 419.3 | 978.7+ 427.7
2.8 — 3.0 573.8 + 325.8 | 580.7+ 343.8 | 622.7+ 388.3
3.0 — 34 198.2 £ 173.3 57.8113%7 259.1 + 223.7
34— 45 62.0188-6 1777748 80.0153:8

TAB. 5.5 — La section efficace différentielle do(yy — pp)/d|cos@*| en fonction de
| cos 0*| pour les différents intervalles de W, considérés par la suite. L’incertitude est
uniquement statistique.
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F1G. 5.15 - a) et b) La section efficace o(yy — pp) en fonction de W,, (ronds) comparé
aux mesures de CLEO (carrés) [83], d’OPAL (triangles) [89] et aux récents résultats
de BELLE (losanges) [90]. Un bon accord est observé avec les mesures de CLEO et
de BELLE, tandis que les données d’OPAL se situent en dessous de nos mesures pour
W.,, < 2.3 GeV. ¢) La section efficace comparée aux prédictions du modele HSP pour
des baryons constitués d’'un quark et d’un diquark (ligne pleine), de trois quarks (ligne
traitillée) ainsi que les prédictions du modele de résonance (ligne traitillée-pointillée).
d) La section efficace avec I'ajustement de la forme o oc W_" décrit dans le texte.
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Wy (W) Nombre Bruit de o(yy — pD)

(GeV) | (GeV) | d’événements | fond (%) (nb)
2.1 —-22 ) 215 211 2.7 6076.3 £+ 463.7 £ 599.6
22 —-23 | 225 248 4.0 4590.1 + 310.8 + 340.0
23 —24 ) 235 168 6.6 2759.9 4+ 227.0 4+ 205.3
24 — 25| 245 102 10.2 1708.4 + 184.4 + 128.2
25 —-26 | 2.55 59 15.4 1027.9 £+ 155.6 &= 78.6
26 — 28| 2.69 49 25.3 491.6 £ 86.4 = 40.7
28 — 3.0 2.89 19 41.7 215.3 + 68.2 + 26.0
3.0 -34| 3.18 13 67.3 65.6 £ 34.8 £ 18.9
3.4—45| 3.80 13 70.7 21.8 £ 16.5 £ 10.7

TAB. 5.6 — Le nombre d’événements, le niveau de bruit de fond et la section efficace
intégrée o(yy — pp) pour |cos#*| < 0.6. La valeur centrale de chaque bin, (W.,,),
correspond & une moyenne pondérée utilisant une distribution W_'*!'. La premiére
incertitude est statistique, la seconde systématique.

Comparaison avec les prédictions théoriques

Les résultats sont ensuite comparés aux prédictions théoriques du modele HSP
dans la Figure 5.15¢ pour des baryons constitués soit de trois quarks, soit d’un quark
et d’un diquark. Bien que la forme des deux courbes théoriques soient relativement
semblables, leurs normalisations sont significativement différentes. Les prédictions du
modele des trois quarks se trouvent environ un ordre de grandeur en dessous des données
dans la région de petite masse, tandis que le modele quark-diquark décrit globalement
bien les mesures. Ce dernier semble toutefois sous-estimer la décroissance de la section
efficace a grande masse. Le modele de résonance est celui qui décrit le mieux la section
efficace, y compris le changement apparent de comportement autour de 2,5 — 3 GeV.
Un ajustement de la section efficace avec une loi de puissance o oc W_ " dans I'intervalle
2.2 GeV < W,,, < 4.5 GeV donne n = 12.1 + 0.2 avec x?/ndl = 0.7/6. Ce résultat est
a comparer avec la valeur n = 10 prévue par la regle de comptage dimensionnel pour
le modele des trois quarks et n = 6 pour celui des diquarks. Il apparait clairement que
les valeurs de W, mesurées ne sont pas assez grandes pour que cette regle s’applique.
On peut raisonnablement supposer que les mesures tendent a plus haute énergie vers
les prédictions du modele des trois quaks.
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Afin d’analyser plus en détail les mécanismes de production, les sections efficaces
différentielles sont intégrées séparément pour trois intervalles de masse : 2.1 GeV <
W,y <25 GeV, 2.5 GeV < W, <2.9 GeV et 2.9 GeV < W, < 4.5 GeV. Les résultats
sont reportés dans le Tableau 5.7 et montrés sur les Figures 5.16 et 5.17. A nouveau,
une forme semblable est obtenue par les différentes expériences, a I’exception de la
région de haute masse ol les données de BELLE présentent une forme plus piquée que
celle observée dans nos mesures. Une différence distinctive entre les trois régions peut
étre observée, suggérant clairement le passage d’un régime de production a un autre.

A basse masse, les données sont plutot concentrées autour des petites valeurs de
| cos 6*|. Bien qu’il n’y ait pas de prédictions théoriques pour cette zone, les mesures
présentent une forme bien différente de celle prédite par I'approche perturbative du
modele HSP pour W,, > 2.5 GeV. La distribution théorique est en effet fortement
piquée & petit angle, & cause de la présence du terme 1/v/tu o 1/4/1 — cos? §* dans
I’amplitude de diffusion élémentaire. Une forme similaire est obtenue dans la limite ol
le proton est considéré comme une particule ponctuelle de spin 1/2. L’introduction de
diquarks, sensé prendre en compte les aspects non-perturbatifs, modifie la magnitude
de la section efficace mais laisse presque inchangée la dépendance angulaire. Le modele
de résonances prévoit par contre une dépendance angulaire plus conforme aux données
expérimentales et les effets non-perturbatifs semblent étre décrits par I’échange de réso-
nances dans ce domaine cinématique. Une approximation rudimentaire du mécanisme
de production conduit a une conclusion similaire. En supposant que la production de
paire proton-antiproton s’effectue uniquement au travers de résonances dans la voie s,
la section efficace différentielle peut étre ajustée avec une combinaison d’harmoniques
sphériques Yy, Y et Y. Des résultats satisfaisants sont obtenus en utilisant les com-
binaisons Yy + Y ou Y + Y. Ils montrent clairement dans chaque cas la dominance
de I'onde L = 2. Notons encore que des études récentes basées sur les regles de sommes
en QCD non-perturbative (non-perturbative QCD sum rules) [92] tendraient & montrer
que ce comportement n’est pas exclusivement caractéristique de la production de paires
proton-antiproton, mais commun a la production de paires de hadrons a basse énergie.
La région intermédiaire est relativement plate et peut étre interprétée comme une zone
de transition. Elle ne présente qu’'un accord partiel avec les différentes courbes théo-
riques. Le modele de résonance, en particulier, prévoit un comportement tres différent

des autres approches et ne reproduit pas correctement les données. La région de grande
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2.9 GeV et ¢) 2.9 GeV < W, < 4.5 GeV. Les prédictions du modele de résonance ne sont disponibles que pour
3.1 GeV < W,, < 4.0 GeV, mais le forme est reste semblable pour 'intervalle complet 2.9 GeV < W, < 4.5 GeV.
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do(yy — pp)/d| cos 0]
lcos@*| || 2.1 GeV < W, <25 GeV | 2.5 GeV < W, < 2.9 GeV
0.0 — 0.1 || 10209.7 £ 692.8 4+ 844.8 | 813.0 + 2239 + 634
0.1 —0.2 8051.5 + 632.2 + 667.2 | 602.7 + 198.7 + 48.6
0.2 -10.3 6444.7 + 592.3 + 535.2 | 682.8 + 224.3 + 55.0
0.3 -04 6087.1 + 626.1 4+ 508.7 | 1238.7 4+ 278.1 + 94.2
0.4 — 0.5 42949 + 572.2 £+ 364.9 | 1229.3 + 295.7 + 93.7
0.5 — 0.6 || 2641.7 £ 554.0 &£ 234.3 | 1036.5 £ 300.3 £+ 80.3

do(yy — pp)/d| cos 0%

|cos@*| | 2.9 GeV < W,, < 4.5 GeV
0.0 —0.2 61.5£31.2+ 6.0
0.2 -04 71.9+41.8+ 7.7
0.4 — 0.6 101.5 +£54.2 +10.2

TAB. 5.7 — La section efficace différentielle do(yy — pp)/d|cos@*| en fonction de
| cos 6*| pour les intervalles 2.1 GeV < W, < 2.5 GeV, 2.5 GeV < W,, < 2.9 GeV et
2.9 GeV < W,, < 4.5 GeV. La premiere incertitude est statistique, la seconde systé-
matique.

masse voit finalement apparaitre une distribution angulaire piquée a grand | cos 6*|, ca-
ractéristique des approches perturbatives. Notons encore que le modele handbag, bien
qu’il ne prédise pas la magnitude de la section efficace vy — pp, prévoit une dépendance
angulaire do/d| cos 6*| < 1/(1 — cos® §*), semblable au modele des diquarks. Comme le

formalisme HSP, il n’est valide que dans le domaine des grandes masses.

La présence de deux mécanismes de production peut aussi étre mis en évidence en
considérant séparément la section efficace en fonction de W,,, pour la région de grand
angle, |cosf*| < 0.3, et de petit angle, 0.3 < |cos@*| < 0.6. Comme le montre la
Figure 5.18, la section efficace a grand angle domine a basse masse mais présente une
décroissance plus rapide que la section efficace a petit angle. Un ajustement par une
loi de puissance de la forme o oc W avec n = 10.5 & 0.3 fournit une description
raisonnable des données a petit angle. La section efficace est également bien reproduite
dans cette région par le modele quark-diquark. A l'inverse, la section efficace a grand
angle ne suit ni une simple loi de puissance, ni les prédictions du modele quark-diquark.
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5.2.5 La production de méson 7,

L’analyse efe™ — eTe pD est également utilisée pour étudier la formation du méson
n. produit lors de la réaction ete™ — eTe 7, — eTe pp. Cette résonance est simulée
avec le générateur PC [87] selon une fonction de Breit-Wigner avec une largeur I',,, =
1 keV.

Le spectre final de la masse W,,, affiché sur la Figure 5.12, ne montre aucune
indication de la présence du méson 7. autour 3 GeV, m, = 2.980.4 + 1.2 GeV [51].
Une limite supérieure sur le nombre d’événements vy — 7. — pp pour un niveau de
confiance de 95% est dérivée au moyen d’'un ajustement du spectre de masse. Afin de
minimiser les effets dus au binning, un ajustement de maximum de vraisemblance a
valeur continue (unbinned likelihood fit) est effectué dans I'intervalle 2.4 GeV < W, <
4.5 GeV. La fonction de vraisemblance utilisée s’écrit :

L =pg(z) + (1 - p)b(z) (5.34)

avec p la fraction du signal dans la région ajustée. La bruit de fond, b(z), est paramétrisé
par une fonction exponentielle plus une constante tandis que le signal est décrit par une
distribution gaussienne, g(x). La résolution du signal attendu est déterminée a I’aide du
Monte Carlo et vaut 66 MeV. Le résultat de 'ajustement, montré sur la Figure 5.19a,
fournit une valeur négative p = —0.011 £ 0.018. Restreignant la mesure dans la région
physique ot p > 0, la fonction de vraisemblance est intégrée de zéro jusqu’a la valeur
correspondant & 95% de l'intégrale totale, comme illustré sur la Figure 5.19b. Cette
procédure donne une limite supérieure p = 0.0374, correspondant a 9.1 événements. La
procédure est répétée avec plusieurs formes pour la fonction b(z) et plusieurs intervalles
d’ajustement. Les parametres qui ont été utilisés sont ceux qui fournissent la limite

supérieure maximale.

Le nombre d’événements S du processus vy — 1. — pp est relié a la largeur

partielle photon-photon par :
S =¢€L BR(n. = pp) k 'y, (5.35)

avec € lefficacité totale, £ la luminosité totale et BR(n. — pp) le taux de branchement
n. — pp. L’efficacité totale ¢, incluant efficacité des déclencheurs de 96%, vaut 2.3%
et le facteur de proportionnalité x = 21 pb /keV. Avec une valeur BR(n. — pp) =
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FiG. 5.19 — a) Le spectre de masse W, pour I’échantillon final proton-antiproton.
Aucun exces n’est visible dans la région du méson 7. autour de 3 GeV. Les données
sont ajustées avec une fonction exponentielle plus une constante. b) La fonction de
vraisemblance de la fraction du signal ajusté, p, est intégrée de zéro jusqu’a la valeur
correspondant & 95% de 'intégrale totale.

(1.240.4) - 103 [51], la largeur partielle photon-photon I',, < 26 keV & 95% de niveau
de confiance.

La contribution principale a I'incertitude systématique provient de 'incertitude sur
le taux de branchement de 33%. L’incertitude systématique associée a la procédure
de sélection vaut 8% et celle due a la statistique limitée de Monte Carlo dans la dé-
termination de 'efficacité est estimée & 2%. La somme quadratique de ces différentes
sources donne une incertitude systématique totale de 34%. Adoptant ’approche la plus
conservative, cette incertitude est additionnée au résultat précédent et donne la valeur
finale :

[.y(ne) < 33 keV & 95% de niveau de confiance

Ce résultat est & comparer avec la valeur moyenne I, (n.) = 7.4£0.9 (stat) £2.1 (syst) keV.
[61]. Une statistique bien plus importante autour de 3 GeV serait nécessaire pour four-
nir un résultat comparable.
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5.3 La production exclusive de paires AA, AS + X°A
et 203

L’analyse de la production exclusive de paires AA, AT + X0 et Y05 est basée
sur ’ensemble des données récoltées par L3, correspondant a une luminosité intégrée
totale de 884 pb~!. Parmi cet échantillon, 157 pb~! sont récoltés & des énergies proches
de la masse du Z et 687 pb~! & des énergies 161 GeV < /s < 209 GeV. Les données
ne sont analysées que dans 'espace de phase |cos6*| < 0.6, afin de permettre la com-
paraison avec les prédictions théoriques. Cette restriction ne rejette toutefois que peu
d’événements, ’acceptance étant quasiment limitée a cette région.

Les réaction ete™ — ete AA, efe™ — ete AT + YOR et ete — ete 205 sont
simulées avec le générateur PC [87] pour les différentes énergie /s en utilisant un
spectre uniforme en fonction de W,,,. Les états finaux sont générés isotropiquement
dans le centre de masse des deux photons.

La collaborations CLEO, TPC/2y et VENUS [93-95] ont précédemment étudié
la réaction vy — AA a des énergies respectives /s = 10.6 GeV, /s = 14.5 GeV et
Vs = 58 GeV. Seul CLEO et TPC/2~ ont observé un signal. Aucun résultat concernant
la production de paire AZ" + X°A ou X°F dans les réactions photon-photon n’ont été

rapportés a ce jour.

5.3.1 La sélection des paires AA, AT + Z0A et 203"

L’analyse débute par la sélection des événements photon-photon, demandant que
I’énergie totale mesurée dans les calorimetres soit inférieure a 30 GeV. Les baryons A
puis X% sont identifiés en reconstruisant les désintégrations A — pr~ puis X% — A~. Les
événements correspondant a la production d’une paire AA sont choisis en demandant :

— la présence de quatre traces ayant une charge totale nulle, chaque trace devant
toucher au moins 12 fils de la TEC sur un maximum de 62.

— la présence de deux vertex secondaires, formé chacun de deux traces de charges
opposeées.

— une distance entre le point d’interaction primaire et chaque vertex secondaire

dans le plan transverse a la direction du faisceau supérieure a 3 mm.
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— un angle entre 'impulsion transverse totale des deux particules formant chaque
vertex secondaire et la direction dans le plan transverse entre le point d’interaction
primaire et le vertex secondaire (direction de vol) inférieur & 150 mrad.

— une masse invariante ete , obtenue en assignant la masse de I’électron & chaque
trace, supérieure & 50 MeV pour les candidats A et A afin d’éliminer les conver-

sions de photon.

A chaque vertex, le proton et ’antiproton sont identifiés comme les traces de plus
grande impulsion. Les études menées avec les simulations Monte Carlo montrent que
cette assignation est correcte dans plus de 99% des cas. A ce point, I’échantillon est
dominé par la production de paires KgKg. Afin de supprimer cette contamination, les

coupures suivantes sont appliquées :

— la mesure de la perte d’énergie moyenne dFE/dz mesurée dans le traceur doit étre
compatible avec I’hypothése AA. Une probabilité supérieure & 0.1% est requise
pour chaque candidat proton et pion. Cette coupure rejette 85% des KSK2.

— 'une des deux conditions suivantes concernant 1’identification de I’antiproton doit
étre remplie :

a) la trace associée au proton ou a I’antiproton touche au moins 30 fils de la TEC
et la probabilité de compatibilité avec I’hypothése du proton basée sur la mesure
du dE/dx est 10 fois supérieure a celle du pion.

b) Le rapport entre I’énergie transverse déposée dans le calorimetre par la candi-
dat antiproton, F;, et son impulsion transverse, p;, excede 0.7. Comme le montre
la Figure 5.20, I’antiproton produit un grand dépdt d’énergie en s’annihilant dans
la calorimétre, contrairement du pion.

L’identification par la mesure du dF/dx a un grand pouvoir de discrimination
pour des particules ayant une impulsion inférieure a 700 MeV, tandis que le rap-
port E;/p; permet de distinguer les pions des antiprotons a plus grande impulsion.
Ces conditions suppriment 83% du bruit de fond KgKg restant.

~ I’événement est rejeté si deux candidats K$ sont reconstruits. Un candidat K3
est défini comme un systeme dont la masse invariante 777~ se situe dans un
intervalle de +30 MeV autour de la masse nominale du Kg. Seul 1% du bruit de
fond K2K? initial subsiste une fois cette coupure appliquée.
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F1G. 5.20 — Distribution du rapport entre ’énergie transverse mesurée dans le calori-
metre, F;, et 'impulsion transverse, p;, pour des pions et des antiprotons. La spectre
des pions est obtenue & partir d'un échantillon KSKg de grande pureté [96]. La distri-
bution Monte Carlo de la réaction ete™ — e+e_KgKg correspondante est normalisée
au nombre d’événement KSK§ observé dans les données. Le spectre des antiprotons est
issu du Monte Carlo eTe™ — eTe pp avec une normalisation arbitraire.
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La distribution de la masse des systémes pr~, m(pn~), et prt, m(pr™), est présen-
tée dans les Figures 5.21a et 5.21b et montre clairement la présence de A et A. Leurs
masses, obtenues en ajustant le signal avec une distribution gaussienne plus une droite
pour le bruit de fond, vaut my = 1114+ 2 MeV et my = 1115+ 2 MeV, en bon accord
avec la valeur nominale de 1115.683 4 0.006 MeV. L’échantillon inclusif AA contient
66 candidats, sélectionnés dans un rayon de 40 MeV autour de la masse nominale du
A dans le plan bidimensionnel m(p7~) en fonction de m(pr™), comme lillustre les
Figures 5.21c et 5.21d. La contamination de la réaction yy — KgKg, estimée a 'aide

de précédentes mesures de la section efficace [96], est inférieure a 1%.

5.3.2 La reconstruction des baryons X°

La reconstruction des X0 et 3 est effectuée en combinant les A et A avec les
candidats photons. Un candidat photon est défini comme une gerbe électromagnétique
constituée d’au moins deux cristaux adjacents dans le calorimetre et ayant une énergie
comprise entre 50 MeV et 200 MeV. Les études effectuées avec les simulations Monte
Carlo montrent en effet que plus de 91% des X° émettent des photons ayant une énergie
inférieure a 200 MeV. Des critéres d’isolation sont également imposés : ’angle formé
avec la trace la plus proche doit étre plus grand que 200 mrad et le cosinus de I’angle

formé avec le candidat antiproton plus petit que 0.8.

L’identification des X° est facilitée en utilisant la différence de masse AM entre les
systemes Ay (p7my) et A (pr), qui offre une meilleure résolution que la masse m(pm7y).
Un candidat X° est défini comme une combinaison A~y ayant une masse AM comprise
dans un intervalle de +30 MeV autour de la valeur nominale de 77 MeV. Afin de limiter
le bruit de fond combinatorial, chaque photon pouvant étre associé au A et au A, seul
la combinaison ayant la différence de masse AM la plus proche de 77 MeV est prise en
compte. La distribution de la différence AM est montrée sur la Figure 5.22. Parmi les

66 événements AN sélectionnés, 31 contiennent un candidat ¥° ou ..

5.3.3 La sélection des événements exclusifs

Les événements exclusifs 7y — AR, vy — AS 434 et 47 — X% sont finalement
sélectionnés en demandant que le carré de I'impulsion transverse totale des quatre
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F1a. 5.21 — Distribution de la masse effective a) du systéme pr~—, m(pm~) et b) du
systeme pr™ m(pnTt), en compagnie des ajustement décrits dans le texte. ¢) et d) La
distribution bidimensionnelle des masses m(p7~) en fonction de m(pn™). Une boule

d’un rayon de 40 MeV autour de la masse nominale m, définit 1’échantillon inclusif
AA.
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F1G. 5.22 — La distribution de la différence de masse entre les systémes Ay (pry) et A
(pm). Seul la combinaison entre le photon et le A ou A ayant la différence de masse la
plus proche de la valeur nominale AMso = 77 MeV est prise en compte. Un candidat
Y% correspond & une combinaison Ay ayant une masse 47 MeV < AM < 107 MeV.
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traces, (3. p;)?, satisfasse (3 p;)? < 0.25 GeV2. Puisque les photons émis par les %0
ont une faible énergie, leur contribution a 'impulsion transverse totale est assez petite.
Par contre, ce critere rejete la grande partie des contributions des autres états finaux
tels que Z°=° ou ¥(1385)%(1385). La contribution des états restants est estimée comme
étant négligeable, vu la magnitude de leurs sections efficaces. Un total de 33 événements

est finalement sélectionné, un candidat AA typique est montré sur la Figure 5.23.

Les proportions relatives de AX, AT + S°A et X°5 sont ensuite déterminées en
tenant compte des possibilités de migration entre les différents états finaux. Les évé-
nements sont d’abord répartis en trois classes distinctes suivant le nombre de X° qu’ils
contiennent. Un événement est dit de type 20570 il comporte des candidats X9 et io,
de type AT + 29A gl contient un X° ou un 3 ou de type AA autrement. D’aprés ces
criteres, I’échantillon est composé de 4 événements de type Eoio, 10 de type AEO—FZOK
et 19 de type AA. Les fractions réelles r; (j = AA, AT + YOA, EOEO) sont alors dé-
terminée au moyen d’un ajustement de maximum de vraisemblance étendu (extended

maximum likelihood fit) prenant en compte les probabilités de mauvaise identification

entre les différents canaux avec la contrainte ryx + 7,50, ox + 7050 = 1. La fonction
de vraisemblance & maximiser vaut
nin et ’I’Lfvl e~
L= (5.36)
Ny! ; N;!

K3

ou NV, et ny désignent respectivement le nombre total d’événements observé et attendu,
N; et n; le nombre d’événements de type ¢ observé et attendu. Ce dernier est donné

par :

n; = (Zpijrj)nt (5.37)

avec p;; la probabilité relatives d’identifier un état final j comme un événement de type
1. Ces probabilités, déterminées a partir des simulations Monte Carlo, et les résultats
de I'ajustement sont répertoriés dans les Tableaux 5.8 et 5.9. L’ajustement fournit une
proportion de AT + Y%A négative mais compatible avec zéro. En se restreignant au
domaine physique 7,50 isox = 0, une limite supérieure 7, w0 Lxox < 0.58 4 95% de niveau
de confiance est dérivée. Ce résultat est compatible avec les prédictions théoriques

= 0.26 pour le modele de diquark, r = 0.004 pour celui des trois

AT 4+ 30R
< 0.06 pour I'approche handbag.

TAT 4 30%

quarks et r, o 30R
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F1G. 5.23 — Un événement ete™ — ete”AA vu dans le plan transverse & la direction
du faisceau. Les deux vertex secondaires A — pr~ et A — prt sont visibles & droite
et a gauche du point d’interaction primaire. Le deux cercles intérieurs représentent le
détecteur SMD tandis que le cercle extérieur montre la limite externe de la TEC. Les
traces et les fils touchés sont respectivement indiqués par des traits rouges et des croix
vert claires. Les cristaux du BGO ayant enregistré une activité sont symbolisés par des
cubes vert foncés.
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N; Probabilité p;; (%)
généré AN généré AS. + 0K généré X105
Identifié AA | 19 | 88.0 + 0.8 61.3 + 1.0 39.1 + 1.0
Identifié A 4+ ¥OK | 10 | 11.5 + 0.3 36.7 + 0.8 48.5 + 0.9
Identifié¢ 2050 | 4| 0.5+ 1.1 2.0 + 1.8 12.4 + 1.9

TAB. 5.8 — Nombre d’événements NN; reconnu comme étant de type AA, AT + YK ou
305 et probabilités relatives p;; d’identifier un état final j comme étant de type i.

Etat final | Fraction r; | Evénements n;r;

AA 0.78 + 0.49 25.7+16.2
AT’ + $OK | —0.8510:94 —928.17310

w05’ 1.08 + 0.60 35.6 + 19.8

TAB. 5.9 — Résultat de I’ajustement des fractions r; et le nombre total d’événements
nyr; correspondant & chaque état final.

Afin d’améliorer la précision sur la détermination des deux autres fractions, I’analyse
est répétée en ne considérant que les canaux AA et 5. Dans ce cas, un événement
est de type 520%° §'il contient un X0 ou ¥ et de type AA autrement. Ces nouveaux
criteres séparent I’échantillon initial en 14 événements de type 3205° et 19 de type
AA. Les probabilités pi; et les résultats de 'ajustement correspondant a ces nouvelles

définitions sont donnés dans les Tableaux 5.10 et 5.11.

5.3.4 Les sections efficaces

Les sections efficaces ete™ — eTe AR et ete™ — ete~Y0F sont évaludes pour les
différentes périodes de prise de données. L’efficacité de détection, déterminée a I’aide des
Monte Carlo correspondant, inclut le taux de branchement A — pr (64%), ’acceptance
géométrique (=~ 6%), les criteres d’identification des baryons (=~ 26%) et efficacité du
déclencheur de traces chargées du premier niveau (~ 10%). L’efficacité des déclencheurs
de deuxiéme et troisieme niveaux est déterminée a partir d’événements présélectionnés.
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N; Probabilité p;; (%)
généré AR généré XOT°
Identifi¢ AA | 19 | 88.0 = 0.8 39.1 & 1.0
Identifi¢ 205 | 14 | 12.0 + 0.8 60.9 + 1.0

TAB. 5.10 — Nombre d’événements N; reconnu comme étant de type AA ou Y05 et
probabilités relatives p;; d’identifier un état final j comme étant de type ¢ en supposant

TpsP 450z = O-

Etat final | Fraction r; | Evénements n,r;

AA 0.38 £ 0.18 12.5£6.1

v05° | 0.62+0.18 205+ 6.5

TAB. 5.11 — Résultat de I'ajustementdes fractions r; et le nombre total d’événements

nyr; correspondant & chaque état final en supposant r, o isox = 0.

L’efficacité totale des déclencheurs est quasiment indépendante de la masse W,,,. L'effet
des différents criteres de sélection sur 'efficacité de détection est illustré sur la Figure
5.24.

Les sections efficaces o(yy — AA) et o(yy — Eoio) sont ensuite extraite en dé-
convoluant la fonction de luminosité avec un facteur de forme GVDM (équation 2.33).
Supposant I'indépendance des fractions r; par rapport & /s, les sections efficaces de
chaque canal sont combinées en une seule mesure. La distribution de la masse W,,
pour état final 77 — 05 est extrapolée  partir de celle du canal vy — AR avec

une méthode d’unfolding.

Incertitudes systématiques

L’incertitude systématique est principalement due a la procédure de sélection, envi-
ron 7%. L’incertitude liée & la statistique limitée des Monte Carlo vaut 5% tandis que
celle provenant de la mesure de Vefficacité des déclencheurs est estimée & 3%. L’incer-
titude sur les probabilités p;; utilisées dans la détermination des fractions r; est incluse
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F1G. 5.24 — a) L'efficacité de détection finale en fonction de W.,, pour |cos@*| < 0.6
et b) en fonction de |cos6*| pour 2.23 GeV < W, < 3.5 GeV, la plage utilisée dans
I’analyse est délimitée par les fleches. Les différents symboles indiquent I’efficacité ob-
tenue apres 'application successives de : la sélection des événements contenant 4 traces
(rond), deux vertex remplissant les conditions de qualité mentionnés dans le texte (car-
rés), l'identification des paires AA et la réjection du bruit de fond KIK? (triangle), la
sélection des candidats AA dans la boule de 40 MeV autour de la masse nominale du
A (losange) et finalement la sélection des événements exclusifs (croix).
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dans l'incertitude attribuée aux Monte Carlo. L’incertitude liée au choix du facteur de
forme de la fonction de luminosité est évalué a 5%. Finalement, une incertitude de 4%

est associée a la procédure d’unfolding.

Comparaison avec les autres expériences

Nos résultats sont d’abord comparés aux mesures précédentes dans la Figure 5.25a.
Ils montrent une décroissance avec W, moins prononcée que celle observée par CLEO,
mais sont compatibles dans la région de haute masse. Un ajustement de la forme
o o< W_* fournit une valeur n = 19.2+ 4.3 pour les données de CLEO et n = 6.9+3.1
pour nos mesures. A titre de comparaison, la regle de comptage dimensionnel prévoit
n = 10 pour le modele des trois quarks et n = 6 pour celui des diquarks. Compte tenu
des incertitudes statistiques, nos mesures sont compatibles avec ces deux modeles, bien
qu’il soit trés probable que cette regle ne soit pas applicable dans la région de W,,

couverte par nos données.

Comparaison avec les prédictions théoriques

Dans les Figures 5.25b et 5.25¢, les section efficaces sont comparées aux différents
modeles théoriques. Comme dans le cas proton-antiproton, la forme des courbes théo-
riques pour le modele de trois quarks et celui de diquark est relativement semblable
mais leurs normalisations sont significativement différentes. Les mesures sont bien re-
produites par le modele de diquarks tandis que celui des trois quarks sous-estime la
section efficace d’'un ordre de grandeur. Les prédictions de ’approche handbag sont
montrées sous forme de bande, correspondant a la plage de valeurs 0.25 < p < 0.75.
Elles reproduisent, assez bien les données et semblent suggérer une petite valeur de p.
Le modele de résonances prédit par contre une pente plus prononcée que celle observée
dans les données, plus en accord avec les mesures de CLEO. En conclusion, les rap-
ports entre les sections efficaces vy — AA, vy — 2070 et vy — pp sont globalement

compatibles avec une symétrie SU(3).

La distribution angulaire de production de paires 305 est déterminée dans un pre-
mier temps & partir de la distribution AA correspondante, les A ayant des impulsions
quasiment identiques aux X% qui les ont produits. En supposant des dépendances an-
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vy — AA

Wy (GeV) <W77> (GeV) | Ny € (%) o(yy — AK) (pb)
2.23 — 2.50 2.34 6 | 0.38+0.02 230 £ 105+ 24
2.50 — 2.70 2.59 10 | 1.574+0.05 99+ 34410
2.70 — 3.00 2.83 11 | 2.694+0.07 52+ 174+ 5
3.00 — 3.50 3.20 6 | 3.61+£0.07 284+ 134+ 3

00

vy = X%
_ =0

Wy (GeV) | (W) (GeV) | New | € (%) a(yy = X°%7) (pb)
2.39 — 2.68 2.50 6 | 0.38+0.02 418 £+ 190 =+ 46
2.68 — 2.89 2.77 10 | 1.574+0.05 180+ 63420
2.89 — 3.21 3.02 11 | 2.69+0.07 95+ 31411
3.21 — 3.75 3.41 6 | 3.61+0.07 51+ 244+ 6

TAB. 5.12 — Le nombre d’événement N, I'efficacité moyenne, la section efficace o(yy —

J— _0 .
AA) et o(yy — X°%7) en fonction de W, pour |cosf*| < 0.6. La valeur centrale
de chaque bin, (W,,), correspond & une moyenne pondérée utilisant une distribution
Wny_f'g. La premiere incertitude est statistique, la seconde systématique.

gulaires AA et 505 semblables, la section efficace différentielle de production de paires
AA en fonction de | cos §*| est dérivée pour | cos #*| < 0.6. Les données sont compatibles
avec ’hypothese d’une distribution angulaire uniforme, comme le montre la Figure 5.26.
Cette distribution s’accorde aussi avec les prédictions de ’approche handbag tandis que
le modele des trois quarks prévoit un comportement fortement plus piqué vers I’avant.
Les prédictions pour le modele des diquarks n’ont pas été calculées, mais en se basant
sur les résultats du canal vy — pp (Figure 5.17), on peut raisonnablement supposer

qu’elles sont semblables a celles de I'approche handbag.

Les autres membres de ’octet de baryons

L’étude de la production exclusive de paires de baryons pourrait bien entendu étre
étendue a I’ensemble de I'octet de baryons, mais les limitations expérimentales ne nous

permettent pas d’effectuer un tel travail. Les canaux qui contiennent des neutrons dans
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FI1G. 5.25 — a) La section efficace o(yy — AA) en fonction de W, comparé aux précédentes mesures de CLEO [93].
L’ajustement de la forme o oc W, décrit dans le texte est montré sous forme de ligne traitillées. b) La section

efficace o(yy — AR) et ¢) o(yy — S°5°) en fonction de W, comparé aux prédictions du modele de diquark (ligne
pleine), des trois quarks (ligne pointillée), de ’approche handbag (bande hachurée) et du modele de résonance

(ligne traitillée-pointillée).
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| @ Donnees 2.2 GeV < WW < 3.5 GeV
— Trois quark

----- Handbag

1/o do(yy— A A)/d|cos6?|

O ' T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6

|cos 6%

F1G. 5.26 — La section efficace différentielle 1/0 do/d| cos#*| de production de paires
AA. Les prédictions du modele des trois quarks sont indiquées par une ligne pleine,
celles de 'approche handbag par une ligne pointillée.
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Iétat final, vy — nfii et vy — Y% — na ar" (BR(Z™ — n7 ) > 99%) ne
sont pas accessibles, les neutrons de basse énergie étant indétectables. L’étude du canal
Ny — ST — pr Pl requiert la reconstruction de deux 7° en plus de Iidentification
de la paire pp. L’efficacité de détection d’un tel état est trop petite pour mettre en
évidence un signal vu la magnitude de la section efficace. Un probleme identique se

. . —o=0 e —_= e
pose pour la reconstruction des paires Z°= — A7% A7 et 22 — An~ Am~.

5.3.5 Conclusion

En résumé, la statistique substantielle et le grand intervalle de masse W, couvert
par la mesure des différents processus permettent d’étudier avec précision la transi-
tion entre les régimes non-perturbatifs et perturbatifs. Différentes approches ont été

développées pour décrire ces deux domaines, avec plus ou moins de succes.

Sans surprise, le modele HSP de trois quarks est celui qui reproduit le moins bien les
données a basse masse, puisqu’il est entierement basé sur un calcul perturbatif. Il est par
contre plus surprenant qu’il sous-estime autant les données a haute énergie, I’approche
perturbative devant étre en partie adaptée a cette région. Il faut toutefois avouer que les
calculs théoriques ne tiennent ni compte des facteurs de forme des différents baryons,
ni de la variation de la constante «y, fixée a 0.2. Il est donc raisonnable de supposer
que la normalisation n’est pas correcte. Cette hypothese semble d’autant plus probable
que les prévisions des modeles de trois quark et de diquark devraient converger aux
alentours de 10 GeV, ce qui n’est possible que si les prédictions des trois quarks sont

plus élevées.

Le modele des diquarks offre une description plus conforme de la section efficace
vy — pp. Ceci n’est guere surprenant vu que les parametres du modele sont ajustés
a partir des mesures du processus yp — vp. On s’attend donc a ce que la section
efficace d’annihilation vy — pp soit bien décrite par symétrie de croisement. Les canaux
77y — baryon antibaryon sont également bien reproduits, la symétrie SU(3) restant une
bonne approximation dans le domaine d’énergie exploré. La forme des distributions
angulaires théoriques est néanmoins tres semblable a celle prévue par le modele de
trois quarks. L’utilisation de diquarks n’est clairement pas suffisante pour tenir compte
des effets non-perturbatifs. C’est en définitif I'approche HSP, méme modifiée, qui perd
sa validité a basse énergie.
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Le modele handbag repose sur une stratégie différente, les effets non-perturbatifs
étant contenus dans les fonction de densité partoniques. La description relativement
précise des sections efficaces vy — baryon antibaryon provient a nouveau du fait que
les parametres du modele sont ajustés d’apres la mesure du canal vy — pp. Les simpli-
fications introduites dans cette approche (seul le cas ou le quark primaire s’hadronise
en baryon, ’antiquark en antibaryon est considéré) reviennent toutefois a négliger de
nombreux effets liés aux processus non-perturbatifs. Il n’est donc pas étonnant que
cette approche échoue quand il s’agit de décrire la section efficace différentielle pres du

seuil de production.

La région de basse masse, et par extension les effets non-perturbatifs, sont assez
bien reproduits par le modele d’échange de résonances. Ce modele se révele toutefois
incapable de décrire les régions de plus haute masse, la distribution angulaire prédite
par le terme non-perturbatif ne décrivant pas les données. L’analyse des sections effi-
caces vy — baryon antibaryon révele également que 'utilisation d’une simple symétrie
SU(3) n’est pas suffisante. Les dépendances des trajectoires et couplages de Regge avec
le contenu en quark du baryon doivent étre traitées plus rigoureusement. Somme toute,
ce modele contient trop d’approximations pour étre réellement pertinent, bien qu’il
permette de reproduire approximativement les caractéristiques de la section efficace

pres du seuil de production.

En conclusion, la zone ou ’approche perturbative devient possible est relativement
bien décrite par le modele de diquark ou I’approche handbag. Un modele de Regge basé
sur I’échange de résonance semble reproduire les caractéristiques principales du domaine
non-perturbatif. Aucun modele ne réussit par contre a expliquer I’ensemble des données
et la transition entre les deux zones. Il est fort probable que les effets non-perturbatifs

soient trop complexes pour étre décrits par de simples modeles phénoménologiques.
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Chapitre 6

La production de baryons exotiques

dans les collisions a deux photons

“Il y a trois sortes de mensonges : les mensonges, les

sacrés mensonges et les statistiques.”

Mark Twain

Ce chapitre présente une étude sur la production de pentaquarks dans les collisions
a deux photons. Un des grands mysteres de la physique hadronique a toujours été
I’absence apparente d’états composé de plus de trois quarks. Les nombres quantiques
de I’ensemble des particules connues pouvent en effet tous s’expliquer en terme de
configurations de paires quark-antiquark ou de trois quarks. Or aucune regle n’interdit
la réalisation d’états plus complexes, a condition qu’ils soient singulets de couleur.
L’existence de tels états, en particulier ceux composés de cinq quarks, a été proposée
des les premiers jours de la QCD [97]. Les recherches expérimentales de tels objets

resterent toutefois infructueuses et furent graduellement abandonnées.

L’intérét pour la recherche de hadrons exotiques a été récemment ravivé avec 1’ob-
servation d’une résonance proche de 1540 MeV dans le spectre de masse K*n de la
réaction yn — KTK n sur 2C [98]. Ce mode de désintégration correspond & une ré-

sonance baryonique d’étrangeté S = +1, baptisée 1 et manifestement exotique. Elle
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est interprétée comme un état de cinq quarks, un pentaquark, de contenu (uudds).
Une dizaine d’observations similaires dans les spectres de masse K*n et K3p mesurés
lors de réaction de photoproduction, hadroproduction, diffusion inélastique profonde ou
interactions de neutrinos ont été reportées par la suite [99]. Une sélection de ces distri-
butions est montrée sur la Figure 6.1. La largeur estimée du 61, de 'ordre du MeV, est
extréemement inhabituel pour une résonance dont la masse dépasse d’environ 100 MeV
celle de ses constituants. Son spin, sa parité et son moment magnétique ne sont pas
encore déterminés, mais I’absence apparente de partenaire 71 suggere que cet état
appartienne & un singulet d’isospin. A I’heure actuelle, la statistique des données est
encore trop faible pour constituer une preuve indiscutable de 'existence du 61, d’au-
tant plus que les différentes mesures de sa masse montrent une certaine dispersion.
La résultats sont résumés dans le Tableau 6.1. Une quinzaine de collaborations ont
également tenté de mettre en évidence la présence de hadrons exotiques mais n’ont
pas observé de signal (cf. Référence 100). Aucune recherche dans les réactions a deux

photons n’a encore été entreprise.

6.1 Les approches théoriques

Si I'existence d’états exotiques a été suggérée avec ’avenement de la QCD, les
prévisions spécifiques concernant le 7 ne datent que du début des années 1980 avec
I'étude du modele de solitons chiraux de Skyrme [101]. Ce modele est une approximation

de la QCD a basse énergie pour un grand nombre de couleurs dans lequel les baryons
1+
2

qui ne peut pas étre construit a partir de trois quarks uniquement. Le contenu de cet

émergent comme des solitons. Il prédit 1'existence d'un antidécuplet 10 avec J¥ =

antidécuplet est montré sur la Figure 6.2. Une masse de 1530 MeV et une largeur de
moins de 15 MeV ont été récemment calculées pour le 6 [102].

De nombreuses autres explications théoriques ont été avancées pour expliquer cet
état exotique. Un modele isotenseur décrit par exemple le #* comme membre d’un iso-
tenseur de pentaquarks. Sa largeur étroite résulterait d’une violation de la conservation
d’isospin lors de sa désintégration. I’absence apparente du partenaire 61+ semble défa-
voriser cette idée. Dans une autre interprétation, le % est vu comme une combinaison
d’un diquark et d’un triquark orbitant I'un autour de 'autre. La distance entre ces
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FIG. 6.1 — Les spectres de masse nK* et pK2 des différentes expériences ayant rapporté
la présence d’une résonance proche de 1.54 GeV, interprétée comme le pentaquark 67.
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FI1G. 6.2 — Le contenu en quark de I’antidécuplet de baryons 10.

objets est suffisamment grande pour qu’ils n’interagissent que faiblement entre eux et
soient considérés comme quasi-élémentaires. Un modéle semblable décrit ce pentaquark
comme une combinaison de deux diquarks et d’un quark. L’étroitesse de la largeur est
attribuée au faible couplage entre cet état et le continuum K N. Ces deux visions pré-
disent I'existence d’un pentaquark de parité positive situé a I'apex d’un antidécuplet
de baryons. De nombreuses autres explications ont été avancées, les théories les plus
en vogue sont passées en revues dans l'article de Karliner [103].

La situation générale, tant du point de vue théorique qu’expérimental, reste incer-
taine et des informations additionnelles sont clairement nécessaires pour comprendre

la nature de cet état.

6.2 Les mesures expérimentales

La recherche de pentaquark! % est basée sur des données récoltées par L3 durant

les années 1998, 1999 et 2000 & des énergies de centre de masse, /s, variant entre

La notation §% sera utilisée pour désigner & la fois ’état 8+ et ', & moins que le contraire soit
explicitement spécifié.
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Collaboration | Réaction Canal Masse (GeV) | Largeur (MeV)
LEPS Y2C - KK X [t = K™n| 1540+ 10 <25
DIANA K+Xe — K3pX 0t - Kip | 1539+ 2 <9
CLAS vd - KtK p(n) |6t —-K'n| 1542+ 5 <21
SAPHIR vd = K+*K'(n) |6t > K*™n| 1540+ 6 <25
vBC vA — KgpX 0t - K3p | 1533+ 5 < 20
CLAS vp = 7 TKTK (n) | 6 — K*n | 1555 £ 10 < 26
HERMES etd — KgpX 0t - Kdp | 1526+ 3 1349
ZEUS etp — KgpX 0t — Kp | 1522+ 3 8+ 4
COSY-TOF | pp — K3pX+ 0t - K3p | 1530+ 5 <18
SVD PA — K2pX 0t — K3p | 1526+ 5 < 24
vBC2 vA — K3pX 0t - Kip | 1532+ 2 <12
JINR p(CsHg) — K2pX | 0+ = Kip | 1545+ 12 16 + 4
JINR(2) CC — K3pX 0t — K3p | 1532+ 6 < 26
LPI np — npKTK~ 0t - Ktn| 1541+ 5 <11

TAB. 6.1 — La liste des collaborations ayant observé un exces identifié comme le penta-
quark #7. Les masses et largeurs mesurées sont également données.

189 GeV et 209 GeV. Elles correspondent & une luminosité intégrée totale de 610 pb~*
et une énergie moyenne (/s) = 198 GeV. Les données sont analysées pour un espace

de phase identique a celui utilisé dans ’analyse de la production inclusive de baryons,
a savoir W, > 5 GeV et Q% < 8 GeV*>.

Simulation Monte Carlo

Aucun modele décrivant la production de particules exotiques dans les collisions
a deux photons n’étant disponible, plusieurs simulations ”"6%” ont spécialement été
produites afin d’étudier les contraintes imposées sur les produits de désintégrations et
estimer 1'acceptance du signal attendu. Des larges échantillons de la réactions ete™ —
ete” hadrons sont générés avec PHOJET et PYTHIA puis mélangés avec une petite
quantité de pentaquarks. Le 6 est généré selon une fonction de Breit-Wigner centré sur
une masse de 1.54 GeV et une largeur de 1 MeV, en accord avec les estimations d’une
analyse de déphasage [104]. Le choix d’une largeur plus importante (quelques MeV) ne
produit qu’une augmentation négligeable de la résolution finale, cette derniére étant
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largement dominée par la résolution expérimentale. La désintégration §+ — pK3 est
générée isotropiquement dans le centre de masse du 61. Des distributions d’impulsion
transverse et de pseudo-rapidité identiques a celles des baryons =~ (1530) prédites par
PHOJET et PYTHIA sont utilisées dans la génération des pentaquarks. Les spectres
des différents baryons légers (A, ¥, Z,...) ou de mésons lourds (J/¥, 7,,...) étant tres
similaires, le choix d’une distribution particuliere n’influence que marginalement la

détermination de I’acceptance.

Sélection des événements

L’analyse débute par la sélection des événements e"e~ — eTe™ hadrons. Des critéres
de sélection identiques & ceux utilisés dans I'analyse de la production inclusive de

baryons sont employés. Ils consistent en :

— une coupure d’énergie. L’énergie totale mesurée dans le calorimetre électroma-
gnétique et hadronique, Fyy, ne doit pas excéder 40% de /s afin d’exclure les
événements d’annihilation. De plus, I’énergie déposée dans le calorimetre élec-
tromagnétique doit rester inférieure a 50 GeV pour éliminer les événements du
type efe™ — vZ et dépasser 500 MeV afin de rejeter les événements dus & une
interaction faisceau-gaz ou faisceau paroi.

— une coupure de multiplicité. Un minimum de 6 particules doivent étre détectées
afin de réduire le bruit de fond ete™ — ete 7777 (7).

— une coupure d’anti-tag. Aucun dépot d’énergie de plus de 30 GeV ne doit étre
observé dans les moniteurs de luminosité couvrant la région angulaire 31 mrad
< 60 < 62 mrad. Cette condition limite la virtualité Q? des photons & 8 GeV?,
leur valeur moyenne vaut (Q*) ~ 0.2 GeV>.

— une coupure de masse. La masse effective visible, W,;s, de toutes les particules
doit étre supérieure a 5 GeV. Ce critere permet de rejeter les événements produit
dans la formation de résonance de méme que des processus diffractifs tel que
vy = p°p°.

Environ 3 millions d’événements sont sélectionnés avec une efficacité globale de

45% et une pureté supérieure & 99%. Les états 0 sont identifiés en reconstruisant
les désintégrations §+ — pK3 — prtn~. Les événements contenant au moins une

trace provenant du point d’interaction primaire et un vertex secondaire correspondant
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A la désintégration K3 — 777~ sont sélectionnés. Afin de réduire le bruit de fond

combinatorial, les vertex secondaires doivent satisfaire les conditions suivantes :

— chaque trace formant le vertex doit toucher au moins 12 fils de la TEC sur un
maximum de 62 et avoir une impulsion transverse de plus de 100 MeV.

— la distance entre le point d’interaction primaire et le vertex secondaire dans le
plan transverse a la direction du faisceau doit étre supérieur & 5 mm.

— l’angle entre I'impulsion transverse totale des deux particules formant le vertex
secondaire et la direction dans le plan transverse entre le point d’interaction
primaire et le vertex secondaire (direction de vol) doit étre inférieur a 75 mrad.

— la perte d’énergie moyenne dE/dz mesurée dans le traceur pour chaque trace doit

étre compatible avec celle d’un pion avec une probabilité supérieure a 1%.

La distribution de la masse invariante du systeme 77—, m(n7), est affichée sur
la Figure 6.3. Un pic correspondant au K2 est clairement observable. Ce spectre est
ajusté avec deux distributions gaussiennes pour le signal et un polynome du deuxieme
ordre pour le bruit de fond. Le résultat donne une valeur centrale de 497.6 4+ 0.1 MeV
pour le pic, en accord avec la valeur attendue de 497.7 MeV [51]. Les combinaisons
se situant dans un intervalle de 20 MeV autour de la valeur centrale sont sélectionnés

pour le reste de I'analyse. La pureté des Kg avoisine les 69%.

Les protons sont définis comme des traces touchant au moins 30 fils de la TEC et
ayant une distance d’approche minimale avec le point d’interaction primaire dans le
plan transverse (DCA) inférieure & 3 mm. La probabilité d’étre un proton basée sur la
mesure de la perte d’énergie dF /dx doit étre supérieure a 5% tandis que la compatibilité
avec les hypotheéses du pion et du kaon ne doivent pas dépasser 1%. La perte d’énergie
pour les 10963 protons et antiprotons sélectionnés est montrée sur la Figure 6.4 en
compagnie des prédictions théoriques basées sur la formule de Bethe-Bloch. La pureté
de I’échantillon dépasse 98%.

Les distributions de la masse invariante des systemes pKS, m(pK3), sont affichées
sur la Figure 6.5 pour les protons et les antiprotons séparément. Elles sont bien re-
produites par les prédictions de PYTHIA et ne présentent aucune exces autour de
1.54 GeV. Puisque leurs formes sont similaires, les deux spectres sont combinés en un
seul échantillon. Afin de permettre la comparaison avec les mesures de production in-
clusive de baryons, I’espace de phase est restreint a I'intervalle 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV
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Fi1a. 6.3 — La distribution de la masse effective des systémes 7tn—, m(7"7 ), pour
les vertex secondaires remplissant les critéres de sélection énumérés dans le texte. Les
données sont ajustées avec deux distributions gaussiennes pour le signal et un polynome
du deuxiéme ordre pour le bruit de fond. Les candidats K§ sont sélectionnés dans une
fenétre de 20 MeV autour de la valeur centrale du pic.
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F1G. 6.4 — Distribution de la perte d’énergie dE'/dz en fonction de I'impulsion des 10963
protons et antiprotons sélectionnés. Les prédictions théoriques basées sur la formule de
Bethe-Bloch pour les protons, kaons et pions sont également montrées.
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et |n| < 1.2. Cette coupure n’élimine que peu d’événements, I’acceptance étant quasi-
ment limitée a cette région. Un ajustement de la distribution de masse résultante avec
un polynome de quatrieme degré montre que cette distribution est compatible avec
I’hypothese d’un bruit de fond ne contenant aucun signal, comme l’illustre la Figure
6.5c¢.

Limite supérieure et multiplicité

Une limite supérieure sur le nombre de 87 est déterminée a ’aide d’un ajustement de
maximum de vraissemblance du spectre de masse m(pK2) dans I'intervalle 1.45 GeV <
m(pKg) < 1.8 GeV. La fonction de vraisemblance utilisée s’écrit :

L =pg(z) + (1 - p)b(w) (6.1)

avec p la fraction du signal dans la région ajustée. La bruit de fond, b(z), est paramétrisé
par un polynome de quatrieme ordre tandis que le signal est décrit par une distribution
gaussienne, g(z), centrée sur une masse de 1.54 GeV. La résolution du signal attendu,
déterminée a partir de la simulation, est estimé a 14 £ 0.6 MeV. Le résultat de I’ajus-
tement fournit une valeur négative mais compatible avec zéro, p = —0.0066 £ 0.0070.
Restreignant la mesure dans la région physique p > 0, une limite supérieure p = 0.011
est obtenue, correspondant a une limite de 56.1 pentaquarks a un niveau de confiance
de 95%.

L’efficacité de détection d’un 6 est estimée en appliquant un ajustement identique &
la simulation correspondante. Elle inclut les effets d’acceptance, les criteres de sélection
et les taux de branchement BR(KS — 777~) = 0.69 et BR(#* — pK’) = 0.25.
Le taux BR(#T — pK?) comprend un facteur 1/2 prenant en considération les deux
désintégrations possibles 87 — pK® et 7 — nK™ ainsi qu’un facteur 1/2 provenant
de la décomposition K® = 1/2K? + 1/2K2. Une efficacité de détection totale de 0.61%
est obtenue. Cette petite valeur s’explique par I'utilisation de criteres de sélection tres
strictes dans I'identification de I’antiproton et le faible taux de branchement §+ — pK3.
L’efficacité des déclencheurs est évaluée & 83%. La limite supérieure sur la multiplicité
des pentaquark 6% par événement photon-photon, mg+, est calculée dans la région
0.4 GeV <p; <25 GeVet |n <1.2:

me+ < 1.5-1073
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La contribution principale a I'incertitude systématique provient de la procédure de sé-
lection, déterminée en variant la valeur des criteres de sélection. L’incertitude associée a
la reconstruction des K§ vaut 9% et celle liée & I'identification des protons 4%. L’incer-
titude systématique due & la détermination de I'efficacité est évaluée a 4%. Elle englobe
les incertitudes sur la simulation de la réaction e™e™ — eTe™ hadrons ainsi que sur la
modélisation des pentaquarks. Elle est estimée en comparant les efficacités prédites par
PHOJET et PYTHIA ainsi qu’en utilisant différentes distributions d’impulsion trans-
verse et de pseudo-rapidité dans la génération des 61. L’incertitude systématique due
a la statistique limitée des Monte Carlo est égale & 4%. La somme quadratique de ces
différentes sources donne une incertitude systématique totale de 11%. Adoptant 'ap-
proche la plus conservative, cette incertitude est additionnée au résultat précédent et
donne la valeur finale :
me+ < 1.7-107°

a 95% de niveau de confiance.

Pour essayer d’améliorer la sensibilité de détection, différents sous-échantillons ont
été analysés en utilisant des criteres de sélection plus strictes ou en rejetant les vertex
secondaires compatibles avec 'hypothese du A. Puisque I’étrangeté est conservée dans
les interactions fortes, les échantillons contenant un kaon additionnel en plus de la
paire pK3 ont également été inspectés. Dans tous les cas, aucun signal significatif de la

présence de 61 n’a été détecté.

Comparaison avec la production de baryons

La limite supérieure sur la multiplicité du " est reportée dans le Tableau 6.2 et
affichée sur la Figure 6.6 en compagnie des multiplicités précédemment mesurées dans
la production inclusive de baryons. Elle est environ un ordre de grandeur supérieure
a la multiplicité du =°(1530), un baryon de masse presque identique. Une analyse
similaire dans les réactions d’annihilation e*e~ basée sur une luminosité intégrée de
123 fb~! [105] donne une limite pour la production de pentaquarks environ dix fois
inférieure & la formation de Z°(1530). Une plus grande statistique et un détecteur
bien plus performant seraient nécessaire pour nous permettre d’atteindre une telle
sensibilité.

La Collaboration NA49 [106] a également annoncé 'observation de deux résonances
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A =" =0(1530) 7

masse ( GeV) | 1115.683 4 0.006 1321.32+0.13 1531.80 = 0.32 ~ 1540

multiplicité | (1.57 £0.11)-102 | (7.8 £1.0)- 10~ | (2.0£0.9)- 10" | < 1.7- 1073

TAB. 6.2 — Les masses et multiplicités des baryons A, =, Z°(1530) et #" par événement
photon-photon mesurées dans 'espace de phase 0.4 GeV < p; < 2.5 GeV, |n| < 1.2 et
W,y > 5 GeV. L’incertitude comprend les contributions statistiques et systématiques.

exotiques, les =3 /;(1862) et = /2(1860), composé respectivement des quarks ddssu et
udssd. Ces états ont également fait I’objet de recherches via les désintégrations === —
E 7 et 2 — E 7", L’analyse de ces canaux a été présentée dans le chapitre consacré
a la production inclusive de baryons Z°(1530). Les distributions de la masse invariante
des systeémes =7~ et 2~ 7t sont montrés dans la Figure 6.7. Un signal correspondant
a la désintégration Z°(1530) — =t est clairement visible sur le spectre de masse
des systemes Z~7". Aucun exceés correspondant a la présence des états =, /;(1862) et

=0
=

3 /2(1860) n’est par contre observé.

Les récents résultats préliminaires de la Collaboration CLAS [107], basés sur une
statistique bien plus importante que les mesures précédemment publiés, ne montrent
aucun signe de la présence du 0" alors que celui-ci devrait étre clairement visible. L’ana-
lyse de grands échantillons de données par la Collaboration WA89 [108] n’a également
pas confirmé l'existence des pentaquarks 55/5(1862) et =3 /2(1860). Ceci laisserait a
penser que ces pentaquarks ne sont que le fruit de fluctuations statistiques et existent

pas réellement.
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limite supérieure est indiquée par la fleche.
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F1a. 6.7 — Les distributions de la masse invariante a) des systéemes = 71, m(E 7 1),
et b) des systemes = 7, m(Z 7 ). Un signal correspondant a la désintégration
E9(1530) — Z 7" est clairement visible sur le spectre de gauche. Les fleches indiquent
la position des pentaquarks attendus autour de 1.86 GeV.
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Chapitre 7

Conclusion

“Méme un voyage de plusieurs milliers de kilométres com-

mence toujours par un simple pas”

Lao-Tse

Ce travail de theése présente une analyse de la production de baryons dans les ré-
actions a deux photons. Cette étude s’est essentiellement concentrée sur les propriétés
de I'interaction forte dans le domaine des basses énergies, les effets non-perturbatifs et

les modeéles phénoménologiques utilisés pour les décrire.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a ’analyse de la production inclusive
de baryons A, =~ et Z°(1530) dans la réaction ete™ — eTe™ hadrons. Ces mesures sont
effectuées a P’aide d’un échantillon de 610 pb~' de données & (,/s) = 198 GeV pour un
espace de phase W,, > 5 GeV, 0.4 GeV < p, < 2.5 GeV, |n < 1.2| et une virtualité
moyenne des photons (Q?) ~ 0.2 GeVZ.

A basse impulsion transverse, la section efficace est décrite par une paramétrisation
de la forme do/dp? o< exp(—ap}), avec un parameétre a presque indépendant du baryon
produit. Ce comportement peut étre interprété comme une conséquence du processus
d’hadronisation dans le modele de fragmentation en cordes. A plus grand p;, la forme
de la section efficace est dictée par les processus durs et tend vers une loi de puissance
do /dp? oc pt™*.

Les données sont globalement bien reproduites par les Monte Carlo PHOJET et
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PYTHIA. Une étude plus détaillée révele que la normalisation absolue des prédictions
dépend des modeles de production employés par chaque générateur tandis que leurs
formes sont dictées par les mécanismes de fragmentation dans la région de bas p;.
Bien que les parametres controlant ’hadronisation soient princupalement ajustés a
laide d’événements hadroniques & /s ~ mz, ils permettent d’obtenir une description
relativement correcte des réactions a deux photons. Cette universalité des processus de
fragmentation s’observe également dans les réactions hadron-hadron, photon-hadron
et photon-photon, pour lesquelles le comportement de la section efficace de production

inclusive de baryon est identique a celui observé dans les collisions photon-photon.

La seconde partie de cette these présente une analyse de la production exclusive
de paires pp, AR, AT + XA et Y05 dans les réactions & deux photons. La sta-
tistique substantielle et le grand intervalle de masse W, couvert par la mesure des
différents processus permettent d’étudier avec précision la transition entre les régimes
non-perturbatifs et perturbatifs.

La section efficace vy — pp présente un bon accord avec les récentes mesures de
CLEO et BELLE, contrairement aux résultats d’OPAL qui se situent en dessous de nos
données dans la région de basse masse W,,. Les prédictions du modele des trois quarks
se trouvent environ un ordre de grandeur en dessous des résultats, tandis que le modele
quark-diquark décrit globalement bien les observations. L’approche basé sur ’échange
de résonances est celle qui reproduit le mieux les mesures. Un ajustement de la section
efficace avec une loi de puissance o oc W_* dans I'intervalle 2.2 GeV < W, < 4.5 GeV
donne n = 12.1 £ 0.2.

La distribution angulaire de la région 2.1 GeV < W,, < 2.5 GeV est principale-
ment concentrées autour des petites valeurs de | cos 8*|. Cette forme est bien différente
de celle prédite par les modeles de trois quarks ou de diquark, mais plus conforme a
celle prévue par le modele de résonances. Le domaine 2.5 GeV < W,, < 2.9 GeV est
relativement plat et peut étre interprété comme une zone de transition. Il ne présente
qu’un accord partiel avec les différentes courbes théoriques. Le modele de résonance,
en particulier, montre un comportement différent des autres approches et ne reproduit
pas les données. La région 2.9 GeV < W, < 4.5 GeV voit finalement apparaitre une
distribution angulaire piquée a grand | cos 6*|, caractéristique des approches perturba-

tives. En définitif, aucun modele ne réussit a expliquer I'’ensemble des données et la
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transition entre les deux zones.

La section efficace vy — AA montre une décroissance avec W,, moins prononcée
que celle observée par CLEO. Un ajustement de la forme o oc W, fournit une valeur
n = 6.9+3.1. Aucune mesure des réactions vy — A +XA et 7 — 2°5° n’ont encore
été reportées avant ce travail. Le taux de production vy — AT + 39A est compatible
avec zéro tandis que le rapport des sections efficaces o(yy — Eoio) Jo(yy = AA) ~ 2.
Comme dans le cas proton-antiproton, les états finaux AA et Y0%° sont relativement
bien reproduits par le modele de diquarks tandis que celui des trois quarks sous-estime
les sections efficaces d’'un ordre de grandeur. Les prédictions de ’approche handbag
décrivent assez bien les données alors que le modele de résonance prévoit une pente plus
élevée que celle effectivement observée. Les rapports de production entre les différents
canaux sont approximativement dictés par une symétrie de saveur SU(3). La méme
symétrie est invoquée pour expliquer la suppression apparente du canal AT + Y%A par
rapport & la production de paires AA et Y05 .

Certains aspects de la structure des hadrons ont finalement été traités dans la
troisieme partie de ce mémoire a travers I’étude de baryons exotiques, les pentaquarks.
L’analyse s’est plus particuliérement concentrée sur la recherche du pentaquark 0%, que
plusieurs expériences prétendent avoir observé a une masse proche de 1540 MeV. La
statistique des mesures reste a ce jour trop limitée pour constituer une preuve formelle
de 'existence d’un tel état. La recherche de # dans les collisions & deux photons est
basée sur des données récoltées & une énergie moyenne (y/s) = 198 GeV, correspondant
a une luminosité intégrée de 610 pb~!. Aucun signal significatif n’a été observé et une
limite supérieure sur la multiplicité du % par événement photon-photon, my+, a été
dérivée pour 'espace de phase W.,, > 5 GeV, 0.4 GeV < p, < 2.5 GeV et || < 1.2:

me+ < 1.7-1073

Cette limite est environ un ordre de grandeur supérieure a la multiplicité du baryon
29(1530).

Nous concluerons sur une note réaliste en constatant que le comportement de I'in-
teraction forte a basse énergie est trop complexe pour étre décrit par des modeles
phénoménologiques, aussi compliqués soient-ils. Les espoirs sont placés dans la QCD
sur réseau, mais les progres dans ce domaine restent trop limités pour envisager son
application a de tels problemes avant plusieurs années.
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