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RESUME

L'étude des événements a plus de deux muons dans les interactions m™p de
150 et 280 GeV/c et protons de 400 GeV/c, a montré l'existence de la production
de yy, avec des sections efficaces de 18 pb (resp. 31 pb) en m~ de 150 GeV/c
(resp. m~ 280 GeV/c) et 27 pb en protons. Ces sections efficaces sont en bon
accord avec les prédictions théoriques : annihilation de quarks en n™ et fusion
de gluons en proton. En utilisant ces événements, nous donnons une estimation:
de Kt intrinséque des par’iorls : <Ktz = 0.7 GeV/c e+n 7~ comme en protons. En
utilisant nos événements p p , W'H R, YR R'MT, YW et yu'u™, nous donnons de
nouvelles limites sur la section efficace de production de BB : o(n"N—-BB a 280
GeV/c) < 3 nb et o (pN=BB a 400 GeV/c) < 2 nb pour une production centrale

de BB.

Ces nouvelles limites excluent le BB comme source de production de yy et de

Drell-Yan de masse supérieure a 4 GeV/c2?.

Mots clés : Production hadronique, yy, BB, moment transverse, partons,

section efficace.

ABSTRACT

In pion-nucleon interactions at 150, 280 GeV/c and in proton nucleon
interactions at 400 GeV/c, we study more than 2 muon events. Among these we
show yy events production with cross section of 18 pb (31 pb, 27 pb) at m~ 150
GeV/c (m- at 280 GeV/c and proton at 400 GeV/c). These results are in good
agreement with QCD predictions for quarks annihilation in m N and gluons
fusion in p N interactions. Using these events we estimate the initial transverse
m+onlentum oi the partons in+the hadrons giving <Kt> = 0.7 GeV/c. The study of
Wp™, W'RTR, RYRHTH'HT, wuT, yptuT events gives new upper limits on beauty
production : © (mN—BB at 280 GeV/c) < 3 nb and o (p N-BB at 400 GeV/c) < 2
nb for central production of BB.

These limits exclude yy production and Drell-Yan above 4 GeV/c2 mass from
BB.

Key words : Hadronic production, yy, BB, transverse momentum, partons,

cross section.




INTRODUCTION




Devant le succés de la théorie des champs de |'électrodynamique
quantique, puis des théories électrofaibles, les physiciens développérent une
théorie de jauge des interactions fortes (la Chromo-Dynamique Quantique : QCD)

intégrant les quarks et les gluons.

Pour tester la validité de cette nouvelle théorie, de nombreuses expériences
ont été effectuées, parmi lesquelles |'expérience LEZARD ou NA3 au CERN.

Pour affiner notre connaissance de la structure des hadrons et de
I'interaction forte, cette expérience s'est consacrée depuis 1978, a |'étude de la
production de paires de muons dans les interactions hadroniques. Elle permit
d'une part de sonder les structures des hadrons instables inaccessibles aux
expériences de diffusion profondément inélastique, et d'autre part, d'étudier les

" résonnances nouvelles, telles que le y et le T.

Il se trouve qu'environ 1% des événements observés dans cette expérience
ont plus de deux muons. Si au début ils n'ont été considérés que comme une
curiosité, ils ont dévoilé au cours de leur analyse, deux domaines de physique
d'actualité : la production associée de deux particules y, et la recherche de

mésons de beauté.

Jusqu'a ce jour, les mésons B n'ont été observés que dans des expériences
sur des anneaux de collisions e*e”, par la désintégration du T", état excité bb.
De nombreuses expériences ont essayé, mais sans succes, de les observer dans
les interactions hadroniques afin d'en comprendre le ou les mécanismes de
production. Au fur et a mesure de ces recherches, la section efficace présumée
de production de BB diminua de plus d'un facteur 10, pour en arriver a environ
100 nb.

Lors de la premiere mise en évidence de production d'événements yy dans
notre expérience, la premiére interprétation était qu'ils provenaient de la
désintégration de BB, et I'on déduisait ainsi : o(BB) = 200 nb.




L'objectif de cette thése est de tenter d'élucider cette question. Pour ce
faire, nous extrairons d'abord de nos événements a 4 muons le signal yy avec
trois types de faisceaux incidents : m~ a 150 GeV, m~ a 280 GeV, p a 400 GeV.
Puis, nous tenterons d'en expliquer le ou les mécanismes de production en
comparant leurs caractéristiques aux prévisions théoriques. Nous verrons ainsi
que nos événements ne sont pas compatibles avec une production de BB.

Pour confirmer ce résultat, nous utiliserons tous les types d'événements a
notre disposition, pipt, p’p’ui, HRTRYRT, Lppt, yp*p~, pour estimer une nouvelle

limite sur la section efficace de production de BB.

Cette étude se déroule en cing chapitres

Dans le premier chapitre, nous décrivons assez briévement notre appareillage
nous permettant de travailler a des flux élevés allant de 107 a 10° particules par
seconde. Nous détaillons plus particulierement notre systéme de déclenchement,

élément essentiel de la qualité d'une expérience.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons toute la chaine d'analyses
permettant d'une part, a partir des informations des chambres a fils et des
hodoscopes de remonter aux grandeurs physiques, et d'autre part de
sélectionner des lots d'événements propres. Nous insistons particulierement sur
|'utilisation d'un hodoscope permettant une mesure du temps de passage des
particules dans notre appareillage, mesure essentielle pour éliminer les

événements fortuits, sans laquelle la présente analyse aurait été impossible.

Le chapitre 3 se consacre a |'étude des différents modéles de production de
yy et BB actuellement calculés par la Chromo-Dynamique-Quantique. En partant
d'une interaction parton-parton, nous montrons comment simuler des événements
Yy ou BB. Puis, nous calculons les sections efficaces totales de production en

insistant sur les incertitudes dont elles sont entachées.

Dans le chapitre 4, nous utilisons nos événements & 4 muons pour isoler nos
événements yy. Aprés avoir soustrait différentes sources de contaminations,
nous calculons les sections efficaces de production aux trois énergies, m~ a 150,
m~ a 280 et protons a 400 GeV, que nous comparons a nos estimations
théoriques. Une étude comparative des caractéristiques cinématiques de nos

événements avec les événements simulés, réveéle une production directe de yy,




ne passant pas par l'intermédiaire de BB. Enfin, en utilisant ces événements,
nous mesurons |'impulsion transverse initiale des partons (quarks ou gluons)

dans les hadrons.

Dans le dernier chapitre, nous estimons une limite supérieure extrémement
faible sur la section efficace de production de BB, en utilisant nos événements
ptp.t, p‘p'pi, TR TRl TRA T lppi, yp*p~. L'utilisation de la mesure du temps de.
passage des particules est essentielle dans cette analyse, et permet d'éliminer la
majorité des événements fortuits. Nous verrons que le principal probléeme est
que nos résultats sont trés dépendants du mode de production de BB que I'on
choisit. Ainsi les limites peuvent varier d'un facteur 10 suivant |'utilisation d'un
mode de production central ou périphérique. Puis, nous comparons nos
résultats avec ceux précédemment publiés, et donnons les conséquences
expérimentales qu'entraine une si faible section efficace de production de BB

dans les interactions hadroniques.




CHAPITRE 1

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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Le détecteur LEZARD de l'expérience NA3 a été défini en 1974 dans une
proposition d'expérience destinée a mesurer la production hadronique de hadrons
et de leptons de grand moment transverse. [1]

Vu l'intérét grandissant de I'étude de la production de paires de leptons et
la découverte du T par la collaboration C.F.S. [2] nous nous sommes limités
jusqu'en 1980, a la deuxiéme partie de notre programme initial : les leptons a

grande impulsion transverse.

Pour ce faire, la configuration comprenait un absorbeur pour l'absorption du
faisceau et des hadrons secondaires. Elle permet des luminosités beaucoup plus

grandes qu'un spectrométre ouvert.

Jusqu'a la fin de Il'année 1979, |I'expérience a utilisé divers faisceaux
secondaires comprenant au total six types de particules incidentes (ni, K™, p,
B) a trois énergies différentes (150, 200, 280 GeV) et a des flux raisonnables,

de l'ordre de 107 particules par seconde.

Son but principal était la vérification du modéle de Drell-Yan [3] et dans la
" mesure ou il se trouvait confirmé, la détermination des fonctions de structure

des mésons inaccessibles aux expériences de diffusion inélastique.

C'est au cours de ce programme qu'a été découvert le facteur K, rapport
entre la section efficace observée et la section efficace prédite par le modeéle de
Drell-Yan. [4]

Pour mesurer d'éventuelles variations de ce facteur K dans un large domaine
cinématique, le dispositif a été quelque peu modifie en janvier 1980, pour
permettre |'utilisation d'un faisceau primaire a 400 GeV/c et d'un flux plus
élevé, de l'ordre de 10° protons par seconde. Nous avons introduit en
particulier un nouvel absorbeur et un systéme de déclenchement éliminant une

grande partie des y considérés dans cette version comme parasites.

Nous allons dans ce chapitre, décrire parallélement les deux versions de

cette expérience en insistant plus particulierement sur leurs différences.

Nous décrirons tout d'abord la partie avant de |'appareillage qui comprend le

faisceau, la cible et l'absorbeur.




Dans la seconde partie consacrée au spectrométre proprement dit, nous
décrirons les hodoscopes que nous avons utilisés, l'aimant supraconducteur et

les chambres proportionnelles.

La troisieme partie détaillera soigneusement notre systeme de déclenchement,
élément essentiel de cette expérience, aussi bien pour les données en m~ a bas

flux que pour les données en protons.

Dans la derniére partie nous étudierons la détermination du temps d'arrivée
des particules, détermination sans laquelle l'étude des événements multimuons

aurait été impossible.
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1.1 LA PARTIE AVANT

1.1.1 Le faisceau et son monitorage

L'expérience LEZARD est installée dans la zone Nord du SPS (Super
Synchrotron a Protons) au C.E.R.N.

Elle occupe l'une des cing lignes de faisceau du hall EHN1, la ligne H8.

Deux possibilités ont été développées :
a. Soit utiliser le faisceau primaire de protons de 400 GeV/c du SPS

b. Soit utiliser un faisceau secondaire obtenu a partir de la cible_T4 du SPS

sur laquelle arrive le faisceau primaire de protons.

Une optique appropriée [5] conduit le faisceau sur une distance d'environ

500 meétres dans le hall d'expérience.

Le flux incident est mesuré par deux chambres a ionisation a argon [6] et
une chambre Stefanini (du nom de son constructeur) placées sur le faisceau a

environ 10 métres en amont de |'expérience.

Ces chambres donnent a chaque cycle un comptage proportionnel au flux

incident.

De plus, un télescope constitué de trois compteurs regardant la cible sous
un angle de 60° permet de vérifier la linéarité des chambres a ionisation en

fonction du flux.

La calibration de ce dispositif est effectuée a bas flux en ajoutant deux
scintillateurs en coincidence dans le faisceau permettant ainsi un comptage direct

du nombre de particules.

L'étalonnage ainsi fait, la linéarité relative des deux chambres a ionisation,
de la chambre Stefanini et du télescope est contrélée jusqu'a I'intensité

maximale.




Une technique différente a permis un contréle du flux absolu a haute
intensité. Durant des périodes stables d'environ 15 heures, des feuilles
d'aluminium et de cuivre ont été placées dans le faisceau. Le comptage des

réactions :
Al — N324
Cu = Nasg

permet de déterminer le nombre de protons recus. Une comparaison de cette
mesure avec celle donnée par le dispositif précédemment décrit, montre un
accord meilleur que 10%. Les flux intégrés utiles, c'est a dire corrigés des
temps morts de notre appareillage sont donnés dans le Tableau 1 pour les trois

faisceaux que nous utiliserons dans cet ouvrage.

Table 1: CONDITIONS DE FAISCEAU

r T " T T 1
|ENERGIE | INTENSITE | PARTICULES | FLUX INTEGRE |
| GEV | PARTICULES/SECONDE | INCIDENTES % | UTILE |
F + 1 I i
I I | 93 n” I I
| 150 | 5.107 | S K- | 1.1 1023 |
I I I 2p I I
F + I + _ i
| 280 | 3 107 | > 99 @~ | 5.4 1022 |
F + I f i
| 400 | 1.5 10° | 100 p | 8.2 103 |
L L ] 1 J

1.1.2 La cible et le calcul de la luminosité

Nous avons utilisé une cible de platine de six centimétres de long et 20 mm
de diamétre, placée a environ 50 cm avant l'absorbeur et permettant d'obtenir
une probabilité d'interaction suffisamment importante pour observer des

processus de faibles sections efficaces.
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La luminosité qui nous servira par la suite dans le calcul des sections
efficaces absolues s'écrit :

2=, de XA N_p dx A (1.1)

ou : ® représente le flux incident intégré
A est la longueur d'absorption de la cible
N, le nombre d'Avogadro = 6.022 1023
p la densité du platine = 21.5 g/cm?®
| la longueur de la cible

I'expression 1.1 peut se réécrire :
Zz = CDNapl‘eff (1‘2*)
ou l'on a défini la longueur effective par :
| - _ -
Loge = ol e M dx = n(1-e7VA (1.3)
Il reste alors a déterminer la valeur de A qui s'obtient de la facon suivante :
A= A/Napc (1.4)

ol o représente la section efficace totale m~ platine ou proton-platine.

Dans le cas de nos données en proton par exemple, on paramétrise la section
efficace sur le platine par :

_ AC
Oh-pt = A %6-p (1.5)

Pour déterminer a, on utilise les résultats du tableau 2 [7] On obtient alors :
a=0.715

puis en utilisant la relation (1.5)

Oy_pt = 1762 mb a 400 GeV/c

p-P

et enfin la relation (1.4)

A =8.58 cm
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Les luminosités ainsi obtenues pour les trois énergies qui nous intéressent
m a 150 GeV/c, m a 280 GeV/c et proton a 400 GeV/c sont résumées dans le
tableau 3

Table 2: SECTIONS EFFICACES TOTALES PROTON-PROTON ET
PROTON-PLOMB

T T T 1
| | ENERGIE | o(mb) |
! } } 1
| | 280 Gev/c | 38.59 |
| %o | 370 Gev/c | 39.77 |
| | 400 Gev/c | 40.66 |
| l 1 _I
I 1 T

! S5-pb ! 280 Gev/c ! 1752 J

Table 3: LUMINOSITE SUR LA CIBLE DE PLATINE

T T T 1
| PARTICULES | ENERGIES | LUMINOSITE |
| INCIDENTES | GEV | CM-2 |
| ] ] 4
I T 1

| T | 150 | 5.1 1038 |
[ m | 280 | 2.8 1038 [
| p | 400 | 4.6 103° |
L 1 | J

On remarquera en particulier que la luminosité en proton a 400 GeV/c est de -
l'ordre d'un facteur 10, supérieure a celle obtenue dans nos données en .
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1.1.3 L'absorbeur

La configuration de l|'absorbeur est déterminée entre les trois exigences

suivantes :

a. Il lui faut étre suffisamment court pour préserver une grande acceptance,
car plus il est long, plus les cibles sont éloignées de I'aimant et plus

I'angle solide de mesure est faible.

b. Il lui faut un pouvoir d'absorption suffisant pour réduire le flux de
particules dans |'appareillage, en particulier pour les chambres situées

prés de l'absorbeur.

c. La diffusion multiple doit étre assez faible afin de ne pas trop dégrader la
résolution au vertex obtenue par extrapolation au travers de l'absorbeur.

Pour ces trois raisons, il a été choisi inhomogéne. Il est formé d'un céne de
" tungsténe, qui absorbe le faisceau, entouré par des blocs de fer destinés a

absorber les hadrons sans trop de diffusion multiple pour les muons.

Pour nos données en m~ a 150 et 280 GeV/c, sa longueur était de 1.50 m, le
coeur de tungsténe couvrant un angle de 0 & 30 mrad.

Des essais a haut flux entrepris en mars 1979 avec un faisceau de proton 3a
400 GeV/c, et en utilisant différentes longueurs d'absorbeur variant de 2.40 m a
3.40 m, nous ont conduits, essentiellement pour limiter l'intensité a 100 pA dans
les chambres a fils les plus proches, a utiliser un absorbeur d'une longueur de
3.20 m.

De plus, un bloc de cuivre a été ajouté a son extrémité afin de réduire le

nombre de neutrons thermiques. [8]

La Figure 1 montre la structure compléte de l|'absorbeur utilisé pour nos
données en protons a 400 GeV/c.

Malheureusement nous allons payer ces 3.20 m d'absorbeur par une
dégradation substantielle de notre résolution sur l'angle 6 des p a la sortie de

cet absorbeur.
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Figure 1: L'ABSORBEUR EN PROTON A 400 GEV/C

En effet, l'erreur sur cet angle due a la diffusion multiple s'écrit :

<d62?> = (0.015/p)2 Labsorption = 0.04/P? rad? GeV?

radiation

Ce qui pour des p de 20 GeV/c d'impulsion donne une erreur sur l'angle ©

importante :
<d8> = 1/v2 <d62>"2 = 7 mrad

Cette erreur sur l'angle va se répercuter sur |'erreur de position
longitudinale du vertex, et donc sur la séparation entre la cible et le début de

|'absorbeur.

La Figure 2 donne la position du vertex obtenue pour des W produits par

des protons.

Pour estimer diverses sources de contaminations, nous aurons besoin de la

luminosité intégrée dans l'absorbeur, qui peut étre considéré comme cible.

De la méme fagon que pour le calcul de la luminosité dans la cible de platine,
on peut écrire :

abs

Zibs = Pabs Na Pabs  Lefs (1.6)
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avec Leff = )\w exp(-Labs/)\W) (1.7)
Comme la longueur de l'absorbeur est grande par rapport a la longueur
d'absorption du tungsténe, on a :

abs

Lage = Ay 7 9.37 cm

De plus, le flux dans l'absorbeur, en tenant compte de |'absorption du

faisceau dans la cible de platine s'écrit :

_Lcible/)\
eff Pt

On obtient ainsi les résultats du tableau 4.
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Table 4: LUMINOSITE SUR L'ABSORBEUR

I T T 1
| PARTICULES | ENERGIE | LUMINOSITE |
| INCIDENTES | GEV | CM-2 |
| } 4— ]
| m | 150 | 6 1038 |
F +- + 1
| " | 280 | 3.3 1038 |
F I } 1
| P | 400 | 5.4 103° |
L I ! J

1.2 LE SPECTROMETRE

Le spectrométre NA3 comporte toujours les mémes éléments, seul leur
"disposition géométrique a changé selon les énergies, pour tenir compte des

variations de la longueur de I|'absorbeur.

Ces caractéristiques ayant été longuement décrites par ailleurs [9] nous n'en
donnerons ici qu'une description sommaire relative aux données en proton a 400
GeV/c. (figure 3 ).

1.2.1 L'aimant

C'est un aimant supraconducteur de grande ouverture cylindrique, de 1.60
metres de diametre et 3.50 metres de longueur.

Le champ magnétique, essentiellement vertical, varie suivant l'axe du
faisceau selon wune distribution approximativement gaussienne de largeur a
mi-hauteur d'environ 2.50 métres. L'intensité maximale du champ est de 1.67 T
et son intégrale de 4.1 Tm. [10]

Lors de sa mise en service, une carte de champ détaillée a été mesurée pour
étre ensuite introduite dans les programmes d'analyse.
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1.2.2 Les hodoscopes

Nous avons utilisé trois hodoscopes (figure 3 ) appelés : T1, T2 et T3.

1.2.2.1 L'hodoscope T1

L'hodoscope T1 est situé a la sortie de |'absorbeur et avant l'aimant. |l est
constitué de 12 lattes verticales de dimensions inégales, chacune recevant des

flux comparables.

Ces éléments sont répartis symétriquement par rapport au plan horizontal du
faisceau, en laissant ainsi une bande vide de 4 cm centrée sur le faisceau.

Il couvre verticalement un angle de 9.54 3 85 mrad. et est utilisé a deux fins :

a. Il indique qu'une particule sort de I'absorbeur et signe ainsi une
interaction. |l sera utilisé pour le déclenchement.
b. Dans l'analyse des événements, il donne la référence en temps de

. . . . .
l'interaction pour les comparaisons des informations temporelles provenant

du compteur y, (1.4).

1.2.2.2 L'hodoscope T2

L'hodoscope T2 est en fait une partie du calorimétre construit pour Ila
détection des électrons dans une autre version de cette expérience.

Disposé avant le mur de fer (fig 3 ), il est divisé en 40 bandes horizontales
de 5 métres de long. La fonction du T2 est de définir avec le T3 (voir 1.2.2.3)
des trajectoires pointant approximativement vers la cible. Cela est rendu
possible du fait que la composante horizontale du champ magnétique est

négligeable.




22

1.2.2.3 L'hodoscope T3

Cet hodoscope est situé tout en aval de |'appareillage derriére un mur de fer
de 80 cm d'épaisseur et derriére le calorimétre hadronique (non utilisé) qui
correspond environ a 1 métre de fer supplémentaire. |l est parfaitement protégé
contre toutes les gerbes hadroniques qui auraient pu sortir de |'absorbeur, et

n'est donc en principe sensible qu'aux mus.

Il est constitué de 22 bandes horizontales de 24 cm de largeur et de 6 m de
long. Chaque bande est elle-méme partagée en deux parties : gauche / droite.

Ce détecteur couvre une acceptance verticale de 6 a 129 mrad.

Malgré la présence des 1.80 meétres de fer, le T3 compte beaucoup de
neutrons lents. Nous I|'avons donc utilisé en coincidence avec le T2 afin

d'éliminer ces comptages parasites.

Du fait de la diffusion multiple importante des muons dans le mur de fer, et
du fait que les bandes du T2 sont environ deux fois moins larges que celles du
T3, la coincidence T2-T3 est réalisée avec quatre bandes du T2 pour une du
T3. Cette coincidence défini des '"routes” pointant approximativement vers la

cible.

Cette coincidence sera utilisée dans le prédéclenchement et dans le

déclenchement pour signer les mus sortant de |'absorbeur.

Du fait de la longueur importante des bandes du T3, les signaux de
coincidence ont été élargis a 40 nanosecondes, ce qui implique que deux mus
séparés de moins de 40 ns pourront ensemble participer au déclenchement.

(1-3).

1.2.3 Les chambres proportionnelles

1.2.3.1 Les chambres a fils

Les chambres a fils, appelées CPO a CP6, sont regroupées en modules
comportant chacun de 4 a 6 plans (X,Y,U,V) de détection. Ces chambres dont
les dimensions varient de 64 x 64 cm? pour CPO a 400 x 425 cm? pour CP6 ont

les caractéristiques communes suivantes
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a. Les plans-cathodes sont réalisés par des plans en mylar graphité' [11]
Cette technique permet en particulier de peindre des zones de la forme
voulue que l'on peut alors mettre a un potentiel différent du reste de la
chambre. Ceci permet de rendre la zone de passage du faisceau inefficace

pour les cas ou nous avons fonctionné en géométrie ouverte.

b. Les plans de lecture sont constitués de fils de tungsténe dorés de 20um de -
diamétre et espacés de 2 ou 3 mm selon I'emplacement des chambres.

c. Chaque plan de mesure est entiérement indépendant du voisin, ce qui
permet en cas d'incident de couper la haute tension sur un plan sans
affecter le fonctionnement des autres.

d. Toutes les chambres utilisent un mélange gazeux, constitué de 80%
d'Argon, 20% d'Isobutane et 0.2% de Fréon.

L'ensemble comprend un total de 23500 fils de mesure.

Signalons enfin que pour des raisons d'encombrement, la chambre CPO n'a
pas été utilisée dans la configuration de |'expérience en proton 400 GeV/c.

1.2.3.2 Les chambres a damiers

Ces chambres proportionnelles appelées M1 et M2 servent a sélectionner des
particules d'une impulsion transverse verticale minimale. La chambre M1 se
trouve a la sortie de l'aimant avant CP3, et M2 entre CP5 et les calorimétres.
Elles ont été décrites de maniére extensive, [12] et, nous ne donnerons qu'une

bréve description de leur fonctionnement.

Ces chambres sont & lecture cathodique, avec des cathodes divisées en
damiers. [13]

La cathode de chaque chambre est partagée en 2 x 10 bandes horizontales,
chaque bande horizontale étant divisée en 64 cellules disposées en éventail

suivant des zones en tgd (figure 4).

Les deux chambres sont identiques a une homothétie prés de rapport 1.85.
Cette propriété est fondamentale dans I'utilisation de ces chambres dans le

systéme de déclenchement que nous allons maintenant décrire.
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1.3 LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT

Contrairement a ce que nous avons fait précédemment, . nous allons décrire
séparément les systémes de déclenchement utilisés pour les n~ et les protons a
400 GeV/c.

Etant donné que le systéeme de déclenchement est trés lié a la nature de la
physique que nous explorons, il est bon de rappeler les objectifs que nous nous

étions fixés

a. Pour nos données en m, notre but principal était l'exploration de la
structure des mésons m et K dans le cadre du modéle de Drell-Yan. Il
nous fallait donc accéder a des dimuons de masse importante (supérieure a
2 GeV). La principale source de contamination est la désintégration des
mésons vecteurs de basse masse (p, w, ®). L'utilisation de faisceau

secondaire nous limitait a un flux relativement faible de l|'ordre de 107

particules par cycle.

b. Pour nos données en proton a 400 GeV/c, |'objectif était d'obtenir la plus
grande statistique possible sur des événements dimuons de trés haute
masse. Il nous fallait en particulier rejeter les événements ¢ trop

abondants.

De plus, la découverte dans nos données en m d'un signal de production yy
nous a amenés a aménager un déclenchement spécifique a des événements de
plus de 2u. L'utilisation du faisceau primaire de proton nous a permis cette fois
un flux important de l'ordre de 10° particules par cycle.

1.3.1 Le declenchement en faisceau de m

Le principe général de notre déclenchement est d'utiliser les chambres a

damiers M1 et M2 pour sélectionner des dimuons de masse invariante élevée.

Du fait des 107 particules par seconde, il est nécessaire, pour réduire les
temps morts induits par ces chambres, d'introduire un premier niveau de
déclenchement qui commandera ensuite |'électronique des chambres M1 et M2 pour

'estimation de la masse du dimuon.
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1.3.1.1 Le prédeclenchement

Le signal de prédéclenchement est obtenu en utilisant les trois hodoscopes
T1, T2 et T3 précédemment décrits. Les conditions exigées sont :

a. Une interaction dans la zone des cibles, c'est &3 dire au moins une trace

sortant de |'absorbeur.

b. Deux p signés dans l'appareillage et pointant approximativement vers la

cible.

Ces conditions sont obtenues en demandant qu'au moins un des 12 compteurs
du T1 ait vu un signal et qu'au moins deux routes de la coincidence T2-T3
(1.2.2.3) aient répondu.

Etant donnée la longueur des lattes de T2 et T3, le temps d'arrivée du
signal de la coincidence T2-T3 est mal défini par rapport au moment de
I'interaction. La seconde fonction du T1, qui a une définition temporelle de
lI'ordre de 1 ns, est de recaler en temps par rapport au temps de l'interaction

cette coincidence T2-T3.

Nous avons ajouté a ce prédéclenchement un signal dit antihalo, pour nous
débarrasser des p provenant du faisceau. Cette condition est obtenue en
utilisant un compteur entourant le faisceau et placé en amont des cibles, dont le

signal est utilisé en anti-coincidence dans le prédéclenchement.

Enfin, pour éviter d'avoir des prédéclenchements trop rapprochés les uns
des autres, et qui ne pourraient étre pris en compte par |'électronique de
décision des chambres M1 et M2, nous interdisions un- second prédéclenchement
dans Iés 200 ns qui suivent le premier. Ceci est simplement obtenu en mettant
en anti-coincidence un signal de 200 ns, généré par le prédéclenchement. Ce

signal est appelé TM (Temps Mort).

Le prédéclenchement se résume de la fagcon suivante :

Prédéclenchement = T,. (T2.T3)>2. HALO.TT\Z
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Le taux de comptage typique de ce prédéclenchement est de 20 a 80 103 par
seconde, induisant un temps mort (ou inefficacité) inférieur a 2%. Ce signal
obtenu 260 ns aprés l'interaction va déclencher la lecture des fils de CPO, CP1
et CP2 ainsi que les damiers de M1 et M2.

1.3.1.2 Le déclenchement matrice

Ainsi que nous l'avons vu, le principe de notre déclenchement est de
sélectionner des dimuons de masse invariante élevée. Cette sélection est
effectuée en utilisant le fait que la masse d'un dimuon (dans le cas simple d'une
désintégration symétrique sans moment transverse initial) est égale a la somme
des moments transverses des deux muoens. Une sélection sur le moment
transverse de chaque p se traduit donc par une sélection sur la masse de la

paire.

Pour comprendre le principe de I'électronique de sélection des chambres M1
et M2, appelée généralement matrice, il suffit d'écrire I'équation de la trajectoire
d'une particule dans le dispositif expérimental. Dans le systéme d'axes utilisés
(z le long du faisceau, y vertical ascendant et x horizontal) (figure 5), les
coordonnées d'une particule produite a la cible (x = y = z = 0) avec des angles

ex et Gy s'écrivent :

X = ztgex y = ztgey (1.9)
Aprés passage dans le champ magnétique supposé vertical :

x = ztgb, * (z-z_)eB/P y = ‘xz‘tgey (1.10)
ou :

2 = coordonnée du centre de l'aimant

z

B = intégrale du champ

e = charge de la particule
P

= impulsion de la particule
En exprimant l'angle azimutal ¢ :
tgd = x/y = tgex/tgey + (z-za)/z x eB/P'chy (1.11).
En mesurant l'angle ¢ en deux points z, et z, différents, on a :

tgd, - tgdo = eB(1/11-1/zz)zax1/Pt96y (1.12)
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ou Ptgey = PtV est la composante verticale du moment transverse de la

particule.
L'expression 1.12 prend la forme plus simple :
tgbs-tgd, = K/P.Y . (1.13)

ou K est une constante ne dépendant que de la géométrie de notre appareillage.
C'est grace a l'expression 1.13 que s'explique la géométrie particuliere des
chambres M1 et M2 (fig 4).

En effet, comme les damiers sont dessinés en intervalles de tg¢, le numéro
du damier touché donne une bonne estimation de tgd. Les deux mesures de tgd
aux deux points z, et z, sont effectuées respectivement par M1 et M2 qui sont

homothétiques par rapport a la cible.

La différence des numéros de damiers mesurés dans les deux lattes

homothétiques de M1 et M2 donne alors une estimation du Ptv :
N2-N; = 5.2/P,Y GeV/c (1.14)

Ainsi, limiter les valeurs de N,-N; a 7, empéche de déclencher sur des
particules de Ptv inférieur a 0.75 GeV/c.

Nous ne décrirons pas |'électronique rapide permettant cette sélection. [9]
Signalons simplement que |'on peut comparer la différence N,-N; simultanément

avec 4 seuils différents.

Le temps de calcul de l'ensemble de la matrice varie de 50 a 110 ns. C'est
donc aprés ce temps maximum de 110 ns que la matrice est interrogée par un
"ou" logique de deux bandes T2.T3, permettant ainsi de ne faire participer au

déclenchement que les traces déja reconnues comme y.

1.3.1.3 Le déclenchement de type 1

Ce déclenchement demande deux muons dans |'appareillage dont |'un posséde
un Ptv > 1 GeV/c. .

Décrivons maintenant la facon d'obtenir cette sélection
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Deux muons dans |'appareillage : Cette condition est obtenue en
demandant au moins 2 (T3.T2). Comme dans ce cas la rejection de la
matrice ne s'effectue que sur un seul p, nous affinons les routes T3.T2
pointant vers la cible en utilisant la chambre CP2, dont les fils
horizontaux ont été regroupés par bandes. La coincidence (T3.T2).CP2
permet alors d'obtenir des chemins beaucoup mieux définis et ainsi de
rejeter des muons du halo non vus par |'hodoscope défini précédemment. -
Une condition supplémentaire est demandée afin d'éviter qu'un seul muon
ne déclenche deux bandes (T3.T2).CP2. On exige que les deux bandes
(T3.T2).CP2 soient non adjacentes. Cette condition est obtenue en
réalisant un "ou" logique de toutes les paires de bandes adjacentes. Un
circuit majoritaire permettant de compter le nombre de "ou" donne la
réponse exigée. Si 3 "ou" ont répondu, les deux bandes étaient
adjacentes. Si 4 "ou" ont répondu, au moins deux bandes n'étaient paé

adjacentes. (fig 6).

Un muon de P,‘:v > 1 GeV/c. Cette condition est obtenue en utilisant la
matrice, en demandant qu'une des bandes validées par une coincidence
T3.T2 donne une différence de numéro de damiers N,-N,; inférieure ou

égale a 5.

W-mixer

2 bandes adjacentes = 3 signaux 2 bandes non adjacentes =4 signaux

Figure 6: LA LOGIQUE NON-ADJACENTE
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A ce déclenchement nous avons ajouté un signal "anti-overflow" dont le but
est de rejeter les événements trop "épais" qui provoquent facilement le
déclenchement tout en n'ayant aucun intérét physique.

Le déclenchement de type 1 peut schématiquement se représenter par

I'expression suivante :

Decl. 1=(matrice)A<5.2(T3 .T2.CP2) .OVFL. Predeclench.

non adj

1.3.1.4 Le déclenchement de type 2

Ce déclenchement demande 2 p signés dans la matrice, chacun de Ptv > 0.7
Gev/c, dont I'un au moins est confirmé par une route (T3.T2).CP2. La condition

s'écrit simplement :

Décl.2=(matrice A7) 59 (T3.T2.CP2).0OVFL.Prédéclenchement

1.3.1.5 Le déclenchement final

Le déclenchement final est simplement un ou" logique des deux
déclenchements de type 1 et 2. Ce signal va démarrer la lecture de toutes les
chambres, ainsi qu'un processeur cablé, capable d'une partie de |la
reconstruction des traces [14 ]. Suivant la réponse de ce processeur, les
événements seront mis sur bandes magnétiques ou non, cette décision étant

supervisée par un calculateur PDP.

Le taux de déclenchements est de l'ordre de 60 par déversement pour un

flux de 5.107 particules par seconde se répartissant de la fagcon suivante :

95% de déclenchement de type 1
45% de déclenchement de type 2
40% de déclenchement de type 1 et 2
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1.3.2 Le déclenchement en faisceau de protons

De méme que pour le déclenchement en faisceau de ‘m nous utilisons les
chambres M1 et M2 pour sélectionner des événements p* p~ de masses invariantes

importantes.

Du fait du grand nombre de y produits, nous avons été amené a utiliser un
processeur cablé (nommé Matrice de Masse), permettant de calculer assez
précisément la masse de la paire de pu, afin de rejeter les événements y qui pour
cette version de l'expérience ne nous intéressent pas.

Comme nous voulions tenter de voir des événements yy, il nous a fallu
imaginer un déclenchement spécifique excluant en particulier la matrice de masse

(MM).

1.3.2.1 Le prédéclenchement

De méme qu'en faisceau de 1w, il est nécessaire d'introduire un
prédéclenchement pour permettre aux chambres M1 et M2 de fonctionner dans de
bonnes conditions. Ce signal est obtenu en utilisant les trois hodoscopes T1,
T2 et T3.

Les conditions exigées sont :

a. Une interaction dans la cible (ou l'absorbeur).

b. Un muon en haut et un muon en bas de l|'appareillage. Cette condition
supplémentaire haut-bas est introduite pour éliminer les événements dont
un muon a déclenché simultanément deux bandes T3.

Le prédéclenchement se résume :
Predecl.=T1.(T2.T3)" (T2.73)__ . Tm

On remarquera que nous n'avons pas utilisé le compteur HALO. Ceci n'est

pas nécessaire avec le faisceau primaire de protons, il n'y a pas de muon de

halo. Le temps mort est de 200 ns. Pour 1.4 10° protons par déversement le
taux de comptage de ce prédéclenchement était de 120000.
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1.3.2.2 Le déclenchement matrice

Comme pour le faisceau de pions, les chambres M1 et M2 vont nous permettre
de rejeter les événements de basses masses (inférieures a la masse du y), en
estimant pour chaque muon son impulsion transverse verticale. (1.3.1.2.).

Rappelons que la différence des numéros de damiers touchés dans deux
lattes homothétique de M1 et M2, est inversement proportionnelle a I'impulsion

transverse verticale de la particule.

Comme la cible a été reculée par rapport a sa position en faisceau de m~, les
chambres M1 et M2 ont été écartées afin de préserver |'homothétie. Il en résulte

que le facteur de proportionalitée de l'expression 1.14 est modifié :
N2-Ny = 7.4/P.Y GeV/c (1.15)

Dans cette version, nous avons limité les valeurs de N>-N; a 7, empéchant
ainsi de déclencher sur des particules de Ptv inférieur a 1.06 GeV/c. Cette

‘condition est demandée alors sur au moins deux muons.

Toutefois, ce déclenchement n'est pas suffisamment restrictif pour admettre
un flux de l'ordre de 10° p/s. Nous aurions pu abaisser la limitation sur les
différences N,-N, permise afin d'augmenter la sélectivité de la coupure en Ptv,

donc en masse, pour rejeter les événements y.

Une telle coupure ne rejetterait pas seulement les y, mais une partie des

événements de masse supérieure a 4 GeV/c qui nous intéressent.

1.3.2.3 Le déclenchement matrice de masse

Ce déclenchement est obtenu grace a un processeur cablé, utilisant
spécifiquement les chambres a damiers M1 et M2. Sans trop rentrer dans les

détails de son fonctionnement explicitons son principe.

Exprimons tout d'abord la masse du dimuon, calculée dans le laboratoire
(figure 7 ).

— —

M2 = m;2*m,2+2(E1Ez-p1.p2) (1.15)
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En négligeant les masses des g :
M2 = 2p1p2(1-cosey) (1.16)

Dans le systéme du laboratoire, I'angle d'ouverture des 2 p étant faible, on
peut écrire :

M2 = Plpzezy (1.17)

Figure 7: PRINCIPE DE LA MATRICE DE MASSE

En nous plagant dans le cas plus simple ot le dimuon n'a pas d'impulsion
transverse, définissons par Giv I'angle avec le plan horizontal de la trace i, et
par ¢ l'angle azimutal de production (fig 7).

On a alors :
Py = PV, /8, 6~ (6, * 6, )/cosd (1.18)
L'expression 1.17 devient alors :

M2 = Pvtl'PVtz’(eV’+ evz)z x1/cos?¢ (1.19)
Vi eVz

Dans le cas ou l'on ne néglige plus l'impulsion transverse du dimuon, on
montre [9] que ¢ est bien approximé par :¢ = 1/2 (b1 * ¢2), oU ¢, et b, sont
les angles azimutaux de production de chaque muon.
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On remarque alors que la masse du dimuon est le produit de trois fonctions :

a. L'impulsion transverse verticale des muons nous est donnée par la
différence des numéros de damiers touchés entre M1 et M2 : A = N>-Nj.

b. Les angles verticaux sont obtenus grace au numéro de bande horizontale
des chamres M1 et M2 pour chaque trace, soit Nb; et Nb, ces numéros.

c. Les angles ¢, et ¢, sont estimés par le numéro du damier touché dans une
bande.

La formule 1.19 s'exprime alors schématiquement :
M = f(A1,A2)xg(Nby,Nb2)xh(Ny, N2) (1.20)

Aprés sélection des deux traces, l'une en haut, l'autre en bas de notre
appareillage, ayant une impulsion transverse verticale suffisante, le processeur
cablé MM calcule a partir des résultats des deux chambres a damiers M1 et M2,

‘le produit des trois fonctions f, g et h, et le compare a un seuil programmable.

Ce processeur cablé a permis de rejeter plus de 80% des événements y, tout

en ne rejetant que 10% des événements de masse supérieure a 4.5 GeV/c?

(figure 8).

1.3.2.4 Le déclenchement sur les dimuons

Le déclenchement sur les dimuons demande 2 p signés dans la matrice
d'impulsion transverse verticale supérieure a 1 GeV/c et dont I'un est au moins
confirmé par une route (T2.7T3).CP2 (1.3.1.3.).

De plus, la masse de ce dimuon doit étre supérieure a 4 GeV/c?, cette

sélection étant faite par la matrice de masse.

Ce déclenchement se résume par :

Decl pup = prédéclench. (matrice A <7)>2 (T3.T2)>2 (T3.T2.CP2)>1.OVFL.MM
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Figure 8: EFFICACITE DU DECLENCHEMENT MM

Le taux de comptage typique de ce déclenchement pour un flux de l'ordre de
1.5 10® particules par cycle est de 80.

1.3.2.5 Le déclenchement sur les multimuons

Désireux de conserver des événements du type yp ou ypp qui sont rejetés
par le processeur matrice de masse dont le seuil est 3 4 GeV/c?, nous avons
introduit un déclenchement spécial n'utilisant pas cette sélection.

Les conditions imposées sont en plus du prédéclenchement :

a. Au moins trois muons distincts signés dans |'appareillage dont un en haut

et un en bas.

b. Deux au moins d'entre eux doivent avoir une impulsion transverse
verticale supérieure a 1 GeV/c.
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La premiére condition est obtenue en demandant deux routes (T3.T2).CP2
non adjacentes (1.3.1.3.) en haut ou en bas de notre appareillage et une

coincidence T3.T2 dans l'autre partie.

La seconde condition est obtenue de la méme fagcon que pour le
déclenchement sur les dimuons, en utilisant les chambres a damiers M1 et M2.

Le déclenchement sur les multimuons se résume alors :

decl.ppp = prédéclench. (matrice A <7)>2.2(T3.T2.CP2) (T3.T2)Opp.OVFL

non-adj

Son taux de comptage typique est de 20 par déversement.

1.4 MESURE DE TEMPS

L'un des problemes importants lorsqu'on travaille a trés haut flux est
I'empilement de deux événements. Si dans le cas d'événements dimuons, cet
empilement est négligeable du fait de la haute sélectivité du déclenchement, il en
est tout autrement pour des événements a 3 ou 4 p, puisqu'aucune sélection

n'est faite sur le troisieme ou quatriéme pu.

Le temps pendant lequel deux événements sont vus par notre appareillage
comme un seul, est défini uniquement par la largeur importante des signaux de

|'hodoscope T3 qui signe les muons.

Ainsi que nous l'avons vu, du fait de la longueur de six métres des bandes
de cet hodoscope, nous avons da utiliser un temps de coincidence de 40

nanosecondes.

Ce temps d'empilement est beaucoup trop grand surtout avec notre faisceau
de protons. En effet, avec un flux de l'ordre de 1.5 10° particules par seconde,
on a trois interactions par nanoseconde dans la cible, soit 120 pendant tout

notre temps d'empilement.
Bien entendu, toutes ces interactions ne vont pas donner des p, mais méme
dans le cas oU seulement 1% en donneraient, la probabilité d'observer deux

muons provenant de deux interactions différentes dans la cible vaut :

p=1-p (o) =1-e2=70%
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Il devenait donc nécessaire pour réduire ce temps d'empilement d'effectuer

une mesure de temps sur les muons vus dans notre appareillage.

Cette mesure est effectuée par I|'hodoscope vyi, partie du calorimétre
électromagnétique, situé entre la chambre a damier M2 et le calorimétre
hadronique. (fig 3), prévus pour une autre version de cette expérience.

Cet hodoscope yi comprend une partie haute et une partie basse, chacune de
ces parties étant découpées en 20 bandes horizontales de 5 métres de longueur.

Ces bandes sont regardées aux deux extrémités par un photomultiplicateur
dont le signal est envoyé sur un TDC (Convertisseur Digital du Temps).

Le signal de déclenchement de ces TDC est donné par |'hodoscope T1, dont

la précision temporelle est d'une nanoseconde.

Cet hodoscope yi nous a permis de mesurer le temps de passage des p avec
une résolution de * 4 nanosecondes (fig 9), donc de limiter le temps

d'empilement & 8 nanosecondes.

I 1 I
200} | I -
| |
' I
| [
b ! |
£ 100} | | .
& |
> |
w |
| |
l |
| |
(0] ! |
-4ns (0] 4ns
tp

Figure 9: RESOLUTION EN TEMPS DU vy,
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La probabilité d'observer au moins 2 p provenant de deux interactions
différentes est ainsi ramenée a 20%, ce qui est acceptable.

Mentionnons que le prix a payer pour cette mesure de temps est une perte
sensible d'acceptance, puisque le yi a une ouverture angulaire dans la partie
centrale de 22 mrad contre 7 mrad pour |'hodoscope T3. Nous reviendrons sur
ce point dans |'étude de nos programmes d'analyse.




CHAPITRE 2

LES PROGRAMMES D'ANALYSE

40
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Dans le chapitre précédent nous avons décrit I|'ensemble de notre
appareillage nous permettant aux trois énergies m~ a 150, m~ a 280 et p a 400
GeV de mesurer la production de paires de muons et de multimuons.

Il reste maintenant une chaine de longs programmes d'analyse pour passer
des impacts des traces dans les chambres transmis par notre systeme
d'acquisition sur bandes magnétiques, aux grandeurs physiques finales.

Ces programmes sont au nombre de 3 : PATREC, DST et MONTE-CARLO.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous décrivons le programme PATREC
qui effectue la reconstruction géométrique des traces a partir des numéros de

fils touchés, ainsi que l'identification des p.

A partir des traces ainsi reconstruites, le programme DST détermine la
position exacte du vertex d'interaction, et calcule les variables cinématiques de
chaque p nécessaires pour notre analyse physique. La seconde partie de ce
chapitre en donne une description détaillée.

La troisiéeme partie se consacre au programme MONTE-CARLO qui permet de
simuler notre appareillage afin de remonter des grandeurs mesurées aux

véritables grandeurs physiques.




43

2.1 PATREC : RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE

Ce programme a comme rdle principal de reconstruire et d'identifier toutes

les traces qui sont sorties de l'absorbeur.

Il procéde essentiellement en 4 parties

a. Construction de traces droites en partant des chambres situées a I'arriére

de l'aimant.
b. Prolongation des traces a travers l'aimant jusqu'a la zone des cibles.
c. Détermination de l'impulsion de chaque particule.
d. lIdentification des p en utilisant I'hodoscope T3 et en tenant compte de la

diffusion multiple dans le mur de fer.

‘2.1.1 Construction des traces droites

L'algorithme utilisé pour la recherche des traces droites connu sous le nom -
de méthode des plans pivots [15] consiste a utiliser les 2 plans des chambres les
plus éloignés les uns des autres pour construire toutes les traces en projection
X et Y. Puis, on confirme toutes ces différentes projections par les plans X et
Y des autres chambres (7 plans X et 4 plans Y) en tolérant 3 plans inefficaces
en X et 2 plans en Y.

Lorsqu'une projection se trouve confirmée, les impacts correspondants dans
les différents plans X et Y sont effacés, afin de ne pas utiliser deux fois le

méme impact dans la reconstruction.

Une fois toutes les projections déterminées, on les associe dans l'espace en
utilisant les 4 plans inclinés U et V de CP3 et CP4, en tolérant deux plans

inefficaces.

Sur les traces ainsi reconstruites, on effectue un ajustement permettant de

les rejeter si le minimum de x? est trop mauvais.
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ol : » i = numéro du plan de chambre
di = distance de l'impact a la droite
o, = erreur de la mesure d'un impact dans le plan i

Les erreurs sur les paramétres des traces sont :

o =1.410"% rad

a c
o, =04~ 0.04 cm

[e)

ol chaque droite est définie par son systéme d'équations :

X =az * b y =cz *d

2.1.2 Prolongation des traces

En supposant que la trace provient de la cible de platine, on prévoit
approximativement sa position dans la chambre CP2 située au milieu de l'aimant.

La prédiction en Y s'obtient simplement en prologeant la trace arriére
puisque le champ magnétique est essentiellement vertical, et donc la déflection

verticale négligeable.

Pour prédire l'impact en X, du fait du champ magnétique, on utilise la
construction géométrique suivante (fig 10).

On calcule d'abord la prolongation de la trace arriere au centre de l'aimant
(M), puis on joint ce point au centre de la cible. Le segment défini par
l'intersection de ces deux droites avec le début et la fin de l'aimant, donne
I'impact approximatif dans CP2.

L'erreur AX entre ce point prévu et le point réel a un écart-type d'environ
5 mm, la valeur maximale atteint 3.5 cm pour des traces de faible impulsion.

Comme la chambre CP2 est soumise a plus de flux que les chambres arriéres,
il est nécessaire pour réduire le nombre de fausses constructions d'exiger que la
trace soit confirmée par un plan X, un plan Y et un plan incliné.
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Figure 10: PREDICTION DE L'IMPACT EN X DANS CP2

De la trace arriére plus un point dans CP2 on déduit des impacts dans CPI
et CPO (dans CP1 seulement en faisceau de protons). A nouveau l'impact en Y

"dans CP1 ne pose aucun probleme.

Pour la prédiction en X, on utilise le fait que le rapport des fleches (fig 11)
est une constante; la fleche étant définie comme la distance entre |'impact réel

dans le plan et I'extrapolation a partir de la trace arriere.
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Figure 11: DEFINITION DES FLECHES DANS CPO ET CPI
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Connaissant la fleche dans CP2 et le rapport f,/f; qui vaut 0.3 pour nos
données en faisceau de protons, on déduit l'impact dans CP1 a mieux qu'un

centimetre.

Pour les données en m~ il nous faut aussi déterminer l'ihpact dans CPO. On
utilise pbur cela la méthode dites des "splines" qui consiste a construire une
cubique a partir des impacts dans CP1 et CP2 et du point "3" situé a la sortie
de l'aimant (fig 10). En demandant que la trajectoire, la dérivée premiére, et la
dérivée seconde soient continues aux points dans CP1 et CP2 et au point "3",
on détermine complétement la trajectoire et I'impact dans CPO, l'écart entre cette

prédiction et l'impact réel étant inférieur au cm.

2.1.3 Détermination de l'impulsion

Pour déterminer l'impulsion de chaque particule en tenant compte de la forme

exacte du champ magnétique, nous avons utilisé une méthode dites '"des

composantes principales” [16 ] .

Cette méthode consiste a déterminer par Monte-Carlo et une fois pour toutes,
un jeu de fonctions donnant a partir de variables simples, une estimation de
I'impulsion. Une de ces variables étant par exemple la distance entre l'impact
de la trace dans la chambre CP1 et sa prolongation a partir des chambres

arrieres.

Cette méthode nous a permis de gagner un facteur 2 sur le temps de
traitement des événements par rapport a la méthode directe consistant a utiliser

pour chaque trace la carte détaillée du champ magnétique.
La précision de mesure est ainsi

AP/P = 2 1074.P (Gev™!) en faisceau de pions

LY

AP/P

Q

5 1074.p (GeV_1) en faisceau de protons

La résolution en faisceau de protons est moins bonne en raison de la
présence des six plans de mesure dans la partie du spectromeétre située avant

I'aimant (contre douze plans en ™).
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2.1.4 ldentification des muons

Ayant ainsi déterminé l'impulsion et la trajectoire de toutes les particules,
nous pouvons calculer le numéro de la latte correspondante de |'hodoscope T3

placé derriére le mur de fer.

Si cette latte n'a pas répondu, il faut alors tenir compte de la diffusion
multiple dans le mur de fer en allant regarder dans les lattes voisines si elles

ne sont pas a plus de 2 écarts-types de l'impact calculé.

La totalité du programme PATREC a été testée visuellement sur des lots
d'événements, événement par événement,. a partir des enregistrements des
chambres. Le nombre de bonnes traces rejetées par les diverses tolérances

n'excéde pas 2%.

Tous les événements reconnus comme dimuons ou multimuons sont alors mis
sur bande magnétique sous forme compactée, pour étre traités par le programme
DST.

2.2 DST : ANALYSE DES EVENEMENTS

A ce niveau du programme nous connaissons le nombre de p dans notre

appareillage, leurs impulsions et leurs trajectoires apreés I'absorbeur.

Le role du programme DST est de reconstituer le point d'interaction : cible
ou début de l'absorbeur, et de recalculer les variables cinématiques de toutes
les particules vues dans le spectrometre.

Dans un premier temps, nous allons montrer comment nous déterminons la

position du vertex dans le cas général des événements multimuons.

Dans la seconde partie, nous décrirons le calcul du quadrivecteur
énergie-impulsion de chaque p a ce vertex en tenant compte de la perte
d'énergie dans l'absorbeur et de la diffusion angulaire due a la diffusion

multiple.
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Enfin, dans la troisiéeme partie nous verrons plus en détail le principe
d'utilisation de I'hodoscope y: pour donner une signature temporelle sur les u.

2.2.1 Reconstruction du vertex

Dans le cas des événements a plus de 2 u, notre probleme est double. Nous
devons trouver un vertex, ainsi que tous les p qui s'y rattachent.

Notre méthode consiste tout d'abord a construire un vertex a n particules.
Si le X2 de ce vertex est mauvais, nous construisons tous les vertex a n-1
particules, pour ne garder que celui dont le x2 est le meilleur, et ainsi de suite

jusqu'a l'obtention d'un vertex a p particules ayant un bon ¥Z2.

Dans le cas d'événements & 4 voire méme 5 p, une telle méthode est assez
coGteuse en temps calcul. Nous avons donc cherché, moyennant quelques

hypothéses simplificatrices, une solution analytique a ce probléme.

Une fois déterminé ce vertex ainsi que le nombre de particules qui en
proviennent, nous l'affinons en utilisant une méthode pas a pas, standard pour

I'étude des événements a 2 p.

Enfin, il ne reste plus qu'a déterminer la cible dans laquelle a eu lieu
I'interaction (l'absorbeur est considéré dans ce cas comme une cible).

2.2.1.1 Détermination analytique du vertex

Pour déterminer ce vertex nous disposons de plusieurs informations : les
trajectoires des n W mesurées apreés l'absorbeur, et la particule incidente. Cette
derniére n'est bien sir, pas mesurée, mais elle est centrée sur la cible avec une

dispersion radiale de l'ordre de 2 mm.

Nous supposerons dans un premier temps que cette dispersion du faisceau
est négligeable, ce qui revient a dire que linteraction proprement dite a

toujours lieu a x =y = 0.

Le probleme qui se pose alors est de trouver le plan XZOY tel que la
distance d'approche de toutes les particules soit minimale, compte tenu des

erreurs sur chacune d'elle due a la diffusion multiple.
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Ceci revient a minimiser le X2 défini par :

2 = 2 2 2 = - 2 - 2 -
X ) d; /ci di (xi xo) + (yl yo) (2-2)
ou i : représente le numéro de la trace.
X, Y ¢ l'impact de la trace prolongée avant |'absorbeur dans le

plan XZOY perpendiculaire au faisceau (fig 12).
L coordonnées du vertex dans ce plan, qui dans ce cas sont
supposées étre : xo = yo = 0.

o; : erreur sur la détermination du couple Xir Y-

falsceau

Figure 12: PRINCIPE DE RECHERCHE DU VERTEX

Exprimons tout d'abord cette erreur due essentiellement a la diffusion
multiple.

La traversée d'un matériau de longueur L par une particule d'impulsion P
entraine un déplacement latéral d et angulaire 6 dont les valeurs en sortie du
matériau sont : [17]

Valeur moyenne de d = 0 écart-type= LI, L x0.015 v/L/L
V3 P :
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Valeur moyenne de 6 = 0 écart-type = 0.015 x \/L/Lr

PB
avec : P = impulsion de la particule en GeV/c
B = le rapport de sa vitesse a celle de la lumiére
Lr = la longueur de radiation du matériau
Ces deux quantités n'étant pas indépendantes, il est plus simple de calculer

I'erreur a l'abscisse z en se référant au plan ou la covariance est nulle.

On montre facilement que ce plan se trouve au milieu du matériau considéré.
En prenant ce plan comme origine, I'écart-type a I'abscisse z est -

cdz(z) = odz(O) + 22092
avec : 64(0) = 1/\/1_5.ch9 (2-3)

oy = 0.015 x VvL/L
PR r

- Deux cas se présentent :

a. Soit la trace est originaire de la cible, z< - L/2, on obtient alors en
utilisant les équations 2-3 :

oiz:oioz/er(zzL+L3/12) avec ci02=(0.015/l:’[3)2 (2-4)

b. Soit la trace est originaire de l'intérieur de I'absorbeur et on trouve
aisément :

ci2=1/3xci02/er(-z+L/2)3 (2-5)

Exprimons maintenant le 2 défini en (2-2) en utilisant I'équation des
trajectoires :

X = x'z + X, y =y'z+ty (2-6)

(o]

X* = I, d;?(2)/0;2(2) ; d;* = (><io"><i'z)2*(yi0“‘yi'z)2 (2-7)
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Minimiser le X2 revient a annuler sa dérivée par rapport a z :

6)1(2/82 = 2xZi(xi'(xio+xi'z) +(yi'(yio+yi'z))/ci2(z)
-Iidiz(z)/ci“(z)xaciz/az =0 (2-8)

oll pour le moment nous n'avons pas explicité la dérivée de c.2(z).
P i

Placons-nous d'abord dans le cas ou l'interaction aurait eu lieu avant

I'absorbeur : z < -L/2.

On a alors :
Gciz/az = 2°i02/'-r"'-"z (2-9)

En posant :

[
1

zi(xioz + yioz)/cioz

o
"

Zi(xiuxi + yioyi) /c-;io2 (2-10)
c = z_(x,'z + y"2)/o-_ 2
i~ i io
On obtient par développement de 2-8 :

bxL2/12 + (cxL2/12 - a)z - bz?2 =0 (2-11)

Pour déterminer la position du vertex, il nous suffit alors de résoudre une

équation du second degré qui d'ailleurs posséde toujours une seule solution

négative.

Dans le cas ou l'interaction aurait lieu dans |'absorbeur (z2-L/2) la dérivée

de ci(z) est :
60,2(z)/9z = -ciozx(-z * L/2)2/L (2-12)

On remarquera tout d'abord la continuité des deux dérivées (2-9) (2-12) en

z = -L/2, ce qui nous assure la continuité des solutions.
On obtient de méme en utilisant I'expression (2-8) et les notations (2-10)

(bL *+ 33) * (Lc + 4b)z * cz?2 = 0 (2-13)
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Nous sommes donc aussi ramenés a la résolution d'une équation du second

degré.

On peut améliorer sensiblement cette méthode en n'imposant plus que
I'interaction ait lieu a xo = yo = 0, du fait de la dispersion du faisceau.

Dans ce cas le X2 s'écrit :
X2 = I, ((x;-x0)2 * (y;-Y0)?) /oiz(z). (2-14)
Et la condition de minimisation du x? :
8X2/0xo = 0%X2/8yo = 8%2/0z = 0

Les solutions de 8X2/0xo = 8%2?/8yes = 0 sont triviales, soient Xy et y, ces

solutions :

I. x./o, 2 I. y./o. 2
e I e B A e (2-15)
AV z, 17oi°2 Yv © Z; 1 ciu2

En utilisant les expressions (2-6) on a par exemple :

I,%;./0; 2 Zx;/o; *

- o 0 -
S AT R A VI (2-16)
Minimiser le X2 en z revient alors a minimiser la quantité :

X2 ) Ii(xi- XV(Z))2+ (y;- YV(Z))2 (2-17)
O'iz(Z)

On est alors ramené au probléeme précédent en remplagant :

I.x. /o, 2

x. par x. - JJo Jo
fo lo >.1/0c. 2
J Jo

(2-18)

I.x'. .2
: . Ix/ g,

X. par X.- - _ ‘-
fo o ¥.1/0, 2
J Jo

'

et des relations semblables en Yi, et V-
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Ayant calculé les 4 solutions des équations 2-11 et 2-13, on choisit comme
coordonnées du vertex (xv,yv,zv) celles qui donnent le meilleur x?* et qui
satisfond aux contraintes z$ - L/2 et - L/2 <z < 1/2.

Bien entendu, cette méthode n'est pas compléte puisqu'elle ne tient compte,
ni de la dispersion du faisceau, ni de I'inhomogénéite de l'absorbeur. Mais elle
suffit dans un premier temps pour déterminer assez précisément le vertex et le

nombre de particules qui s'y rattachent.

2.2.1.2 Choix final de la cible

Ce premier vertex déterminé, on utilise une méthode pas a pas pour
minimiser le ¥X2,qui tient compte de la dispersion gaussienne du faisceau et de

I'inhomogénéité de notre absorbeur.

Les figures 13 montrent la répartition en z des vertex pour des événements

¢ dans nos données en m et protons.

On remarquera tout d'abord que pour nos données en faisceau de 1 le choix
de la cible est non-ambigu, ce qui n'est pas le cas pour nos données en faisceau
de protons. Ceci est, bien évidemment, du a la diffusion multiple plus

importante dans ce cas.

De plus, dans le cas de nos données en protons, on constate un décalage

global par rapport a la position exacte des cibles.

Cet effet est di au déclenchement qui, rappelons-le, demande un p en haut
et un p en bas d'impulsion transverse superieure a 1 GeV/c (1-3-2-2). Ceci
implique que l'on sélectionne plus facilement des événements v qui ont subi
beaucoup de diffusion multiple dans le plan vertical, ce qui donne aux W une
impulsion transverse verticale apparente plus élevée. Le vertex apparent s'en

trouve alors décalé par rapport a son origine exacte.

L'écart-type ainsi obtenu est de l'ordre de 10 cm pour nos données en m et
20 cm pour nos données en protons, ce qui méme pour des événements ¥ (donc
assez massifs) est un peu juste pour les données en protons, vu que la cible et

|'absorbeur ne sont distants que d'environ 50 cm.
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EVENEMENTS

075 -

025 |-

0 0. |
-40 -20 0 20 40 -406 -356 -3006 <-256 ~-200
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280 GeV/c (cm) p 400 GeV/c Z (em)
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Figure 13: DISTRIBUTION DES VERTEX RECONSTRUITS EN Z POUR DES
EVENEMENTS W

Le vertex étant maintenant connu, il nous faut choisir dans quel milieu il est

issu : platine ou absorbeur.
Le vertex est assigné a la cible si :

-230 cm < z, < =170 cm en m
-330 cm < z, < -280 cm en protons

Le vertex est assigné a l'absorbeur si

-170 cm < z, < -120 cm en m
-280 cm < z, < -200 cm en protons

Dans tout les autres cas |'événement est rejeté.




La contamination d'événements W produits dans l'absorbeur et faussement

assignés a la cible est inférieure a 10%.

Une fois le milieu choisi, on fixe la position du vertex au milieu de la cible,
ou au début de l'absorbeur, ceci afin de minimiser les effets des erreurs dues a

la diffusion multiple.

2.2.2 Variables cinématiques au vertex

o

Nous sommes maintenant en possésion d'un vertex et de n traces mesurées
aprés l'absorbeur. Nous voulons combiner ces deux informations pour estimer les

angles et les impulsions des particules a ce vertex.

Pour déterminer l'angle 6 que fait un p avec l'axe du faisceau, nous avons 2

mesures indépendantes :
I'angle mesuré apres I'absorbeur 0.

'angle 6., obtenu en joignant le vertex au point de la trace situé au

milieu de l'absorbeur (fig 14)

. y 5

/

NN
2

— 1 ——

Figure 14: PRINCIPE DE DETERMINATION DE L'ANGLE AU VERTEX

La meilleure estimation de l'angle de production est donnée par la moyenne

pondérée de ces deux mesures :
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tge = (t991/0'12 + t992/022)/(1/012 + 1/022) (2'19)

ol o, et o, représentent les erreurs sur ces mesures, qui sont décorrélées
puisque nous nous référons au plan ou la covariance des erreurs est nulle.

L'erreur sur tgb,, approximativement l'erreur sur 6,, est donnée par

I'expression 2-3 :
6,2 = ce’" = (0.015/PB)2 x L/Lr
L'erreur sur tgb, est obtenue en écrivant :
tgh, = —yo/zv

En négligant l'erreur sur la position du vertex z, et en utilisant le fait que

la diffusion multiple induit une erreur sur le déplacement latéral

cyo = 1/\/12 X LOB

on obtient :

“Yo/z, tgé. (2-20)

t98 = Eog2/12z 2 7 o

Expression qui devient :

_ L2tg62/12z - yo (2-21)
t9d = = T

On constate que cet angle est celui obtenu en joignant le vertex au point de
la trace mesurée a l'arriére, situé a la distance - L2/122V du centre de
I'absorbeur (fig 14).

Ce plan situé a la distance -L2/12zv est connu sous le nom de plan magique
de Branson [18] car il permet d'obtenir la meilleure estimation de l'angle de

production des p indépendamment de leur impulsion.

Il ne reste plus alors qu'a calculer pour chaque particule la perte
d'impulsion dans l'absorbeur pour corriger la valeur de l'impulsion mesurée dans
I'aimant. On utilise pour cela la formule de Peierls et Sternheimer [19] qui tient
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compte de la variation de la perte d'énergie avec l'impulsion suivant le matériau

traversé, correction

importante puisque

l'ordre de 3 GeV/c pour

une

particule traversant le coeur de tungsténe de notre absobeur.

Nous connaissons donc au vertex d'interaction les angles de production et
et nous pouvons calculer les variables cinématiques

I'impulsion de chaque g,

telles que :

masse invariante, x,, P, d'une paire p*u".
£t P

La résolution en masse obtenue sur des événements W produits dans la cible

est montrée sur la figure 15.

Sera considéré comme W un couple u*p~ dont la masse vérifie :

.1 G 2 <
2.7 GeV/c mm_1

2.6 GeV/c?

Evénements
N oo I3
~ b o;oN

25

m

HH

< 3.5 GeV/c?

< 3.6 GeV/c?

en proton

1 4

3.5

4

M,. reconstruite

Figure 15: RESOLUTION EN MASSE POUR DES EVENEMENTS W (mw~ 280)

2.2.3 Signature en temps

Ainsi que nous l'avons indiqué au paragraphe 1-4, nous utilisons I'"hodoscope

y1 pour mesurer le temps d'arrivée des p dans notre appareillage.
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Le principe d'utilisation de cet hodoscope a été décrit en détail [20] nous ne

rappellerons donc que les grandes lignes.

Si une particule est mesurée dans une bande du y,, on a deux informations
de temps, l'une donnée par le TDC gauche et l'autre par le TDC droit. Soit x
I'impact de cette particule et L la longueur de la bande.

La mesure de temps donnée par chacun des TDC est :

tg = te * (L/2 * x)/v ty = to * (L/2 - x)/v (2-22)
ou tp est le temps de passage du p et v la vitesse de propagation du signal

dans les bandes d'hodoscope.

On obtient alors le temps de passage de la particule, indépendamment de sa

position en utilisant la somme de ces 2 informations
to = 1/2 (tg + td) - L/2V (2-23)

Dans le cas ou 2 particules sont dans la méme latte, le probléme est plus

délicat.

De facon générale on attribue a la particule la plus a gauche l'information en
temps donnée par le TDC de gauche et vice-versa, la position en X étant
donnée par les chambres proportionnelles. Toutefois, plusieurs configurations

peuvent se présenter :

a. Soit les deux P appartiennent effectivement a la méme interaction. S'ils

sont assez distants |'un de l'autre (Ax > vAT = 80 cm ou At représente la
résolution en temps du vy;), les 2 p ont respectivement déclenché le TDC
qui leurs correspondent, et l|la mesure en temps est correctement
déterminee.
S'ils sont proches (Ax < 80 cm) |'un des u, du fait de la résolution, peut
avoir déclenché les 2 TDC. Dans ce cas on se trompe en assignant un
TDC a l'un des p et on lui attribue un temps de passage qui n'est pas le
sien. En fait, dans ce cas on n'a aucune information de temps sur ce y,
et en pratique on ne peut pas décider.

b. Soit les 2 p n'appartiennent pas & la méme interaction, ce qui signifie, que
du fait de notre résolution, ils sont décalés de plus de 8 ns.
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Dans ce cas, le p qui arrive le plus tét a de grandes chances d'avoir
déclenché les deux TDC, méme si les 2 p sont séparés de plus de 80 cm.

L'un des p n'a alors aucune information de temps.

La facon générale de procéder est la suivante :

Si 2 p sont dans la méme bande, on détermine d'abord la distance Ax les

séparant.

a. Si Ax < 80 cm nous rejetons purement et simplement |'événement car il

nous est impossible de séparer les deux informations provenant des TDC.

b. Si Ax > 80 cm, on choisit I'une des traces et on détermine son temps de

passage en utilisant simultanément les 2 TDC, et les formules 2-22.

i. Si t et td sont compatibles entre eux, c'est a dire 11/2.(t . +
td)—L/ZVI < 4 ns, ce p est supposé avoir déclenche les 2 TDC.

L'autre p est donc arrivé aprés et est rejete.

ii. Si t_ et td ne sont pas compatibles entre eux, on utilise la méme

méthode sur l'autre p.

iii. Si aucune des 2 tentatives précédentes n'a donné 11/2  (t_-
td)-L/ZVI < 4ns, alors chaque p est supposé avoir déclenché le
TDC qui lui correspond et linformation de temps est donnée

respectivement par tg et td'

Le deuxiéme probleme lié a l'utilisation de cet hodoscope est une perte

sensible d'acceptance, au centre de notre appareillage.

Pour la recherche d'événements WU, notre acceptance étant déja faible, nous
accepterons alors au plus un muon en dehors de cet hodoscope, donc sans

mesure de temps.
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2.2.4 Sélection finale des bons événements

La statistique totale sur laquelle repose notre analyse est indiquée dans le
Tableau 5 pour les trois énergies de particules incidentes m~ 150, m~ 280 et p
400 GeV/c.

Table 5: STATISTIQUE TOTALE DES EVENEMENTS A PLUS DE 2 p

| i T T 1
| | w150 | w~280 | m-400 |
| | ] ! |
I 1 1 1 1
| Trimuons | 134.106 | 120.612 | 396.150 |
| | ! | |
r T ! T |
|  Quadrimuons ‘j A.475 [ 3725 | 60.130 |
| ; | | |
I T 1 I 1
[ Pentamuons | 200 | 126 | 5237 |
| | | I |
I ] I I |
| > 5 muons i 7 | 5 | 286 |
L 1 ! | |

Du fait de la grande diversité des événements que nous étudierons, yy,
+ + ..
WHo, B'HTHTHT, H'RHTRT, nous ne donnerons ici que les coupures communes. Les
coupures supplémentaires spécifiques a chaque type d'événements seront

détaillées par la suite.

a. Si l'impulsion d'une trace est supérieure a 3/4 fois |'impulsion du faisceau

incident, la trace est rejetée.

b. Si deux traces sont trop voisines a l'arriere de notre expérience, l|'une

d'elle est rejetée, celle dont le ¥2? est le plus mauvais.

c. Si une trace, dont la mesure en temps est non ambigue ou possible, est a

plus de 4 ns du temps de i'interaction, cette trace est rejetée.

d. Toute trace non compatibie avec un vertex multiparticules est rejetée.
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e.

Si le vertex reconstruit avec toutes les traces ayant subsisté a ces

coupures n'est pas dans la zone de la cible, |'événement est rejeté.

Nous n'étudions pas les événements produits dans I'absorbeur, car leur
validité est beaucoup plus difficile a établir. Les causes principales sont :

a.

Si un événement reconstruit dans l'absorbeur a une masse compatible avec
celle du y, la probabilité que ce soit un événement de basse masse assigné
3 tort a l'absorbeur est non négligeable. En effet, un événement dimuon
assigné a tort a l'absorbeur subit un décalage en masse de 0.8 GeV/c?.
Le lot d'événements assignés a l'absorbeur est donc contaminé par des
événements produits dans la cible, en quantité importante a partir d'une
masse de 1.9 GeV/c2?, et ceci d'autant plus que la résolution longitudinale

du vertex de ces dimuons de basse masse est mauvaise.

De plus, du fait que 'on ne sait pas avec certitude ou réassigner le
vertex (contrairement a la cible ou on le réassigne au milieu, d'ou une
erreur inférieure a 3 cm), la résolution en impulsion sur les traces s'en

trouve diminuée, ainsi que la résolution en masse sur les dimuons.

Le taux de rejection de ces coupures est important, ainsi que le montre le

Tableau 6, mais nous permettant d'obtenir un lot d'événements propres.

On constatera que dans nos données en faisceau de m™, le nombre de yupp”

est devenu extrémement faible comparé a nos données en faisceau de proton.

Ceci

est principalement di au nombre de fortuites dans nos 8 nanosecondes de

résolution a cette énergie. Nous reviendrons sur ce point délicat lors de I'étude

spécifique de chaque lot d'événements.

2.3 LE MONTE-CARLO

Le réle de ce programme est de permettre de remonter d'une distribution

mesurée, a la distribution physique reelle. Il doit donc, partant d'un événement

physique reproduire le plus fidelement possible les effets de tout |'appareillage.

Ce programme se décompose alors de la facon suivante
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Table 6: STATISTIQUE DES EVENEMENTS A PLUS DE 2p APRES COUPURES

r T T T 1
| | w150 | w280 | P 400 |
: + b i !
| Trimuons | | | |
| TRATRITE: | 4221 | 3542 | 55140 |
+ + + + !
| Quadrimuons | | | |
[ T T T | 130 | 56 | 7458 |
] ¥ t + 1
| > 4 muons | O | O | 23 |
] - + + |
| Pt | 1080 | 1116 | 25753 |
: ; t + !
l U T |9 |9 I 513 |
L 1 L 1 J

a. Tirage des caractéristiques cinématiques des particules interagissantes.
Concretement, cela revient a tirer l'impulsion de la particule incidente en
fonction de la divergence connue du faisceau, ainsi que |'impulsion du

nucléon cible due au mouvement de Fermi.

b. Tirage de la cinématique des produits de réaction suivant la physique que
I'on cherche a étudier p*p~, wyut,yy... Cette partie fait |'objet du
chapitre 3.

c. Simulation de la diffusion multiple des particules produites dans
I'absorbeur. On fait perdre aux muons une quantité d'énergie égale a la
perte la plus statistiquement probable d'aprés les formules de Peierls et
Sternheimer en tenant compte de la forme exacte de |'absorbeur.

d. Calcul du nombre de compteurs touchés par les différentes particules dans
I'hodoscope T1.

e. Calcul de la déflexion des traces dans l'aimant ainsi que leurs impacts
dans la chambre CP2.
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Détermination des numéros des bandes et des damiers touchés dans les
chambres M1 et M2 en tenant compte de la diaphonie entre damiers et

damiers inefficaces. [13]

Calcul des bandes touchées dans |'hodoscope T3 en tenant compte de la

diffusion multiple dans le mur de fer et le calorimeétre.

Simulation du prédéclenchement en utilisant les impacts dans |les
hodoscopes T1, T2 et T3.

Simulation du déclenchement en utilisant les numéros de damiers touchés
dans M1 et M2, suivant la logique décrite au paragraphe 1-3.1.2. Puis,
lorsque c'est nécessaire (pour des .événements dimuons en faisceau de
proton) on simule la matrice de masse par un calcul digitisé en tous points
identique a celui effectué par le processeur cablé décrit au paragraphe
1.3.2.3.

Simulation des coupures du programme PATREC. Pour ce faire, on simule
les inefficacités de chaque chambre, globale ou locale, et on impose les

mémes contraintes que celles décrites dans le paragraphe 2-1.

Ecriture d'une DST sur bande magnétique identique aux DST d'événements

réels, afin de pouvoir utiliser le méme programme d'analyse.

programme de simulation a longuement été testé pour ['étude des

événements dimuons qui requiert une bonne précision. Pour notre propos, vu la

faible statistique des événements que nous étudierons, les erreurs systématiques

dues a ce programme de simulation ne sont pas un probléme, du moment qu'elles

restent inférieures a 20%.




CHAPITRE 3

MODES DE PRODUCTION DE WV ET BB
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Nous nous proposons dans ce chapitre d'étudier en détail les différents
modéles de production actuellement connus d'événements WW et BB ainsi que les
modes de désintégration de mésons de beauté pouvant conduire a des événements

* .
VYu~ ou multimuons.

Dans une premiére partie nous allons exposer la méthode utilisée pour
simuler la production hadronique de WV ou BB en partant d'interactions

élémentaires parton-parton.

Pour cela nous aurons besoin des fonctions de structure des quarks et des
gluons pour les m et les protons ainsi que des fonctions de distribution du
moment transverse des partons dans les hadrons. La seconde et la troisieme
partie de ce chapitre en feront une étude compléte.

Puis, pour les différents modéles de production de WV et BB nous
étudierons la section efficace différentielle d5/dt du processus élémentaire
d'interaction qui nous permettra de relier I'état final YW ou BB a I'état initial

parton-parton.

Dans la cinquiéme partie, nous calculerons les sections efficaces totales.
Nous étudierons en détail leur évolution en fonction de I|'énergie, ainsi que les

incertitudes dont elles sont entachées.

Ensuite, nous étudierons la désintégration des mésons B en W ou en p en
utilisant exclusivement les résultats expérimentaux les plus récents.
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‘3.1 METHODE GENERALE DE SIMULATION

Le probleme que nous nous posons est de trouver une méthode pour simuler
complétement la cinématique d'une interaction hadronique du type
A+B-C +C+X

que nous appliquerons aux processus particuliers suivant
np (ou pp) =¥ WV + X
np (oupp) =B B *+X

En se placant dans le cadre du modéle des partons indépendants, de telles

réactions peuvent étre schématiquement représentées par la figure 16

Fe
= F, — - — —
Fa A NE Ky Kp) Ky 0z
e,
dt —
K2 Ra
58’ s D(Z)
3
Figure 16: SCHEMA GENERAL D'UNE REACTION HADRONIQUE
ou - X3 X2 ¢
I'impulsion

Fraction d'impulsion emportée par le parton par rapport a

totale du hadron
x, = 2.ky/Vs i=1,2

ou Vs est I'énergie totale disponible dans le centre de masse des

hadrons A et B.

7
Moment transverse des partons dans les hadrons

-F (x k., ,Q2) ; F (x2, K, Q2)
1/A 100, r72/B 27 %,
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fonctions de structure généralisées décrivant la répartition des partons
a3 l'intérieur des hadrons. Q2 représente l'échelle en énergie de la
réaction. Cette variable sera étudiée dans le paragraphe réservé aux
fonctions de structure.

-dé/4dt :
Section efficace du processus élémentaire 1 + 2 — 3 * 4 avec t = (ky -
k3)2 le transfert.

- D(z)
Fonction de fragmentation qui décrit dans ce cas le rhabillage de la
particule 3 en hadrons, ou z est la ‘fraction d'impulsion du parton 3

emportée par le hadron C.

Avant d'écrire la section efficace de l'interaction hadronigue A + B = C +

C', introduisons les trois variables de Mandelstam :

8= (kg * k2)?2
t = (kg )2 (3-1)
u = (kz - k3J?2
+ 8 =
S+t I 4™

ou les m, représentent les masses des partons interagissants.

Pour représenter le processus A *+ B = C *+ C' * X dans le cadre du modéle
des partons et lorsque toutes les masses sont fixées, nous avons besoin de huit
variables indépendantes. En effet, la réaction 1 + 2 - 3 + 4 est décrite par
quatre vecteurs k;, kz, ks, ks ; soit douze variables. Les lois de conservation
d'énergie-impulsion nous donnant quatre contraintes, huit variables seulement

sont indépendantes.

Nous choisissons donc comme variables partoniques les six décrivant ['état

—_— —

initial ; xi1, X2, ktl, kt2 - et deux variables de I'état final qui sont :

t= (k; - ks)? le transfert entre les partons 1 et 3

¢ = angle azimutal de production

Nous supposons enfin, pour passer du parton 3 (ou 4) au hadron C (ou C')
que la fonction de fragmentation s'écrit simplement :

D (z) =& (1 - z) (3-2)
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Ceci signifie que l'impulsion du hadron C est rigoureusement identique a
celle du parton 3. Cette hypothése n'est valable que si la différence de masse

entre le hadron C et le pérton 3 est faible.

En effet, dans les modéles de fragmentation les plus simples, on suppose
généralement que l'impulsion transportée par chaque constituant du hadron est
proportionnelle 3 sa masse. Dans le cas d'un méson B (bu) on aura alors :

Pb = mb/mB. PB

PU

mu/mB. PB
C'est a dire Pb = 0.9 PB

Cette hypothése nous permettra donc par la suite d'assimiler chaque fois que

cela sera nécessaire le quark b au méson B.

La section efficace différentielle du processus général A + B - C + C'

s'écrit alors

deo/dxydxadky_dk dfde= I )Fq/p O Ky Q%) Fy plxa Ky Q%)
«d28/dtde (1 + 2 = 3 + 4) (3-3)

La somme X s'effectue sur toutes les paires de partons tels que le processus
1+ 2 = C * C' soit possible.

La méthode la plus rigoureuse serait alors de simuler chaque événement
suivant son espace de phase généralisé a huit variables et de le pondérer par la

fonction de probabilité :
G = 21,2F1/A (lektler)-F2/B(Xz,kt2,Q2).dzé/d%dcb (3-4)

Malheureusement, une méthode de pondération d'événements est souvent
difficile a utiliser dans des programmes Monte-Carlo. De plus, nos programmes

de simulation n'ont pas été initialement prévus pour utiliser une telle méthode.

La deuxieme méthode possible consiste, non pas a tirer les huit variables
cinématiques de ce processus suivant son espace de phase, mais a les tirer
directement suivant la distribution en probabilité G. Cette méthode nécessite

néammoins d'étre aménagée car elle utilise beaucoup trop de temps de calcul.
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Nous allons donc essayer de séparer nos variables le plus possible, c'est a

dire factoriser encore plus la fonction G.

Signalons tout d'abord que cette fonction est indépendante de I'angle
azimutal de production ¢, puisqu'aucune polarisation n'intervient.

Nous utilisons tout d'abord une factorisation courante pour les fonctions de

structure F. [21]

FOx, K, Q%) = 1/x" . F(x,Q2) . f(K,) (3-5)
avec : x*2 = x2 ¢+ 4.—k’2t/s
F(x,Q2?) = fonction de structure habituelle
f = distribution en impulsion transverse des partons dans les
hadrons.

La fonction G s'écrit alors
G = Fuiyn(x1,02)/ /51 Fo nl(x2,Q2) /x5 F(K. ).£(K, ).1/2m.d8/dt (3-6)
1/AY "L RV S 2 - t, 7 t, et

Dans les collisions parton-parton, une hypothése couramment utilisée est de

— —
supposer que le choc est pratiquement frontal; donc que k; et k, sont
colinéaires d'ou

* *
X 1 2 X3 et X o = Xop

Cette approximation sera d'autant meilleure que I'état final sera massif. En
effet, dans ce cas l'impulsion longitudinale de chaque parton initial doit étre
suffisamment grande pour que |'énergie disponible dans le centre de masse soit
supérieure au seuil de production. On a alors k, » kt puisque |'impulsion

transverse des partons est relativement faible ( < kt > = 0.7 GeV/c ).

Notons que dans notre cas, la masse de |'état final est supérieure a 2 fois la

masse du ¢y {ou du méson B), et donc cette approximation est valide.

La fonction G semble alors completement factorisée, suivant les variables x,,
— —

A
X2, ktl’ ktz’ et t.

Malheureusement, la section efficace élémentaire de/dft\ est fonction de/f et de

A . A, . . ' N A
s, la dépendance en s étant assez difféerente d'un processus a un autre. Or s
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dépend simultanément de xi, X2, T;t , K, . La fonction G n'est donc pas
1

factorisée.

Nous allons utiliser une méthode statistique pour résoudre notre probléme.
Tout d'abord il nous faut extraire la dépendance en § de db8/dt, en trouvant

une paramétrisation de :

A

o(8) = [ (db/dt).dt

L'algorithme alors utilisé est schématisé dans la figure 17 . Une telle
méthode sera statistiquement équivalente a la méthode rigoureuse. consistant a
tirer les 7 variables suivant la distribution G(xi, X2, -l-<>t1, —I:tz’ "E), a la
condition de générer beaucoup d'événements. Elle a en tous cas I'avantage de
n'utiliser qu'en fin de programme la fonction dé\r/d%(’s\,%) d'expression complexe,
ainsi que nous le verrons par la suite, et donc de réduire considérablement le

temps de calcul.

Avant de détailler le calcul des quantités cinématiques de |'état final,

. . - - - - A
explicitons la méthode pour pondérer les événements par o(s).

Soit Omax’ la borne de la fonction o(8). Une fois % calculé, on choisit un

. . . .. . . . .. . A ..
nombre aléatoire x, inférieur a Omax Si x est inférieur a o(s), |I'événement est

correctement pondéré. Dans le cas contraire, on calcule une nouvelle valeur de
A .
S.

Cette méthode est statistiquement correcte, si I'on effectue un grand nombre
de tirages. Nous limitons le tirage de x entre 0 et O max uniquement pour

réduire le nombre de tirages infructueux, et gagner du temps de calcul.

A ce stade, il ne nous reste plus qu'a expliciter les relations cinématiques
. — — A .
permettant de passer des variables xi1, X2, kt , kt , t et &, aux quadrivecteurs
1 2

impulsion énergie ks et ks de I'état final.

On effectue tout d'abord une transformation de Lorentz pour se placer dans
le centre de masse parton-parton, et on choisit comme axe z,l|'axe colinéaire au
parton projectile. Soient qi, g2, 93, qa, les quadrivecteurs de chacun des

partons dans ce référentiel.

Nous faisons |'hypothese : m;=m,=0 et m3z=m,.




Tirage de x; suivant 1/x*1.F1/A(x1,Q"’) |

T

|
— I

' *
Tirage de x, suivant 1/x 2.F2/B(x2,02) |

L 1
I

Tirage de _k’t1 suivant fVA(_k’tl)

Tirage de _Iztz suivant fz/B(T;tz)

|
Calcul de 8 = (ky; * ky )2 l

T

I

1

pondération de I'événement
par la section efficace
partonique o(8)

Tirage de £ suivant d8/dt

Calcul des quantités cinématiques
de |'état final

Figure 17: ALGORITHME DE TIRAGE DES QUANTITES CINEMATIQUE
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On calcule aisément : ‘ .
§=1(q1 *92)2 = (E1 * E2)? - (31 + -C-l’z)z = 4,2 = (E, * E2)?

ou chaque quadrivecteur est défini comme :

—

Q; (qi ’ Ei) i=1,4

A . . . - .
4 s'exprime aussi en fonction de |'état final :

§ = (Es * Eq)2 = 4E32 = 4(q32 * ms2)
(3-9)

d'ou : Igsl = (8/4 - m32)1/2

Nous exprimons maintenant t = (g1 - 93)?

— —
A

t = ms?2 - 2E:E5 * 29:.93
Soit 6 l'angle que fait Js avec l'axe z. En utilisant la relation 3-9 on obtient :
t = ma? - s/2 ¢ \/'s\_x\/'s\/4-m32_.cose

/'E’m32 + /S\/z

cos® = & B/4 - ma? (3-10)

L'angle azimutal étant tiré, le quadrivecteur qsz est donc entierement

déterminé en utilisant les relations 3-9 et 3-10.

Il ne reste plus alors qu'a faire une transformation de Lorentz inverse pour
nous ramener dans le systeme hadron-hadron, puis éventuellement dans le

systéeme du laboratoire.

En conclusion, en partant d'une interaction élémentaire parton-parton, nous
avons vu, en explicitant la section efficace totale de production A + B — C * C,
une méthode permettant de simuler d'abord notre état initial (xi, Xz, _Izt , -th )

2

1
suivant les fonctions de structure.

Nous avons vu qu'il était nécessaire de trouver une paramétrisation de la

fonction jdé\/d%(g,'%).d% pour pondérer nos événements.
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Il ne restait plus alors qu'a simuler t suivant .d8/d%(s,t), et I'angle azimutal
‘de production suivant une distribution plate entre 0 et 2m.

L'état final est alors parfaitement décrit par ce modéle, a la condition que

suffisamment d'événements soient simulés.

Nous allons maintenant étudier les différentes fonctions de répartition dont

nous aurons besoin dans nos modéles :
a. Les fonctions de structure
b. Les distributions d'impulsion transverse des partons.

c. Les sections efficaces élémentaires dé/d"é(g,/‘e) ainsi que la paramétrisation
de o(8) = [ d&/dt(5,1) .4t .

3.2 LES FONCTIONS DE STRUCTURE

L'objet de cette thése n'étant pas |'étude des fonctions de structure, nous
ne décrirons que trés sommairement le formalisme attaché a ce concept. Nous
verrons par contre que la dépendance en Q? de ces fonctions nous impose une
hypothése simplificatrice pour pouvoir utiliser la méthode précédemment exposée.

Puis, nous passerons en revue les fonctions de strucure nécessaires a nos
modéles. Comme nous voulons étudier des modes de production du type q@ -
Yy, 99 — Yy, qg — BB..., dans des interactions mp ou pp, nous avons besoin
des fonctions de structure des quarks de valence et des quarks de la mer des m
et du proton, et des fonctions de structure des gluons.

3.2.1 Généralités
La nécessité d'introduire des fonctions de structure décrivant la structure

interne des hadrons, se fit tout d'abord sentir dans les expériences de diffusion
profondément inélastique des leptons sur des hadrons (D.I.L).
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L'interprétation de ces fonctions fut donnée par la suite par le modele des
partons, puis par le modéle des quarks, aui décrivent les hadrons comme des

objets composites. [22]

Des lors, on utilise ces fonctions pour décrire a l'intérieur des hadrons la
répartition en impulsion longitudinale de leurs constituants, supposés libres.

La définition de ces fonctions est simple. Si X représente la fraction
d'impulsion qu'emporte le parton (quark ou gluon) par rapport a l'impulsion du
hadron, la probabilité de trouver un parton de ce type avec une impulsion

comprise entre x et x * dx vaut f(x).dx.

Par la suite, les expériences de diffusion inélastique de leptons [23] ont
montré que l'on n'avait pas invariance d'échelle, c'est a dire que les fonctions
de structure dépendent du Q2? de la réaction. Le modéle des partons n'était

alors plus suffisant pour expliquer cet effet.

La dépendance en Q2 trouve une explication par la Chromo-dynamique
Quantique (QCD), théorie compléte de l'interaction forte [24] calquée sur la
théorie de l'électrodynamique quantique. Dans cette théorie, le propagateur de
l'interaction est le gluon qui peut se coupler soit aux quarks, soit aux gluons

eux méemes.

La conséquence de cette théorie est que des processus de diffusion
inélastique ou un quark interagit avec un lepton par échange d'un ‘photon
virtuel, se trouvent altérés par des processus ol un gluon peut étre émis par le
quark interagissant avant l'interaction. Il en résulte que le photon "voit" une

distribution de quarks modifiée par |'émission de gluons.

L'évolution des fonctions de structure en fonction du Q2 de la réaction a été
calculée dans le cadre de QCD. Les équations d'évolution connues sous le nom
d'équations d'Altarelli-Parisi [25] permettent, une fois mesurées
expérimentalement les fonctions de structure a Q2=Qq? fixé, de déduire leur

forme a tous Q2.

Avant d'étudier les différentes paramétrisations des fonctions de structure
du 1 et, du proton, nous devons nous poser le délicat probléme du choix du Q2
de la réaction, puisque la forme des fonctions de structure en dépend.
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Le choix de I'échelle d'énergie dans les calculs des graphes de QCD est tres
souvent sujet a controverse. Les justifications données sont principalement

d'ordre technique : les calculs des sections efficaces sont plus simples.
La valeur la plus couramment utilisée est Q2 = 8 (pour le Drell-Yan par
exemple). Notons que si nous avions invariance d'échelle, donc indépendance

en Q2 des fonctions de structure, nous n'aurions pas a nous poser ce probleme.

La conséquence de cette dépendance, si l'on choisit Q2=% est que l'on ne

peut plus utiliser la méthode de simulation précédemment décrite.

En effet, on ne peut plus tirer indépendamment xi, X2, I_<.,c et 'Et puisque 8
1 2
est fonction de ces variables. La factorisation que nous avions obtenue n'est

alors plus valable.

Afin de simplifier nos programmes de simulation, nous avons choisi Q2

constant ainsi que le propose M. Ganguli [26]

Q2 min - 4.mq}2 pour la production directe de yy
Q2 = 4.mB2 pour la production de BB

1l
w>

Ce choix influe peu sur les caractéristiques cinématiques de notre état final,
car les violations d'invariance d'échelle n'ont pas un effet important sur la forme
des fonctions de structure. De plus, la faible statistique des événements que

nous étudions, nous rend complétement insensibles a ce genre d'effet.

3.2.2 Fonctions de structure du proton

Ainsi que nous le verrons par la suite, nous avons besoin des fonctions de
structure des quarks de valence, des quarks de la mer du proton et de celle

des gluons.

La forme générale de ces fonctions a été obtenue en utilisant les équations
d'évolution d'Altarelli-Parisi. Partant d'une mesure a Q2=Qo%, ces équations
d'évolution permettent de déduire une paramétrisation complete des fonctions de

structure a tous Q2.
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LES QUARKS DE VALENCE DU PROTON [8]
F¥(x,Q2) = 2.x%. (1-x)P. (1 + 11.57x%) (3-11)

a=0.3543 + 0.4122 s
b =3.833 + 2.868 s:
c =1.576 + 2.017 s

% Log(Q2/AZ)
= Lo
Log(Qo2/A?2)

S -—
Qo2 = 5 (GeV/c?2)2?
A =0.3 GeV/c?

avec

LES QUARKS DE LA MER DU PROTON [8]
m _ * * a
Fo"(x,Q%) = 4(0.51 + 0.23s" - 0.67s 2)x(1 -x) (3-12)
a=7.4-11s +13.2s2-55"3

Qo2 = 5 (GeV/c?)?
A = 0.3 GeV/c?

avec

LES GLUONS DU PROTONS [27]
G, (x,Q%) = a(1 * bx). (1 -x)9(Q2)8 + f.e (9X*hX®) (3 43

ol les coefficients sont définis par :

= 2.616 +3.99 s + 44652
35-068s +80 s 2
1+0.806 s
5.9+ 40 s  + 842526453
(-0.033 - 0.28 x * 59.1 x2).(s" - s*2)
5.16 s - 0.955 s 2
2048 + 12.2 s +0.38 s 2
29.72 - 32.4 °
avec : Qo2 = 5 (GeV/c?)?
A =0.4 GeV/c?

nwoHoon

oTQ o 0 0 T o
1}

Cette paramétrisation est certes compliquée, mais c'est la seule dont le

domaine de validité en Q2 contient les valeurs que nous utilisons.
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3.2.3 Fonctions de structure du pion

Dans le cas des interactions m-p nous n'avons besoin que des fonctions de
structure des quarks de valence et des gluons. En effet, lors d'un processus
d'annihilation de quarks, l'antiquark est donné par la valence du pion. |l n'est
donc pas nécessaire de chercher l'antiquark dans la mer du m ou du proton.

LES QUARKS DE VALENCE DU PION [28]
FV(x,Q2) = x2 (1-x)P (3-14)

avec : a =0.38 - 0.065 s*~-

=0.95+0.72 s
25 (GeV/c?)?
A = 0.5 GeV/c?

O o
o
N
il

LES GLUONS DU PION [27]

Gn(x,Qz) = a(l - x)b+ c.(1 - x)d + f.e_hx (3-15)
avec a=2. - 1.955] s* + (0.5096 s*z
b=3+1.445 s - 0.5852 s°2
c=3.7892 s - 1.7836 s
d=6.5772 + 4.7147 s~ - 1.9628 s 2
f=8.1246 s - 2.024 s*2
h = 54.8632 - 24.4474 s~ + 8.6888 s 2

Qo2 = 3 (GeV/c?)?2
A = 0.5 GeV/c?

Différentes valeurs de Qg2 et A sont utilisées dans toutes ces
paramétrisations. La valeur de Qo2 est bien évidemment déterminée par la

fonction de structure initiale sur laquelle on applique les équations
d'Altarelli-Parisi.

Le parametre A est le seul paramétre de la Chromodynamique Quantique qui
doit étre déterminé expérimentalement. Les mesures de A étant peu précises au
moment des publications de ces paramétrisations, les auteurs ont choisit la
valeur la plus probable.
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3.3 MOMENT TRANSVERSE DES PARTONS

Les premiéres expériences sur le Drell-Yan ont montré que les paires de
muons produites lors des collisions hadron-hadron, possédent une impulsion
transverse non négligeable, de valeur moyenne de 'ordre de 1 GeV/c.

Dans le cadre du modéle des partons, ou la production de dimuons s'explique
par un simple processus d'annihilation électromagnétique, la fagon la plus
naturelle d'interpréter ces résultats est de supposer que les partons initiaux
possédent une impulsion transverse kt’ Une telle hypothése permet alors de
déduire :

< kt> = 0.6 - 0.8 GeV/c
suivant les hadrons considérés. Une telle valeur est élevée comparativement a ce

que le modeéle simple des partons prédit :

L 0.2 - 0.3 GeV/c

On montre d'autre part que l'impulsion transverse carrée moyenne dépend de
I'énergie totale disponible dans le centre de masse hadron-hadron, ainsi que le
montre le tableau 7 extrait des données de NA3, concernant les dimuons en m-p

a trois énergies différentes. [9]

L'explication de cet effet est une fois de plus donné par QCD. Au meécanisme
simple de prodution de p*p~ par annihilation d'un quark et d'un antiquark vient
s'ajouter d'autres contributions représentées par les graphes de Feynman

suivants :

CORRECTION DE VERTEX
H ce graphe contribue a la section efficace totale,
g mais ne donne pas de contribution supplémentaire
Y a l'impulsion transverse du dimuon.
o
BREMSSTRAHLUNG QCD
x  Ce graphe comporte |'émission d'un gluon externe.

q . . .
¥ u Ce gluon pouvant avoir une impulsion transverse
va la communiquer au photon virtuel, donc a la
P g paire de leptons.
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COMPTON QCD

M Dans ce cas un gluon dans |'état initial interagit
q v avec un quark avec émission d'un photon virtuel.

K De la méme facon ce graphe contribue a donner de
g q I'impulsion transverse a la paire de p.

Table 7: EVOLUTION DE <Py?>  POUR mp — p'pX

T T T 1
| I | | l
| | 17.3 GeV/c?| 20 GeV/c? | 23.7 GeV/c?|
l l i | |
'r + - [
| 4.1-4.7 | 1.41:0.02 | 1.65:0.06 | 1.71:0.04 |
. b + ¥ 4
| 4.7-5.6 | 1.43:0.03 | 1.68:0.07 | 1.76:0.05 |
= + + + i
| 5.6-6.7 | 1.46:0.04 | 1.77:0.11 | 1.81£0.07 |
H + + + 1
| 6.7-8.5 |  1.44:0.05 | 1.77:0.12 | 1.89:0.08 |
| 1 1 1 4

Il en résulte alors que I|'impulsion transverse des dimuons est due au

mélange de deux contributions :

a. Le moment intrinséque des partons, indépendant de I'énergie et appelé kt

intrinseque.

b. Les corrections QCD qui dépendent de l'énergie de la réaction. On note
kt QCD les effets de ces corrections.

si on suppose que ces 2 composantes de l|'impulsion transverse des partons sont

indépendantes, on a :

— — —

< kt2 >effectif =< kt2 >intr = < ktz >QCD
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La valeur actuellement admise, déduite de I|'analyse du Drell-Yan et
1 . . . . _’2 .
d'estimation théorique de <kt >QCD’ est :

< T<’tz >+ = 0.4 (GeV/c)?

Le probleme qui se pose maintenant est d'utiliser ces résultats dans nos
différents modéles de production parton-parton—yy ou BB. En effet.seul l'ordre
le plus bas de QCD a été calculé pour nos différents processus (qui ne donne
pas de contribution au kt)' Nous supposerons donc pour l'instant que la valeur

—’25 A A - ' * H .
de <kt > offectif est la méme que pour le Drell-Yan, c'est a dire :

< E’z SAaTHE, ¢ 'Ez 5yAq—yy
t “aco t “qco
Nous utiliserons par la suite < T(::>effectif = 0.7 GeV/c. Nous verrons lors de
I'étude de nos données wy une méthode permettant d'estimer cette valeur.

La fonction de distribution d'impulsion transverse des partons définie au

paragraphe 3-1 est prise identique en m et en proton :

f(kt,d>) = 1/4<kt>2 x exp(-nkt2/4<kt>2) (3-16)
qui est indépendante de l'angle ¢.

Nous possédons donc tous les éléments pour déterminer les caractéristiques
cinématiques de notre état initial parton-parton. Il reste a déterminer
maintenant les différents processus d'interaction de ces deux partons pouvant
conduire a un état final yy ou BB.

3.4 LES PROCESSUS ELEMENTAIRES DE PRODUCTION yy et BB

Depuis la publication en Aout 1982 [29] de la production d'événements yy
dans les interactions mp a 150 et 280 GeV par notre collaboration, de
nombreuses publications théoriques ont suivi, qui tentaient d'expliquer une telle

production et d'en calculer la section efficace.

La premiére explication fut donnée a la Conférence Internationale de Paris

[30] quelques semaines aprés notre publication.
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Les auteurs proposaient que ces événements yy soient la premiére mise en
évidence d'un signal de production de mésons BB en interaction hadronique.
[31]. Pour rendre compte de nos donnees ils supposaient une section efficace de
production de BB de l'ordre de 100 nb et un rapport de branchement inclusif du
B en y de 2%, valeurs surestimées puisqu'actuellement des mesures donnent
o(BB) < 10-20 nb et Z(B—y*X) = 1%.

Par la suite, un mode direct de production d'événements yy a été calculé
[32] faisant intervenir des diagrammes d’'annihilation de quarks ou de fusion de

gluons.

Dans cette partie, nous allons décrire chacun des mécanismes de production
actuellement calculés. Nous verrons pour .cela l'expression mathématique de la
section efficace différentielle do/dt(s,t) ainsi qu'une paramétrisation de
o(’s\)=jd3/d/f.d"\c, qui nous l'avons vu précédemment, nous est utile dans notre

programme de simulation.

Afin de mieux comprendre les différents aspects de ces processus de
production de yy ou de BB, nous détaillerons quelques caractéristiques

cinématiques des états finals obtenus par l'intermediaire des variables suivantes.

xfw) BB Avec X = 2.p,/Vs ou p, est l'impulsion longitudinale des

yy(BB) calculée dans le centre de masse N ou pN.

lent/ Xfraplde Valeur minimale et maximale de X¢ pour les ¢y (B) dans un

événement yy (BB).
ptq"w, ptw Impulsion transverse de la paire yy, d'un y.

6 Angle de production dans le systéme du centre de masse
de la réaction 1 +2 = y *+ you 1+ 2 = b(B) * b(B).

3. 4.1 Productions directes d'événements YW

Ces processus correspondent a l'annihilation de quarks ou fusion de gluons
suivant :
ag - Wy et g9 — Yy
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et ont été calculés a l'ordre le plus bas de QCD perturbatif. La particule y est

traitée comme |'état fondamental non relativiste d'une paire cc.

Ce qui signifie que si le y posséde une impulsion pw, chaque quark qui le
constitue a une impulsion pizmi/mwwa , ou m. représente la masse du quark
considéré. Dans notre cas, chaque quark constituant le y transporte donc la

moitié de l'impulsion totale du y.

3.4.1.1 Annihilation de quarks : qg — YWV

A l'ordre le plus bas de QCD (cxs“), seulement 2 graphes de Feyman

décrivent ce processus

En effet, le mécanisme de double annihilation [34] ne donne pas une grande

contribution a la section efficace totale de production. [35]

T \mm———
(o
~—C
(o
c
-/

Une facon simple de s'en convaincre est de remarquer qu'il faut 2-antiquarks
pour ce processus. Dans le cas d'interactions mp, ceci nécessite d'utiliser un
antiquark de la mer du m ou du proton, et dans les cas d'interactions pp
d'utiliser 2 antiquarks de la mer du proton. Nous n'étudierons donc pas ce mode

de production, négligeable par rapport a la simple annihilation qqg.

Nous ne tenterons pas non plus d'expliciter les calculs de la section efficace

partonique élémentaire de ces processus qui sont hors du présent propos.
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La section efficace du processus élémentaire pour une saveur de quark,
moyennée sur les états de spin et sommée sur les états de couleurs [35] est :

do/dt(qa—yy) = 2/3nx(16nas/3/s\)"xl¢(0)Iz/mwa\D(O)lz/mwx

x(3+16y3-10z2-24z2y-24z4) (3-17)
avec : y = (fc\ + G)/Zg z = (/t\-ﬁ)/Zg
a_ = constante de couplage de l'interaction forte.

s
mw=masse de la particule y
w(0) = W(r=0) :fonction d'onde non relativiste a l'origine de la

particule ¢ ou "r" représente la distance séparant les 2
quarks.

Nous reviendrons par la suite, dans le calcul des sections efficaces, sur les
valeurs numériques de ces constantes. Pour l'instant elles sont prises
arbitrairement.

La figure 18a représente a titre d'illustration la section efficace
différentielle élémentaire d&/dt(s,%) du processus qg—yy ou l'on a choisi

arbitrairement @:Zx/s\min pour un transfert /t\ variant entre :
A _ 2 _ A \[ﬁ
tin my, s/2(1 + V1 4mLu /<)

PAY - A A
tmax mLp2 - 8/2(1 - \/1—4mw2/s)

Notons que la variable T est directement reliée 3 I'angle 9* par la relation
€= m? - 920 -V1-4m 2/8) x cose” (3-18)

Sur la figure 18b nous avons porté l'évolution de la section efficace en
fonction de §.

o(®) = [d&/dT(s,h) . dt

Nous pouvons calculer explicitement o(s) en utilisant comme nouvelle
* ' . .
variable cos® . De l'expression 3-18 on tire :

dt = /2 % Vi-4m 2/8 d(cost™)

Dol : dc/d(cose*) = /2 x \/1-4mw2/§ x d6/dt
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A . -
o(8) est alors obtenu en intégrant sur cosB .

o(8) = J'_11 dc/dcose* x dcose*

L'avantage de ce changement de variable est d'abord que les limites
d'intégrations sont constantes et ensuite que l'expression de d8/dt en fonction

*
de cos® est polynomiale.

"On a en effet :

y = (t + u)/2s = mwz//s\ - 1/2 en utilisant : § * t+ 4= mez
2=t - 0)/28 = 1/2 x Vi-am 2/% « cosd” en utilisant 3-18

En substituant y et z dans l'expression 3-17 et en intégrant sur cos® on

trouve aisément :
o(4) _ 99 « 1_4mw2/§ N (3—2(1—2mw2/s)3- 41(15-4mw2/s)(1+6mw2/s))

avec = 1/31‘r><(16rrczz$/3)“><I\IJ(O)I?/mwxl\JJ(O)lz/mllJ

L . A A
dont l'évolution pour s » Smin est :

o($) ~ §°3

Le tableau 8 résume les valeurs moyennes des quantités cinématiques de la
figure 18.

3.4.1.2 Fusion de gluons : gg = VW

Cette contribution calculée a l'ordre le plus bas de QCD [33] représente 31

-se classer en trois catégories couplage quark-gluon,

diagrammes pouvant
couplage a 3 gluons et couplage a 4 gluons :
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Table 8: VALEURS MOYENNE DES QUANTITES CINEMATIQUES POUR qg-yy et
gg—~yy en mp et pp

r I !
| qq - Yy | g9 — Yy I
I } 1 } I !
| valeurs moyennes | mw~ 280 | pp 400 | m 280 | pp 400 |
F : l i i I
| mW(GeV/cz) | 7.2 [ 7.0 | 7.0 [ 7.1 |
i 1 | | 1 |
1§ | i 1 i 1
| x¥Y |  0.19 | 0.00 | 0.04 | 0.00 |
i | ! | ! |
i T I T I i
| xf"’ min | 0.01 ! .-0.05 | -0.08 | -0.06 |
| | % } i . |
| xf"r’ max | 0.18 | 0.05 | 0.12 |  0.07 |
t | : | i |
; p Y¥(Gev/e) | 0.88 | 0.88 | 0.86 | 0.89 |
| " | ! ! | =
| p, Y (GeV/c) | 1.6 | 1.28 | 1.29 | 1.29 |
! ! 1 ] | ]
D'autres diagrammes peuvent étre envisagés tels que :
(¢ H (o
------ - B2 %\%66 : C_‘l’
R
cy
C
B2 T R
9vg Cs

Le premier donne une contribution négligeable puisque sa section efficace
hadronique est proportionnelle a |la probabilité au carré de la mer charmée. En

fait, dans ce processus, il n'y a pas d'interaction & proprement parler.

Le second diagramme est impossible car les paires cc doivent étre un
singulet de couleur. En effet les deux quarks externes couplés au gluon sont
soit tous les deux de couleurs, soit tous les deux d'anti-couleurs. Les deux
quarks internes étant dans un état singulet de couleur, il est impossible de

créer deux particules y.

!z section efficace du processus élémentaire prend la forme complexe :
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dé/dt(gg—-yy) = 3/4nx(nas/3)“xlw(0)Iz/mwal(O)Iz/mw

n
x89x 7}n=0.4y Cn(y) (3-19)
2 2Y4a( D 2)4
o (‘E\mw) (umw)
avec : y = (t * u)/2s

Les coefficients Cn(y) sont donnés en appendice. Les figures 19 et le tableau 8

résument les caractéristiques cinématiques de ce processus.

- - . . . . A -
La paramétrisation de la section efficace o(s) est calquée sur la forme de la

 section efficace du processus d'annihilation de quarks :
o(§) = co/sfax\/1—4mw2/§ avec a = 2.5

oil a est déterminé par une méthode d'ajustement sur la formeréelle de o(8).

Ces 2 modes de production de wy sont des productions centrales, ce qui
signifie que chaque y a oublié les caractéristiques cinématiques des partons
initiaux. Tout se passe comme si une particule lourde intermédiaire se

désintégrait en yy.

Ces deux proccessus sont trés semblables hormis la distribution en do/dt
qui présente une vallée dans la zone des transferts intermédiaires pour qg-yy.
La décroissance de la section efficace partonique o(8) est dans les 2 cas de

Al A—
I'ordre de s~ 3.

3.4.2 Production de BB :

Les modéles que nous utiliserons pour la production de mésons de beauté

sont au nombre de 6, et peuvent étre classés en 3 catégories :

a. Production directe de bb par annihilation de quarks ou fusion de gluons,
suivi du rhabillage de chacun des quarks de beauté.

b. Production directe de BB par des diagrammes de Feyman similaires a la
production directe de yy.

c. production de mésons B(bJ) ou q est directement donné par les hadrons
interagissant. Ces modes de production ainsi que nous le verrons sont des

productions périphériques.
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3.4.2.1 Production directe de bb

Nous allons é’pudier 2 modes de production de bb :
qg — bb ~ gg - bb

Signalons, que dans ce cas les quarks b vont se combiner avec des quarks

légers provenant de création de paire qq.

Nous supposerons' par la suite que la probabilité de transition b—B est égale
3 1, et que les caractéristiques cinématiques du méson B sont les mémes que
celles du quark b. Ceci revient & utiliser- une fonction de fragmentation de la

forme :
D(z) = &(1-2) oll z = IPBI/leI

Etant donnée la différence de masse entre un quark b et un quark u ou d,
cette hypothése est largement justifiée.

ANNIHILATION DE QUARKS :q3—bb

Un tel processus est similaire au Drell-Yan qg—p*p~,et est simplement

représenté par :

? b
La section efficace différentielle a été calculée dans le cas de production de

cc. [36] Pour la production de bb il suffit de substituer la masse du b a celle

du c :
dé/dt = 4nas"'/9’§“x((‘c\-mbz)z*(ﬁ-mb“’)“zmb?g) (3-20)
ot my = 4.73 GeV/c?

La figure 20 montre les caractéristiques d'une telle production.
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La figure 20a, montre l'évolution de d6/dt en fonction de t pour § = 2x§

avec § in= 4mb2. Le transfert varie entre :

mi
.. = m 2 - /201 + \/1-4mb2/§)

min

/t\ mb2 - A/Z(] - V1_4mb2/§)

max

Dans ce cas simple on peut calculer explicitement o(s) (fig 20b) en
procédant de la méme maniére qu'au paragraphe 3-4.1.1

5(8) = |1 &/2x/T4m 775 x d8/dt x d(cose’)

En utilisant l'expression 3-20, et en exprimant t et 0 en fonction de 5 et

cose*, on trouve aisément :
5(8) = 0o/8 x (1 - 4m 2/8)V 2 (1 + 2my2/9) (3-21)
avec Cg = 8nasz/27

Le tableau 9 donne les valeurs moyennes de ces distributions, ainsi que pour
les yy obtenus par désintégration de chaque B suivant B—y*X (voir 4-6.1), ceci
afin de pouvoir comparer aux modéles précédents. En comparant ces valeurs a
celles données dans le tableau 8, on constate que la plus importante différence
se trouve dans l'impulsion transverse de la paire yy, qui passe de 0.88 GeV/c
pour qg—yy a 1.64 GeV/c pour qa~bB-quJ.

Alors que dans le centre de masse qq, le b et le b sont émis en direction
opposée, les y produits de leur désintégration ne sont plus colinéaires. Il en
résulte une composante de |'impulsion transverse non nulle qui vient s'ajouter a
I'impulsion transverse qq, d'ou l'effet observé. Nous y reviendrons par la suite
dans le paragraphe sur la mesure du kt intrinséque des partons.

FUSION DE GLUONS : gg — bb

A l'ordre le plus bas de QCD, 3 diagrammes décrivent ce processus : [36]

b b b
g g
+ +
g b g b b
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CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR q"q'—*bB—*tpr

Table 9:

r T T T T T a
| valeurs moyennes | mp | pp | valeurs moyennes | m-p | pp |
— 1 +— 1 1 + 1
| masse BB GeV/c2| 11.8 | 11.3 | masse yy GeV/c2| 7.7 | 7.3 |
[ = 1 +— } 1+ + i
| x BB 10.20 | 0.0 | x Y | 0.15 |0.01 |
| | ! ! 1 1 _I
| I T 1 T T

| x> min | -0.04 | -0.09 | xc¥ min | -0.03 | -0.06 |
l | ] 1 ! L

| 1 T T 1 1 -l
| x2 max 10.24 |0.09 | x ¥ max | 0.18 | 0.08 |
L | 1 | | | _{
‘l T 7 T B T T

| PBBGewc 0.8 10.86 | PYY Gev/e  |1.64 |1.64 |
} 1 % +— +— + i
| p.BGev/ic 1225 |1.92 | PY Gev/e | 1.9 |1.65 |
| ! ! ! ! ! J

L'expression de la section efficace prend la forme complexe suivante :

g5 mefPdEm N @-m) o mp2(3-4m )
dt = 82 [ 4s2 24(t mbz)(u “my, 2)
(t mbz)(u my 2) - 2mb (t*th)
6(t- m,?)?
(t my 2)(0- my, 2) - 2mb2(u+mb2)
6(4-m%)*
+E (- mbz)(u mbz) + mbz(u =) (3-21)
8 s(t- my 2)
RENGLICE me) + m2(8-0)
8 s(a- mbz)

Pour la transition de b—B les hypothéses sont les mémes que précédemment.

La paramétrisation de o(8)=[dé/dt.dt (fig. 21b)

exacte calculée pour qg—bb.

O‘(g) = ('50-(g - So)a(g * 51)"B
= 4.mb2
= 37.15 (GeV/c?)?
= 0.69
B=1.68

avec .

est calquée sur

la formule
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Le comportement a grand § de o(§) est en 4-1  ce qui est semblable a

I'annihilation de quarks.

Le tableau 10 donne les valeurs moyennes des distributions des BB et des
gy qui en dérivent. Rappelons que la désintégration des mésons B est supposée

étre & 2 corps, suivant B—y * X avec my= 1.2 GeV/c2.

Table 10: CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR gg—bb-yy

r 1 I T T T a1
| valeurs moyennes | m'p | pp | valeurs moyennes | m-p | pp |
F i { 1 1 1 3
| masse BB GeV/c2| 11.5 | 11.7 | masse yy GeV/c? | 7.6 | 7.5 |
- 5 % 1 = % 1 i
| XD 10.09 | 0.0 | x VY 1 0.07 |0.00 |
— + : 1 - ' 1
I
| x> min | -0.08 | -0.11 | x ¥ min | -0.05 | -0.08 |
| % | | } | 1
T | T
| x> max |0.16 | 0.11 | x ¥ max 10.13 ] 0.09 |
| | | | ! | _I
I o T i 1 T 1
| pPBGewc 087 087 | PYY Gev/e [1.63 |1.65 |
— 1 i + A 1
| P,” GeV/c  |2.03 |2.12 | th GeV/c | 1.8 |1.76 |
l | | 1 | | J

La production de bb par annihilation de quarks ou fusion de gluons est une
production également centrale, et aux caractéristiques -cinématiques comparables

3 la production directe de yy (aux corrections de masse prés).

Dans les 2 cas les sections efficaces élémentaires présentent une vallée dans
la region des transferts intermédiaires. L'évolution de o(§) est comme $°3 pour

A A

s »s . .
min

Les caractéristiques des événements yy obtenus par désintégration de la

paire BB, sont assez voisines des événements yy produits directement, hormis la

distribution en thw dont la valeur moyenne est deux fois plus élevée dans le

cas de production de bb.




96

3.4.2.2 Production directe de BB

Il est possible de produire des paires de mésons B par des processus dont
les diagrammes sont identiques a ceux de la production directe de yy. Dans ce

cas, le quark léger permettant de passer du quark b au méson B est fourni par

l'interaction elle méme.

De la méme facon, la particule B est traitée comme |'état fondamental non
relativiste d'une paire bu. Si le méson B posséde une impulsion p, alors chaque

quark le constituant possede une impulsion proportionnelle a sa masse :

0.9 p
0.1Tp

1

soit : Py = mb/mB.p
P, = mu/mB.p

13

ol l'on a utilisé : my, = 4.73 GeV/c?, m, = 0.52 GeV/c? et mg = 5.25 GeV/c?2.
ANNIHILATION DE QUARKS : g — BB

Comme pour la production directe de yy, 2 graphes décrivent ce processus

La section efficace a été calculée par B. Humpert et P. Mery [36] et s'écrit :

d8/dt(qq=BB) = 1/6mx(4ma /352)x1W (0)12/mgxIWg (0)12/myx
"(1/§1‘§2)Bx(ﬁ‘%)zx(%{\l'mBﬂ (3-22)

avec : &1 = mu/mB et &, = mb/mB
Vg (0) = fonction d'onde a l'origine de |'état lié bu

Nous reviendrons par la suite sur la valeur numérique de cette constante,
étant entendu que pour l'instant nous ne nous préoccupons pas de la
normalisation absolue. Les figures 22 donnent les caractéristiques de ce modeéle.

La figure 22a représente |'évolution de cette section efficace en fonction de %

A n Al . . . - . A
pour s=2xsmin=8mBz. Elle s'annule aux limites cinématiques et pour t moyen,
ainsi que le montre le calcul suivant.
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En annulant dé/dt donné par la formule 3-22, on trouve :

En utilisant §+€+G = 2.mB2 on obtient :

to = m82 - §/2
2 - 5/2x(1 ¢ \/1—4.m82/§)

: +

et to mg
. *

Ceci se répercute tout naturellement sur la distribution angulaire en cos6

(fig. 22i), que l'on peut écrire :

do/d(cos®”) = &/2x/1-4mg?/8 x db/dk

=5,.573. (1-4m82/§)5/200526*.sin26* (3-23)

De l'expression 3-23, on tire aisément o(8) représenté dans la figure 22b,

*
en intégrant sur cos® :

6(2) = 4/15x00x8 3x (1-4mg2/8) Y2

$§ » § est en 873, c'est a dire similaire a la

min
production de yy par le méme mécanisme. Le tableau 11 résume les

caractéristiques cinématiques de ce modéle pour les paires BB et yy.

dont le comportement pour

FUSION DE GLUONS : gg — BB :

De la méme facon que pour la production directe de yy, 31 diagrammes de

Feyman sont nécessaires pour décrire ce processus a l'ordre le plus bas de

QCD.

‘BRI L LXAR]

g TTTTU T e
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Table 9: CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR q3—~BB-yy

o T T T T T q
| valeurs moyennes | m’p | pp | valeurs moyennes | m-p | pp |
- — A
| masse BB GeV/c?| 12.6 | 12.1 | masse yy GeV/c2| 7.8 | 7.8 |
- = — T —
| x PP 10.19 | 0.0 | x VY | 0.15 | 0.00 |
s | ] 1 | 1 ]
| x> min | -0.11 | -0.16 | xc¥ min | -0.07 | -0.1 |
— et A
| x> max 10.31 |0.16 | xc¥ max 10.22 10.11 |
—— bt A
| pBBGev/c 0.8 1087 | PY Gev/ic |1.68 |1.67 |
t t
— +— +— + + 1 |
| PP Gev/ie | 28 | 2.5 | PY Gew/e | 2.1 | 1.9 |
| | | | | | ]

La section efficace différentielle prend une forme similaire a la production de

Yy

d6/dt(8,D) = 1/2n.(nas/a)qxan(O)|2/me|wB(0)_|2/me(1/§1§2)6

x$9x Z|=0.4§1"‘F(|)(V'Z) (3-24)
ﬁ"mBz)q(G'mBz)q

avec : F“)(y,z) = I -9 4.yn.Cn“)(Z) pour 1=0,1,2

e NPT ¢ DRUIC-) IR CONS €

Les coefficients Cn(l)(z) sont donnés en appendice, et les définitions des
différentes variables au paragraphe 3-4.1.1. Les figures 23 et le tableau 12

résument les caractéristiques de ce modeéle.
. . A A L. . .
La section efficace o(8)=Jdo/dt.dt est paramétrisée suivant :

o(®) = 00. (8 - s V%5~ s,)P
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avec : a=0.84
B =-4.4
s, = -18.9 (GeV/c?)?

A .
dont le comportement pour &> gmin est de la forme s73 5.

Table 12: CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR gg—BB-yy

| T T T I T q
| valeurs moyennes | m'p | pp | valeurs moyennes | m-p | PP |
L : = : —t—A
| masse BB GeV/c2| 11.0 | 11.2 | masse yy GeV/c2 | 7.2 | 7.2 |
! = : % — % 1 1
| xfBB | 0.08 | 0.01 | x VY | 0.07 |0.00 |
; | | | | } 1
| x2 min | -0.05 | -0.05 | xc¥ min | -0.04 | -0.09 |
| Il | 1 | [l

I T 1 1 | T 'I
| x> max 10.13 ] 0.06 | xc¥ max | 0.11 ] 0.09 |
F p +— } f 1 1+ 1
| pBBocewe 087 j0.87 | PYGev/e 160 |1.65 |
F + 1 I 1 1 {
| pPoewe 1181 19 P¥Gevie | 1.6 1.7 |
L | | | | | J

La production directe de BB par annihilation de quarks ou fusion de gluons,
présente des caractéristiques similaires a la production de yy par les mémes
mécanismes. Ces productions sont aussi du type central, bien que le processus

q§ — BB donne des distributions en xBF minimum et xBF maximum trés

disjointes.

Les caractéristiques des yy obtenus par désintégration de chaque B, ne
présentent pas de grande difféerence avec la production directe de yy, hormis la

distribution en impulsion transverse de la paire.
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3.4.2.3 Production périphérique de BB

Le terme périphérique est utilisé pour représenter des modes de production,
ou les mésons B sont constitués avec l'un des quark du hadron cible, ou
projectile. La conséquence d'un tel mode de production est que le méson composé
de ce quark rapide l'accompagne, et est donc produit soit vers I'avant, soit
vers l'arriére.

Nous allons étudier maintenant deux modeles périphériques :
qg - B/ b qQq —- B B
PERIPHERIQUE SIMPLE : qg — érb

Le mode de production a l'ordre le plus bas de QCD est représenté par 3
diagrammes de Feyman [38]

Comme dans les modéles précédents le méson Br' est traité comme |'état
fondamental non relativiste bu. Le quark b restant se combine avec un quark
léeger ne faisant pas partie de I'interaction principale. Comme pour les
mécanismes de production de BB nous supposerons que la fonction de
fragmentation D(z) est une fonction de Dirac.

La section efficace élémentaire de ce processus s'écrit :

A I~
9 mel WpONF  Xjg g5 C (3-25)
d/t\ 2592753 m82 (Eliz(V‘iz)(V'Ezz)(w'izl))z- '
ot les coefficients CD sont fonctions de w = ’s\/mB_z et v = ?/mBz. Leur

expression est donnée en appendice.

Avant d'aller plus avant dans la description de ce modéle, nous devons
remarquer que l'interaction n'a pas la symétrie cible-projectile. Nous pouvons

en effet avoir dans les lnteractlons mp les processus sunvants
g~Bb qg~Bb gq—Bb gq~Bb




Dans le cas des interactions pp, seul le processus q p9p -B b est dominant
puisque l'antiquark ne peut étre donné que par la mer du proton négligeable

par rapport aux quarks de valence.

Dans le cas des interactions m p, le processus gnap—‘Brb est lui aussi

négligeable par rapport a gnqp-§rb, puisque la aussi nous devons utiliser
I'antiquark de la mer du proton.

Pour déterminer llmportance relative du processus In9p -B b par rapport a
99 -B b et q n9p -B b, nous avons calculé les rapports de ces contributions.

R = (c(qngp-Brb)+o(qngp—°Brb))/c(gnqp— Brb)
Si nous négligons le kt intrinseque des partons initiaux, ce rapport s'écrit :

ZIdxljdxz G (Xz)/Xz Fo(x1)/xy. o(8)
~ Jdxi[dx2.G (X1)/X1 F (Xz)/xz o (%)

(3-26)

Les fonctions Grr' Gp’ Frr' F_ sont les fonctions de structure des gluons et des

quarks de valence des m et des protons.

Nous avons utilisé une méthode numérique pour calculer ces deux intégrales,

et l'on trouve :
R = 0.161/0.0077 = 21

Les processus dominants sont donc : qngp—~§rb et angp~8rb, comme on
pouvait s'y attendre. En effet les quarks du pion étant plus rapides que ceux
du proton, il est plus probable d'avoir une collision & haute énergie. Dans les
interactions n'p-Brb, nous n'étudierons que les modes dominants.

Les figures 24 et le tableau 13 résument les caractéristiques de ce modéle.
On notera en particulier la forme de dé/dt (fig. 24a) caractéristique des
productions périphériques.

La paramétrisation de o(S) que nous utilisons est :

() = 60.(8 - s0)%. (8 + s,)P




do/dt

EVENEMENTS

EVENEMENTS

-0

1.7

8

128

a7

A L 1

1
«=180 ~140 =120 -100 -80 —-00 —40 -20

t (GeV/c*)?

do-sdt

1.4

24
Py* (Gev/c)
P, des BB

o

EVENEMENTS

EVENEMENTS

§

§

% <o e e
s (Gev/c)?
o(s)

min
— X

x, des B en n'p

' --- pp

J— n'p

.« s e
PP (Gev/c)
P,des B

1000

EVENEMENTS

EVENEMENTS

EVENEMENTS

*10
12

(3]

=10

12

02

104

i
i
! --- pp
1
1 np
K
Pl
]
u
F
[
d
0 ‘.. 20
my (Gev/c?)
masse BB
s

3

x, des B en pp

=" PP

— ﬂ'p

Figure 24: PROCESSUS gg — érb —~ Wy

os 1
€cos(8")
cos(97)



Table 13: CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR qg—~§rb—~tptp

valeurs moyenne

—
S
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masse yy GeV/c?

Yy
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—
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ou les coefficients C(I) sont fonctions de w:’s\/mB2 et v=’t\/mBz. Dans le cas des
interactions m"p nous n'avons étudié que le processus anqp“BrBr’ dominant par

rapport a qnqp—‘BrBr‘

Les figures 25 et le tableau 14, résument les caractéristiques cinématiques de
ce mode particulier. On remarquera la distribution trés pointue de d&/dt autour

de t:tmin'

La paramétrisation de la section efficace est :

o(5) = 00.(8-5s . )% (8 +s,) P

min
avec : s1 = 123 (GeV/c2)?2
a=1.8
B=23.1
qui se comporte a grand 8 comme §-1'3

CONCLUSION : Nous venons de passer en revue 8 processus de production
de yy et BB.

La production directe de Yy par annihilation de quarks ou fusion de gluons
est centrale, c'est a dire <xfw> proche de 0. Les caractéristiques cinématiques
de ces 2 modes de production de Yy sont comparables.

Nous avons vu ensuite que sur les 6 modéles de production de Bg, 4 sont

du type central, et 2 du type périphérique. Les distributions en d&/dt sont soit

N

symétriques par rapport a (%t ax_tmin)/z pour les modéles centraux, soit tres

. . . < A m N .. ..
asymeétriques et maximum 3 tmin pour les modeéles periphériques.

comme §-3
min Z

pour la production de yy et BB, et comme -1 pour la production de bb et dans

) A
La section efficace intégrée : c('s\)=jd6\/<ft\xdt varie pour § » §
les modes périphériques.

Enfin, si l'on fait se désintégrer chaque B en Y, les événements yy ainsi
obtenus ont une masse invariante plus élevée que pour les productions directes,
et surtout une impulsion transverse 2 fois plus importante :

<thw> = 1.6 GeV/c.
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Table 14: CARACTERISTIQUES CINEMATIQUES POUR q3~B B ~yy

[ T 1 T T T 1
| valeurs moyennes | m°p | pp | valeurs moyennes | m-p | pp |
— + 1 + + + i
| masse BB GeV/c2| 13 | 12.3 | masse yy GeV/c2 | 8.5 | 8.0 |
— = 1 t 1 + +— {
| x 2B 0.20 |0.00 | x YV 10.15 | 0.00 |
- +— +— 1 + + {
| x¢2 min | -0.23 | -0.23 | xc¥ min 10.14 | -0.14 |
- — ]
| xc2 max 10.43 10.23 | xc¥ max 10.29 ]0.14 |
— —— - —
| PPBGevic [0.88 |o0.87 | P Gev/ie 1160 | 1.6 |
- — —
| PBGev/ic | 1.8 | 1.6 | PY Gevie | 1.5 | 1.5 |
|- 1 1 1 1 1 J

Avant de voir les différents modes de désintégration des mésons B pouvant
conduire a des événements yy, yu, et multimuons, nous allons calculer les
sections efficaces totales de ces différents processus.

3.5 CALCUL DES SECTIONS EFFICACES TOTALES

Nous nous proposons dans ce paragraphe de calculer complétement les
sections efficaces des 8 processus précédemment décrits. Nous verrons tout
d'abord les sections efficaces partoniques, en définissant les différentes
constantes que nous avons laissées de coté. Puis, nous calculerons les sections
efficaces hadroniques totales, et leurs dépendances en fonction des parametres
as(Qz), Q2, et kt’ qui ne sont pas toujours clairement déterminés.

3.5.1 Sections efficaces partoniques

La section efficace partonique esE simplement définie par l'intégrale sur t de
la section efficace différentielle d&/dt du processus élémentaire 1+2-3+4.
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o T e
o(s) = f/\ d&/dt. dt
tmin

Les bornes d'intégration, obtenues en négligant la masse des partons

initiaux,m;=m,=0 et dans le cas simple ou ms=m4=m, sont :

T2 m2 - §/2x(1 = V1-4m2/%) (3-28)

*

Dans les expressions des sections efficaces différentielles interviennent 3
constantes que nous devons définir : as(Qz), 1w (0)12, I\!JB(O)lz.

La constante de couplage des interactions fortes s'écrit :

aS(Qz) = 121/25log(Q2/A?)

Nous avons choisit [26] A = 0.5 GeV et Q2=Q? . = (ms*ma)?, ce qui nous
donne :

czs(Q?-) = 0.3 pour la production de yy

as(Qz) = 0.25 pour la production de BB ou bb

Dans le cas des mésons vecteurs, on montre [40] que la densité de
probabilité a l'origine 1W(0)12 [39] est liége a la largeur de désintégration

leptonique :
My=1*1") = 16n'cxr2ecz.N}(O)I"’/mw2 (3-29)

ol a représente la constante de structure fine et e. la charge du quark charmé
c. La valeur de M'(y—e*e”) est bien connue [41].

My—e'e”) = 4.8 KeV
On obtient alors :
IWw(0)I12 = 0.0387
Pour le cas des mésons B, NJB(O)I2 est différent. Dans le cas particulier

d'un potentiel d'interaction du type V(r)=ArY on montre que l!a fonction d'onde a

'origine d'un systeme gQ est : [42].
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lw(0)12 -~ u3/(2+v)

ou y représente la masse réduite du systéme : p=mim,/(m;*ms,).

Malheureusement la valeur de v est mal déterminée, et le potentiel

. 1. . t .
d'interaction a certainement une forme plus complexe. Quoi qu il en soit, |'étude

de la famille du y et du T va en faveur de v »~ 0.3. En utilisant la largueur de

désintégration leptonique du T r(T—e*e) = 1.2 KeV, et les expressions 3-29

et 3-30, on en déduit :

W (012 = 0.118 3/ (2*V)
qui pour le méson B donne :
I\DB(O)I"’ = 0.044

Notons que si l'on avait utilisé le ¢ pour déterminer le coefficient de
proportionnalité, on aurait obtenu un résultat 2 fois plus faible. Nous ne
devrons donc pas oublier par la suite la grande incertitude de cette

détermination.

Nous pouvons maintenant calculer compléetement les sections efficaces
partoniques, en n'oubliant pas de les diviser par 2 dans le cas de production
directe de wy, puisque les particules de |'état final sont indiscernables.

La figure 26 montre I'évolution des sections efficaces partoniques en fonction
de s, étant entendu que dans le cas de production de yy par l'intermédiaire de
BB, nous les avons multipliées par le rapport de branchement du B en y égale a
1 %. [49] De plus nous avons supposé chaque fois que cela était nécessaire que
la probabilité de transition du quark b en méson B est égale a 1.

On remarque que la production de yy par annihilation de quarks est
dominante pour s proche du seuil, mais que dés le seuil BB passé, la production
est largement dominée par q3—bb-yy et gg—bb—yy, malgré le facteur 10'4
provenant du rapport de branchement au carré du B en y.

A §=200 (GeV/c?)2 les valeurs typiques des sections efficaces partoniques
sont :

o(qd—~bb—yy) = o(gg—bb-yy) 2 o(qg~B b-yy) = 10 pb
o(qg-yy) = 2.0(gg~yy) = 4.0(q3—B B _—yy) = 1pb
o(gg—BB—yy) = 6.0(g3—BB-yy) = 0.1 pb
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3.5.2 Sections efficaces hadroniques

Nous allons maintenant calculer la section efficace totale hadronique de

production de yy dans les interactions m™p et pp.

Nous allons dans une premiére étape supposer que les partons initiaux n'ont
pas de kt intrinseque. Cette hypothése va nous permettre de réduire le nombre

d'intégrales.

En effet, ainsi que nous le verrons par la suite, la section efficace totale se
calcule par une intégrale sextuple, ce qui numériquement demande un temps de

calcul considérable pour une précision trés médiocre.

Par contre, si <kt>:0' l'intégrale se raméne a une intégrale triple :
6, = T ofdxsfdxsfdtxF, , x(x1,Q2)/x1xF g 0 (x2,Q2)xd8/dt (3-29)
t 1,2 1 2 /A" 1tta/Brre <

ou 21 , porte sur toutes les paires de partons pouvant conduire a l|'état final
BB ou wy. Les fonctions de structure des quarks de valence sont normalisées a

1
jO1F(x,Q2)/x x dx = 1
Rappelons que F(x,Q2?)/x est normalisée au nombre de partons et F(x,Q?) a
la fraction d'impulsion emportée par le parton considéreé. Les fonctions de

structure des gluons et des quarks de la mer sont normalisées a la fraction

d'impulsion emportée par chaque espéce de parton (tableau 15).

Table 15: NORMALISATION DES FONCTIONS DE STRUCTURE

T
gluons de m | gluons du proton

;
|
% 1
47 % ; 49 % |

| J

mer du proton

1.8 %

- — = — =
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Pour la mer du proton, la normalisation porte sur chaque type de quark la
composant. L'hypothése généralement utilisée est -

u=u=d=4d et s =s=(u+d)/4 c=c=0

il en résulte que la fraction totale d'impulsion emportée par toute la mer du
proton est de 5 x 1.8% = 9 %.

Explicitons maintenant, pour le processus qg—yy par exemple, la somme 21 2
sur toutes les paires de partons.

Pour les processus qg-yy(BE,bb) en np, I'antiquark est donné par la
valence du m-, et le quark par la valence du proton(uud) ou du neutron(ddu),
puisque nous utilisons une cible de platine (Z=78, A=195). La somme 21’2
s'exprime donc schématiquement comme :

21’2=78/195x25nup + 117/195xﬁnun = 1.4 uNGn
Le tableau 16 est obtenu par le méme genre de calcul pour tous les
processus étudiés en nm p et pp.

La figure 27 montre ['évolution des sections efficaces totales hadroniques
dans les interactions m"p et p-p en fonction de s, énergie carrée totale dans le
centre de masse hadron-hadron.

On constate alors

a. Le mécanisme dominant a& nos énergies est la production directe de yy par
annihilation de quarks en n p et par fusion de gluons en pp.

b. Dans tous les cas, la production de yy par l'intermédiaire de BB est de .
plus d'un facteur 10 inférieur a la production directe.

Avant d'aller plus avant dans nos conclusions, nous allons étudier les
variations de ces sections efficaces en fonction des différentes hypothéses que
nous avons utilisées.
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Table 16: VALEUR DE 21 2 POUR TOUT PROCESSUS

f T T 1

| processus | np | pp |

- | - 4

=_ 1 V. Vv m. v

' ad=wy | 1.4 u Tu " | 6 ug ug |

! | + !

o gg~wy | gp9, I 959, |

| 'r - :

3-b 4 \Y \% m \"

|  qgg—-bb | 1 u- up | ©6 up ug |

- | : |
-bb

I g9 I 959, I 959, I

| | - 4
-B 4 AR m. v

| qg—-BB | 1 Up Uy | 6 ug Ug |

L | - ;
-BB

| g9 I 9p9, I 959, |

- : - 1
__ 9 vV Vv

| ag—Bb | 2u_ a, | 3.4u 9 |

E % + 1

- = m. Vv m v
! qq BrBr! 14uTT ug 134up ug J

3.5.3 Incertitudes sur les sections efficaces totales

Dans |I'étude précédente nous avons tout d'abord supposé que le kt
intrinséque des partons est négligeable, ceci afin de réduire le nombre de

variables d'intégration.

Nous avons aussi supposé que le Q2? de la réaction partonique était donné
par |'énergie carrée minimum nécessaire pour que la réaction soit possible. Or

nous avons vu que d'autre choix étaient envisagables.

Nous avons aussi explicitement supposé que les corrections de QCD aux
ordres supérieurs en a. sont négligeables. Chacun sait pourtant que dans le

Drell-Yan ce n'est pas le cas.
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Enfin, nous ne devons pas passer sous silence qu'il est aussi possible de
produire des etats x (états excités ct) dont le rapport de branchement en vy
n'est pas négligeable, ce qui a pour effet d'augmenter les sections efficaces
totales.

3.5.3.1 Dépendance en KT effectif

Nous avons supposé dans tous nos calculs que l'impulsion transverse des
partons dans les hadrons était négligeable. Or, ainsi que nous le verrons, <T<’t>-
= 0.7 GeV/c. Cette impulsion supplémentaire des partons initiaux peut permettre
de passer plus facilement le seuil de production yy ou B-é, et donc d'augmenter

la section efficace.

Dans le cas le plus général, la section efficace totale s'écrit :

o (A*B=yy) = I , dektl.déktzdxl.dxz.c{%x
xFra (X1,Q2)/xs xFoy 0 (x2,Q2) /x5 xf (K, Ixf(K )xd8/dR(1+2-3+4)
1/AY "2 172/ 2 ty t,
Les fonctions f(r<>t) et f(T:t) représentent les distributions en impulsion
1 2

transverse des partons, supposées identiques pour tous les types de partons
des m ou des protons. (paragraphe 3-3).

Une telle intégrale, pour avoir la précision requise demande un temps de
calcul assez considérable, de l'ordre de 1000 secondes. Nous nous sommes donc
limités & I'étude du mécanisme qJ—yy dans les interactions mp a 280 GeV/c. La

figure 28 montre |'évolution de cette section efficace en fonction de <_|:t>eff‘

L'introduction du kt effectif dans le calcul des sections efficaces, induit une
correction de l'ordre de 5% maximum, donc négligeable. -

3.5.3.2 Dépendance en Q2

La dépendance en Q2 des sections efficaces est double.

On la trouve tout d'abord dans la constante de couplage d'interaction forte
aS(Qz), qui intervient a la puissance 4 dans les processus qa-ﬂpq}(BE,@rBr) et
gg—yy(BB), a la puissance 3 dans qg-E-Srb et & la puissance 2 dans qJ-bb et
gg—bb.
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Figure 28: EVOLUTION DE o (m"p—yy) a 280 GeV/c

Rappelons que le choix du Q2 de la réaction n'est justifié que par sa
simplicité : szgmin' Un autre choix possible utilisé dans le Drell-Yan est
Q32=5.

En utilisant cette valeur de Q2 dans le calcul de la section efficace totale,

tout en laissant pour l'instant les fonctions de structure a szgmi on trouve

nl
les résultats donnés dans le tableau 17 .

On constate que la simple variation de a, en fonction de I'hypothese en Q2
utilisée, donne une variation de l'ordre de 20% sur la section efficace, dans le
cas le plus défavorable des processus en as“.

Une autre imprécision sur les sections efficaces provient de la définition des
fonctions de structure et plus particulierement de la dépendance en- Q2 de ces
fonctions (violations d'invariance d'échelle).

La figure 29 montre la variation de la section efficace totale en fonction de la
valeur de Q2 utilisé dans les fonctions de structure pour les processus qg—yy
et gg—yy en pp a 400 GeV. nous avons dans ce cas fixé la valeur de ag a 0.3.

On remarque qu'une augmentation de 20% du Q2 diminue la section efficace
d'un facteur 2. Pourtant, la violation d'invariance d'échelle a un effet faible sur

la forme et sur la normalisation des fonctions de structure.




Table 17: VARIATION
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DE oy AVEC aS(Qz) (pp 400 GeV)

r T T T h
| processus | ct(pb) Q3=s | ct(pb) Qz:smin | variation % |
F % - +— 1
| qg—yy | 1.13 | 1.35 | 19 |
F +— } i {
| 9g—yy | 4.58 | 5.58 | 22 |
F i 1 % 1
| qG—bb—yy | 1.64 1072 | 1.7 1072 | 4 |
r - | | 4
| gg—bb—yy | 1.51 107" | 1.55 107" | 3 |
F . 1 1 { {
| q§—BB-yy | 9.95 1077 | 1.23 107 | 24 |
+ ! J. | 4
| gg—=BB-yy | 9.43 1074 | 1.15 1073 | 22 |
F 1 5 i {
| ag—B b-yy | 2.55 107" | 2.75 107" | 8 |
F 1 % 1 {
| a3-B B ~yy | 1.67 107° | 2.08 107° | 25 |
L | A 1 J

=

\‘.:/ L protons a 400 GeV

~ F

> -

2

N

o1 :‘“N\\

[~ \"‘~\ ag - ww
‘lO_‘l — --“~~‘
: { 1 1 1 1 1 ]
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Q* (Gev/c")?
Figure 29: EVOLUTION DE o, EN FONCTION DE Q2
Pour comprendre cet effet sur la section efficace, il faut se souvenir que

pour obtenir un état final massif,

il faut accéder aux grandes valeurs de x. Or
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c'est justement dans cette région que les violations d'invariance d'échelle sont

les plus importantes.

Ceci implique que le calcul des sections efficaces est tres lié aux choix des
fonctions de structure. On ne s'étonnera donc pas si nos résultats sont quelque

peu différents de la référence [36]

Signalons enfin que la hiérarchie de tous les processus n'est pas
fondamentalement modifiée suivant les hypothéses en Q2 que I'on utilise. En
effet, les variations des sections efficaces en fonction du Q2 utilisé dans les
fonctions de structure, n'est qu'un effet de seuil de production, indépendant du

processus mis en jeu.

3.5.3.3 Corrections d'ordres supeérieurs

L'un des principaux problémes que pose |la chromodynamique quantique
perturbative est que les termes d'ordre le plus bas en a, ne sont pas dominants
par rapport aux graphes d'ordres supérieurs. Ceci est bien évidemment du a la

valeur impotante de ag = 0.3.

Il en résulte qu'un calcul perturbatif d'une section efficace partonique doit

tenir compte de tous les ordres superieurs.

L'exemple le plus communément connu est le Drell-Yan, ou I'on peut définir

un facteur K comme : [43]

o(qg—p*p”~ a tous les ordres en as)

K
o(qgq—p*u” a l'ordre O en as)

La principale correction dans le calcul de la section efficace totale de
q3—p*u~ est donnée par les diagrammes de la figure 30, que l'on nomme
correction de vertex. Cette correction a l'ordre le plus bas de QCD donne un
facteur K = 1 + Znas/3. Bien que les ordres supérieurs ne soient pas calcules,
on pense généralement que ces corrections donnent un facteur K = exp(2nas/3)

qui vaut 1.95, ce qui est en bon accord avec les mesures.

Malheureusement, pour tous les processus que nous avons étudié, aucun
calcul aux ordres supérieurs n'a été jusqu'a présent effectué. Nous supposerons

que ces corrections sont proches en amplitude a ce que donne le Drell-Yan.
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Figure 30: CORRECTION QCD

Si cette hypothese semble justifiée pour les processus comme qﬁ—wpw(Bé,
bb), puisque les diagrammes sont similaires (fig. 30), il n'en est pas de méme
pour les diagrammes de fusion de gluons ainsi que le montre la figure 31.

AAAAAAAA

Figure 31: CORRECTION D'ORDRE SUPERIEUR POUR gg—~ww(ass)

N'ayant aucun moyen d'évaluer ces corrections, nous supposerons qu'elles
introduisent un facteur multiplicatif de l'ordre de 2 dans les sections efficaces
totales.




3.5.3.4 Production de ¥

Pour obtenir des événements yy, il est possible d'envisager des productions

de ¥ suivant qq(gg)—yx ou XX.

En effet, on a montré que dans les interactions m p [44] 2/3 des y étaient
produits directement, alors que 1/3 étaient produits par l'intermédiaire d'un état

X, se désintégrant ensuite en y suivant : x — yy. On a alors
o(y) = 3/2xc(y directe) et o(yx) = 1/2xo(y directe)

Il est en pratique possible de calculer les sections efficaces de yx ou XX en
utilisant les mémes expressions que pour la production directe de yy. Par
contre, on ne connait pas la valeur de la fonction d'onde a I'origine,I\UX(O)lz, la
raison étant que la largeur de désintégration leptonique de ces états n'est pas

connue.

Nous supposerons dans la suite que les sections efficaces de production de

gy et X sont identiques aux sections efficaces yy.

La section efficace totale de production de yy s'écrit alors

o WY = g W+ WX+ XX

o V¥ (1 + 2x1/2 + (1/2)2) = (3/2)2x0 V¥
Dans le cas de production directe de yy, nous devons en plus du facteur K

multiplier les sections efficaces par 2.25.

L'évaluation des sections efficaces totales de production de yy et de BB est

tres imprécise.

Alors que la dépendance de la normalisation absolue en fonction du kt
intrinseque est faible, la dépendance en Q2 est importante. Elle est due tout
d'abord a I'évaluation de la constante de couplage forte cs(Qz), et surtout aux

violations d'invariance d'échelle dans les fonctions de structure a grand x.
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Les corrections QCD 3 l'ordre supérieur en ag n'étant pas calculées, nous
avons supposé qu'elles avaient la méme amplitude relative que pour le Drell-Yan;
soit un facteur multiplicatif de I'ordre de 2. '

Enfin, la production d'états X augmente nos sections efficaces de production
directe de yy d'un facteur multiplicatif de l'ordre de 2.25.

Le tableau 18 donne les sections efficaces estimées pour chacun des
processus étudiés, aux trois énergies m- 150, n- 280 et p 400 GeV.

Table 18: SECTION EFFICACE TOTALE DE PRODUCTION DE ww

r T T T h
| | m-N 150 GeV | m-N 280 GeV | pN 400 GeV |
+ ! ¢ ¢ 4
I qgq—yy l 10 pb | 22 pb l S pb |
: t b b |
l gg—~yy | 1 pb I 8 pb | 20 pb |
————¢ ¢ + 4
| a3-BB-yw | 610°pb | 10%pb | 31060 |
4 + + 4
| 99-BB—yy | 810%pb | 310%pb | 2 1073 pp |
e + + !
| ad=bb=yy | 0.1pb | 08pb | 4102 pb |
——+ —4 + 4
| 99=bb-yy | 102 pb | 510255 | 0.3 pb |
— + + ¥ 4
| ag=B.b-yy | 0.01pb | 0.2pb | 0.5pb |
+ ¢ ¢ — 4
19G-B.B.~yy | 210%pb | 4103 pb | 4105 pp |
L L L L1 J




On attend donc, d'apres ces résultats, en oubliant les grandes incertitudes

dont ils sont entachés :

ct(n‘N-—~w a 150 GeV) ~ 10 pb
ct(n-N-pr a 280 GeV) ~ 30 pb
ct( pN=yy a 400 GeV) ~ 30 pb

Et en divisant simplement les résultats du tableau 18 par le rapport de

branchement au carré du B en y :

ot(n-N-Bé 4 150 GeV) ~ 1 nb
ct(n-N—»Bﬁ a 280 GeV) ~ 10 nb
o, (p N—-BB a 400 GeV) ~ 8 nb

3.6 MODES DE DESINTEGRATION DE B

Pour compléter I|'étude des modéles qui nous serviront a estimer nos
. + . -
acceptances aux événements yy, yp~, ou multimuons, nous devons détailler les

différents modes de désintégration des mésons B.

Les modeéles théoriques sont si nombreux et tellement variés que nous avons
décidé d'utiliser exclusivement les résultats expérimentaux les plus récents, ceci

afin d'éviter toute controverse.

3.6.1 Désintégration du B en W

La désintégration du B en y est supposée suivre l'espace de phase de 2

corps, ainsi que le propose la référence [45].
B -y X avecmy =1.2GeV/c?

Bien que ce mode soit un peu simpliste, il reproduit assez fidelement des
modes de désintégration du type B-yKm [46].

Le rapport de branchement a été récemment mesuré [49].

Z (B=y*X) = (1.0 + 0.4)%



3.6.2 Désintégration directe du B en 1

La distribution en impulsion des M produits par désintégration de mésons B a
étée mesurée par |'expérience CLEO [47] et est donnée dans la figure 33a.

La courbe pointillée est une simulation obtenue avec le diagramme de

désintégration de la figure 32a. La courbe en trait plein est la somme du
processus direct précédent et du mode en cascade (fig 32b).

u u

[l
(il

Figure 32: SCHEMA DE DESINTEGRATION DIRECTE ET EN CASCADE DU B

Notre méthode de simulation pour désintégrer un B en M, consiste a tirer
I'impulsion du p dans le centre de masse du B suivant la courbe en pointillé de
la figure 33a. Nous avons ensuite supposé que la désintégration est isotrope.

Cette méthode de simulation donne des résultats identiques a ceux proposés par
A. Ali [48] .

Le rapport de branchement est : [47]

% (B-uvX) = (10.8 + 0.6 * 1.0)%
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Figure 33: DESINTEGRATION LEPTONIQUE DU B ET DU D

3.6.3 Desintégration en cascade : B = D —

Ce mode de désintégration est représenté dans la figure 32b. Contrairement

au mode direct, il conduit dans le cas d'un méson B a un p*.

Pour ce modéle, nous utilisons d'abord les résultats de |'expérience CLEO
sur la désintégration du B en D (fig. 33b). La aussi, nous avons supposé que

la désintégration dans le centre de masse du B est isotrope.

Une fois le méson D généré, nous utilisons les résultats de l'expérience

SPEAR [50] pour désintégrer le D en p (fig. 33c).

La distribution en impulsion du p obtenu par désintégration du B en cascade
est identique a la distribution donnée par |'expérience CLEO(fig. 33a).

Le rapport de branchement de ce mode de désintégration est : [47]

g (B=D-p) = (11.7 + 2.5) %




3.6.4 Désintégration : B—p*u +X

Ce mode est obtenu par la double désintégration du B suivant :

B—-DpuX
>uvK

La méthode que nous utilisons pour générer ces événements consiste en un
mélange des deux modeles précédemment décrits.

On génére tout d'abord le p* et le D suivant les distributions des figures
33, et indépendamment. On vérifie que les contraintes cinématiques sont
respectées, puis on génére le u~ provenant de la désintégration du D suivant la
distribution de la figure 33c.

Le rapport de branchement de ce mode n'est pas connu. Seule une limite
supérieure est mesurée. [51]

Z (B=p*p™ * X) < 0.4%
Nous pouvons néammoins en donner une estimation en écrivant :

Z(B=p 'pX) = F(B—~uvX). F(B=D-p)
=1.2%

Ce qui n'est pas trop éloigné de la limite supérieure donnée. Dans toute la

suite, nous utiliserons la valeur de 1 %.




CHAPITRE 4
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Le but principal de ce chapitre est de montrer |'existence d'une production
associee de deux particules y, issue d'une interaction unique, et de tenter d'en

identifier le ou les processus élémentaires.

Nous disposons pour ce faire, de trois types de faisceau incidents (- 150,
- 280 et p 400 GeV), assortis donc de dispositifs expérimentaux différents, ce
qui rendra notre analyse plus convaincante.

Ainsi que nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les processus
élementaires de production possibles sont nombreux mais leurs sections efficaces
faibles. Nous nous attendons donc a observer peu d'événements. Notre analyse
doit donc étre minutieuse afin de ne pas rejeter de bons événements, tout en

minimisant les diverses contaminations.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous détaillerons les différentes
sélections opérées sur nos données de quadrimuons, qui nous permettront
d'obtenir un lot de candidats yy.

Puis, utilisant ces événements, nous tenterons en comparant les
caractéristiques cinématiques des événements réels 3 celles des événements
simulés par le programme de Monte-Carlo, d'identifier les processus élémentaires

mis en jeu.

Dans la troisieme partie, nous calculerons les sections efficaces totales de
production pour les comparer aux prévisions théoriques.

Enfin, en utilisant ces événements, nous en décrivons le kt intrinséque des
partons dans les hadrons.

4.1 LE SIGNAL D'EVENEMENTS & &

Du fait que notre systéeme de déclenchement ne s'effectue que 'sur deux
particules au maximum, la majorité des événements a 4 B sont dus a des
interactions parasites telles que

a. Empilement de plusieurs événements pendant les 40 ns de porte de

I'hodoscope & muons.
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b. Désintégration de pions ou de kaons (produits dans la cible) entre la cible
et l'absorbeur.

c. Réinteraction d'une particule secondaire.
d. Muons provenant du halo.

Une sélection rigoureuse doit donc étre faite pour isoler parmi tous ces
événements un lot propre de quadrimuons provenant d'une interaction unique.
En plus des coupures précédemment ‘décrites (paragraphe 2-2.4.), nous en

ajoutons deux spécifiques a cette analyse : vertex et mesure de temps.

Une fois ces sélections effectuées, il nous faut choisir quelles traces vont
nous servir a calculer nos masses dimuons.

En effet, pour un événement du type p*ip " ,p*3u"4 deux combinaisons (p*p-)
(p*p”) sont possibles :

m - m - ou m - m
H'aH™2 7 TH'3H 4 H'al™a 7 TH 213

Un événement a plus de 4 p est bien entendu encore plus complexe. Ce

choix étant fait, nous pourrons alors nous lancer & la recherche des événements

Yy.

Enfin, nous estimerons les différentes sources de contaminations a ces
événements yy afin de pouvoir affirmer leur existence.

Dans toute la suite, nous détaillerons plus particulierement nos données en
faisceau de proton qui sont plus contaminées que celles en faisceau de pion. De

plus, l'analyse des données en n~ a déja été partiellement décrite. [20]

4.1.1 Coupure du vertex

Ainsi que nous l'avons déja vu, notre méthode de détermination de la
position du vertex est une méthode itérative. On construit d'abord un vertex a
'aide des muons observés dans notre appareillage. Si le ¥2? de ce vertex est

trop grand, on construit alors tous les vertex a un muons de moins pour ne

garder que le meilleur.
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Puis, nous rejetons tous les événements qui n'ont pas au moins 4 m
provenant d'un méme vertex situé dans la zone de la cible. Rappelons que nous
n'étudions pas les événements provenant de notre absorbeur.

Enfin, ultérieurement apres la détermination de la combinaison yy, nous
construisons deux vertex a deux particules un pour chaque couple p*u~, en
imposant qu'ils soient tous les deux dans la zone de la cible. Bien entendu,
pour des couples u*u~ de basse masse, la détermination du vertex a deux
particules n'est pas trés précise et cette nouvelle sélection nous fait perdre de
bons événements a 4 muons. Mais comme nous cherchons & identifier des
couples de dimuons de haute masse dont le vertex est mieux déterminé, cette
perte de bons événements est acceptable.

Par contre, pour des événements Yy, cette nouvelle coupure achéve de lever
les ambiguités de cible. (fig 34).

Sur la figure 34 est représentée la position longitudinale du vertex a 4
particules, aprés les coupures précédemment décrites pour des événements yy
Monte-Carlo, simulés d'une part dans la cible et d'autre part dans I'absorbeur,

en faisceau de protons.

EVENEMENTS
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Figure 34: POSITION LONGITUDINALE DU VERTEX POUR DES W& SIMULES
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4.1.2 Coupure en temps

Nous avons vu au paragraphe 2-2.3. le principe d'utilisation de notre
hodoscope y; pour estimer le temps de passage des particules dans notre

appareillage.
Rappelons que les deux principaux inconvénients liés a son utilisation sont :
a. L'hodoscope yi ne recouvre pas toute |'acceptance de notre appareillage.

b. Dans le cas ol deux particules sont dans la méme latte, il n'est pas
toujours possible d'avoir une estimation temporelle sur chacune d'elle.

Du fait de ces deux restrictions, et du fait que nous voulons préserver une
acceptance appréciable aux événements yy, nous accepterons qu'une seule
particule au plus n'ait pas de mesure de temps.

Les trois autres doivent étre vues dans [|'hodoscope Y1 donnant une
estimation temporelle non ambiglie dans la fenétre de 8 ns de résolution de cet

hodoscope (14 ns pour le m~ 150 GeV).

Cette coupure est de loin la plus importante pour notre analyse des
événements yy. Sans cette possibilité de mesure du temps, il nous aurait été
impossible d'exhiber un quelconque signal a cause des empilements d'événements
surtout sensibles pour les protons incidents dont le flux est trés élevé. Les
figures 35 montrent les distributions en temps des événements a 4 K pour nos
données en m~ 150, m~ 280 et p 400 GeV, avec toutes les coupures précédemment

décrites, sauf bien entendu, la coupure en temps.

On constate que la résolution en temps a 150 GeV est moins bonne que pour
les autres énergies. On voit de plus apparaitre la difficulté des protons a 400
GeV, ou le nombre de particules fortuites est trés important. Cette mesure
demande donc une attention toute particuliere quant a la maitrise des événements

fortuits.

Le Tableau 19 résume le nombre d'événements a 4 muons ayant subsisté aux

coupures précédemment décrites.
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4.1.3 Recherche d'événements W W

Le probleme que nous nous posons actuellement est de trouver une méthode
nous permettant d'associer dans nos événements p*p p*p” les muons deux a

deux.

En effet, comme nous l'avons déja signalé, pour des événements a 4 muons,

deux combinaisons sont possibles.

La méthode la plus simple serait de calculer tous les couples de masses p*u-
possibles et de sélectionner le couple qui donne deux masses p*p~ compatibles
avec la masse du y. Si une telle méthode nous assure de ne perdre aucun
événement yy pour cause de mauvaise association, elle introduit des événements

yy parasites dont le nombre est difficile a estimer.

Il nous faut donc trouver des critéres nous permettant de choisir une
association plutét qu'une autre, suffisamment efficace pour les événements yy,

mais qui n'introduit aucun biais.

L'idée simple est de choisir comme premiére combinaison pu*p~, celle qui a elle
seule est responsable du déclenchement (paragraphe 1-3). Si nous n'en trouvons
aucune ( par exemple 2 p’* sont responsables du déclenchement) I'événement est

purement et simplement rejeté.

Malheureusement, pour nos données en 1™, le déclenchement ne s'effectue a
'aide de deux particules que dans 45% des cas. Dans les 55% restant, nous

devons utiliser une autre méthode.

Celle-ci consistera a choisir comme couple p*p~ de référence, celui qui a le
meilleur vertex et dont I'un des muons est responsable du déclenchement.

Dans les cas peu fréquents ou nous avons 5 muons, il reste une ambiguité
d'association sur les 3 p restants, que nous levons en utilisant le couple p*p-
qui donne le meilleur vertex. Cela revient en fait a éliminer la trace de plus

faible impulsion transverse.

Cette méthode a une efficacité de reconstruction aux événements yy simulés
de l'ordre de 80% en faisceau de proton et 90% en faisceau de m~. Cela revient a
dire que dans 20% des cas (resp. 10%) le déclenchement est obtenu en utilisant

les 2 y.




136

Les avantages d'une telle méthode sont doubles

a. Les événements dont les deux dimuons sont de basses masses sont rejetés
puisqu'ils doivent s'y mettre a deux pour passer le déclenchement.

b. Le Monte-Carlo est moins sensible puisque le déclenchement doit se faire
sur un seul y. Les corrélations qui existent entre les 2 y ont alors moins

d'effets sur l'acceptance finale.

Une fois ce choix effectué, nous ne gardons que les événements ol au moins
un y est reconstruit, c'est 3 dire : 2.6 <mu,,“_<3.6 GeV/c? en faisceau de
proton et 2.7 <m“+“_ < 3.5 GeV/c? en faisceau de pion.

La figure 36 montre la masse invariante du dimuon accompagnant le y dans
les événements yp*u~ ainsi sélectionnés. Vu la faible statistique en faisceau de
m” et les faibles différences entre les deux énergies, nous les avons
représentées sur le méme diagramme.

En faisceau de m~, le signal yy apparait sans aucune ambiguité, puisqu'il
n'existe aucun événement autre que les yy tel que M o > 2 GeV/c2.
. 3l 4
Par contre en faisceau de protons, bien que le signal se détache clairement
du fond, il nous faudra mener une étude approfondie des diverses sources de
contaminations (paragraphe 4-1.4).

Quoiqu'il en soit, un événement Yp'u~ est a ce niveau appelé Yy si la masse
du dimuon supplémentaire est elle aussi compatible avec celle du y.

En conséquence, le nombre d'événements Yy observés est de :

6 yy ™ 150 GeV
7 yy - 280 GeV
22 yy p 400 GeV

4.1.4 Contaminations diverses

Pour confirmer le signal d'événements Y¥, nous devons estimer |'amplitude
des diverses contaminations :
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a. Continuum sous le y

b. Empilement de deux événements y dans la fenétre en temps de notre
hodoscope

c. Mauvaise assignation de cible

d. Réinteraction d'un pion secondaire pouvant conduire & la production de ]

4.1.4.1 Soustraction du continuum

Cette soustraction du continuum n'est nécessaire qu'en faisceau de protons:
La méthode couramment employée est d'ajuster une fonction f(M) = Ae_aM sur la
masse invariante pu*p”, en excluant les basses masses et les y, c'est a dire 1.1
GeV/c?2 < m . _ < 2.7 GeV/c2. La limite inférieure est choisie de fagcon a se

T
placer dans une zone ou |'acceptance est relativement indépendante de la masse.

Nous utilisons ensuite cette fonction pour extrapoler sous la masse du y et

nous estimons alors

NPV =2+

continuum
Malheureusement, bien que satisfaisante, cette méthode ne tient pas compte
du continuum sous la masse du premier y.

Pour affiner cette estimation, nous portons sur un diagramme a deux
dimensions, la masse d'une paire K'H™ versus la masse de l'autre. (fig 37)

La aussi, nous voyons clairement se détacher le .signal Lw. Sur ce méme
diagramme, nous avons représenté la distance entre le centre du carré du signal
Yy et chaque point. C'est ce nouveau paramétre que nous utilisons pour
sélectionner nos événements yy et estimer la contamination par le continuum.

Un événement sera accepté si sa distance au centre de ce carré est
inférieure a 0.5 GeV/c2. Cette nouvelle coupure nous fait perdre un événement
supplémentaire : Nyy = 21.
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L'estimation du continuum s'obtient comme précédemment en ajustant une
fonction exponentielle croissante sur la distribution de la distance des
événements a 4 muons. On trouve alors deux événements Yy provenant du

continuum et donc
= +
Nlptp 19 £+ 1

Cette méthode a I'avantage de tenir compte du continuum sous chacun des y.

Signalons enfin que pour nos données en m~, nous trouvons moins de 0.]
événement provenant du continuum. Cette contamination est donc négligeable.

4.1.4.2 Empilement de deux événements

Cette source de contamination est de loin la plus génante. Nous avons donc
besoin de plus qu'une simple estimation du nombre d'événements fortuits,
surtout pour nos données en protons a 400 GeV/c.

Pour ce faire, nous utiliserons deux méthodes. La premiére consiste a
mesurer les fortuites en étudiant les événements Yy en dehors de la fourchette
de temps de * 4ns. La seconde, consiste 3 calculer par Monte-Carlo le nombre

d'événements fortuits auxquels on peut s'attendre.

Signalons que pour nos données en m- nous n'utiliserons que la seconde
méthode puisqu'aucun événement Yy se trouve en dehors de la fenétre de * 4

ns.

4.1.4.2.1 Estimation des fortuits par la mesure de temps

La figure 38 montre la distribution en temps du second y par rapport au
premier qui donne le temps de référence de I'interaction, en protons a 400
GeV/c. Le temps de chaque y est donné par la moyenne des temps des deux
muons qui le composent.

Si on ne fait aucune sélection en temps, 34 événements yy sont reconstruits.
Sur ces 34 événements, 5 ne permettent aucune mesure de temps, c'est a dire
que les 2 p d'un y ne sont pas vus dans le vyl et 8 événements sont en dehors
de la fenétre de * 4 ns.
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Il est difficile avec si peu de statistique d'ajuster une courbe sur les
évenements en dehors des * 4 ns pour pouvoir extrapoler a l'intérieur de cette

fenétre.

Toutefois, si l'on suppose que la répartition en temps des 8 événements Yy
en dehors de la fenétre est uniforme dans l'intervalle *+ 15 ns, on obtient une
densité de fortuits de 0.36 par nanoseconde, qui nous donne une estimation

approximative de trois événements fortuits.

4.1.4.2.2 Estimation des fortuits par Monte-Carlo

Afin de controler I'estimation précédente, nous pouvons calculer le nombre

de fortuits en utilisant notre programme d'acceptance.

En effet, le nombre de wy fortuits attendus dans la voie a3 4 muons est

donné par :

- ¢ - T
Nww—ﬁ’(tp pp).NllJ 'AKIJW'P
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Z(y—p*u”) est le rapport de branchement du Y en ptu-

NWT est le nombre total de y produits pendant toute la période de prises
de données.

AWW est l'acceptance aux événements Yy fortuits.

P est la probabilité lorsqu'un premier Y est produit, d'en produire un

autre pendant les 8 nanosecondes de fenétre en temps (14 ns pour
nos données en faisceau de m- 3 150 GeV).

Cette probabilité s'écrit simplement :
P = Z(y—p*p). wa8/AT

ou : AT : représente le temps du déversement en nanosecondes

NLp : le nombre de y produits par déversement.

On obtient alors :

fortuits _ et o=Y o 2
NW (Z (y=p*p )..%OW) x 8/NDAT x Alptp

ou ND est le nombre de déversements.
Avec respectivement en m- 3 150, m~ a 280 et protons a 400 GeV.

B .0,=00.9%0.1;1.3%0.1;1.1+%0.3) 1032m2/nucléon.
% = (0.53 £0.07 ; 0.27 + 0.03 ; 4.0 + 0.6) 1039 cm2

Np = (220000 ; 180000 ; 55000)

AT (1.2 ; 1.8 ; 1.8 ) seconde

1

1

L'aéceptance aux evénements gy fortuits est obtenue en simulant, a I'aide de
notre programme de Monte-Carlo, deux Y simultanément dans notre cible, sans
aucune corrélation. Chaque y est généré suivant les distributions en xe et Pt
mesuree par cette méme expérience.

Les acceptances ainsi obtenues sont résumées dans le Tableau 20.

On constatera en particulier que l'acceptance aux événements Yy en protons
a 400 GeV est nettement plus faible qu'en faisceau de pions. Ceci est




essentiellement di au déclenchement qui demandait un p en haut et un p en bas

de |'appareillage avec une impulsion transverse verticale supérieure a 1 GeV/c.

En utilisant ces résultats, on obtient le nombre de yy fortuits attendus pour

nos trois énergies. (Tableau 20).

Table 20: ACCEPTANCE ET NOMBRE DE wW FORTUITS

[ T T T 1
| ENERGIE | 7 150 | - 280 | p 400 |
| | b + i
| Ay ® | 9.0:15 | 12:15 | 2.4:0.3 |
| % + - :
| Ny | 0.1 | 0.03 | 4 %2 |
L | 1 L J

En faisceau de protons, l'erreur sur le nombre de yy fortuits est prise égale

a VN.

On remarquera en particulier le bon accord entre les deux méthodes

d'estimations des événements fortuits dans le cas des protons a 400 GeV/c.

Les fortuits sont donc négligeables en faisceau de pions et de l'ordre de

quelques unités en faisceau de protons.

4.1.4.3 Assignation a la mauvaise cible

Travaillant avec peu d'événements, il nous faut aussi tenir compte des
erreurs de reconstructions de nos programmes d'analyse, la principale étant le

choix de la cible.

Bien qu'au vu de la figure 34, les ambiguités de cibles semblent peu
importantes, il nous faut tenter d'estimer cette source de contamination par

notre programme de Monte-Carlo. Trois cas peuvent se présenter :
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a. Soit un y est produit dans Ia cible et un autre dans I'absorbeur par
I'empilement de deux événements o0 par réinteraction d'un pion
secondaire.

b. Soit les deux y sont produits dans |'absorbeur.

c. Soit un y est produit dans la cible et dans l|'absorbeur et un événement
Drell-Yan pouvant simuler un autre y une fois assigné dans la cible.
Rappelons a cet effet qu'un événement dimuon produit dans I'absorbeur et
assigné a tort a la cible, a une masse apparente d'environ 800 MeV/c plus
faible. Bien que la section efficace de production de Drell-Yan avec une
masse supérieure 3 celle du ¢ soit de plus d'un facteur 10 inférieure 3 la
section efficace de wp+u_, la probabilité qu'il soit assigné a la cible n'est
pas négligeable ainsi que nous allons le voir.

La probabilité que de tels événements simulent un événement Yy dans la
cible est représentée dans le Tableau 21 ou, pour comparer, nous avons rappelé
la probabilité de reconstruire correctement un bon événement. Nous nous sommes
limités a nos données en protons oG les ambiguités de cibles sont les plus
importantes.

Table 21: PROBABILITE D'ASSIGNATION A LA MAUVAISE CIBLE (P 400 GeV)

I T T T T b
| type d'événements Yolatine | Yabsorbeur | Yolatine | Yolatine '
| l L'Jplatine I wabsorbeur ' Yabsorbeur I D-Yabsor'beur‘ |
— +— —t + + 1
| probabilité | l | | l
| de 124107 | 7104 | 3104 | 7103 1
| reconstruction | | | [ l
L 1 ! L 1 J

On remarquera sur ce Tableau que nos coupures sont trés sélectives pour
des événements qui ne sont pas produits dans la méme cible.




Détaillons pour cela le cas des événements y platine, y absorbeur. Nous
avons généré 40.000 événements yy, dont 912 ont rempli les conditions du

déclenchement. Sur ces 912 événements écrits sur DST :

— 419 ont été rejetés par la coupure de vertex.

— 23 par la coupure de temps, c'est a dire les deux p d'un y hors de
|'acceptance du vy;.

— 373 enfin qui ont une masse reconstruite trop faible (fig 39), soit 80%

des événements restants.

Ceci signifie que l'estimation de la masse de la paire p*p~ supplémentaire est
la coupure la plus sévere. Dans le cas de la recherche d'événements yy dans la
cible la résolution au vertex, méme si elle n'est pas trop bonne, n'est pas un
probleme majeur. Le nombre d'événements attendus avec des événements

qJpla’cine Yabsorbeur et Yabsorbeur Yabsorbeur est de lordre de 0.1, donc

négligeable.

A el

evenements

30

20
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4 5
m,. (GeV/c")

Figure 39: MASSE RECONSTRUITE POUR DES EVENEMENTS W, W
ASSIGNES A LA CIBLE




est elle aussi négligeable, non pas

La contamination wplatine D'Y‘absorbeur
parce que la probabilité de reconstruction dans la cible est faible, mais parce

que la section efficace de production de Drell-Yan est faible. Le nombre

d'événements yy dus a cette contamination est inférieur a 0.1.

Notons qu'il en aurait été autrement si nous avions cherché & mettre en
evidence un signal yy dans |'absorbeur.

En éffet, la contamination par des événements D.Y. avec

platine. Yabsorbeur
mD-Y<mLp n'était alors plus négligeable, car la section efficace de production de
Drell-Yan avec une masse inférieure a celle du y est trés supérieure a la section
efficace de production de y. Cette remarque justifie que l'on n'ait pas tenté

d'étudier les événements yy produits dans l'absorbeur.

En conclusion, nous pouvons estimer que la contamination due & notre

resolution en vertex est au total inférieure a 0.2 événement.

4.1.4.4 Réinteraction d'un pion secondaire

Cette contamination provient de l'interaction d'un pion secondaire produit
avec un y dans la cible, et pouvant produire un autre y. Elle est beaucoup
plus complexe a déterminer, mais beaucoup plus faible que les précédentes.
Nous nous contenterons donc d'une estimation pour nous convaincre qu'elle est

négligeable.

Pour avoir une chance de produire un y par un pion secondaire, il faut que
celui-ci ait une impulsion suffisante, de l'ordre de 50 GeV/c. Or dans une
version sans absorbeur de cette expérience, avec un faisceau de ™ a 280 GeV,
nous avions trouvé par événement moins d'un hadron. accompagnant‘le Yy avec

une impulsion suffisante.

Le nombre de yy produits par réinteraction est :

réinteraction

NLPW =o(Y)x% (y—pu)x & x Npt x o(mp—-y) x % (lp—'pp).Aww

ou

% (y—pp) = 7.5 % rapport de branchement de Y—pp
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Atpkp acceptance aux Yy de réinteraction prise égale a celle des yy
fortuits.

o(mp—y) = 14 nb : section efficace de production de y a 50 GeV.
N = nombre de nucléons effectifs ; (0.58, 0.58, 1.1) 102 cm? en

pt
n~ a 150, n~ a 280 et proton 400 GeV respectivement.

On obtient alors :

Nrww ~ 0.03 en - a 150 GeV
N"W = 0.003 en m- a 280GeV
qule = 0.1 en protons a 400 GeV

Donc dans tous les cas, le nombre d'événements yy dus a la réinteraction

d'un pion secondaire est inférieur a 0.1 événement.

CONCLUSION

L'étude de toutes les contaminations possibles aux événements yy montre que
seuls les événements fortuits et le continuum sous la masse des y sont une
source de bruit non négligeable. Alors qu'en faisceau de m~, toutes les
contaminations sont largement inférieures a 1 événement, en faisceau de protons;

2 événements du continuum et 4 fortuits contaminent nos données.

Notre signal de production d'événements yy par une interaction unique est

alors :

NW‘P =6 en faisceau de m~ a 150 GeV
NLPW =7  en faisceau de m~ a 280 GeV
wy =15 £ 3 en faisceau de protons

L'erreur sur ces nombres est due a l'incertitude sur |'estimation des diverses

contaminations.
4.2 CINEMATIQUES DES EVENEMENTS yw

Ainsi que nous l'avons vu dans le Chapitre 3, les processus de production
d'événements yy sont nombreux ; 8 au moins recensés pour le moment. Nous

allons tenter dans cette partie, d'identifier le ou les processus responsables de
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nos événements, en comparant les quantités cinématiques des Yy avec celles

prédites par les modeéles.

Bien entendu, du fait de notre faible lot d'événements nous ne nous

attendons pas a des conclusions treés précises.

Dans tout ce paragraphe, nous représenterons sur les mémes figures, les
données en m~ & 150 GeV/c et m~ a 280 GeV/c. Les caractéristiques cinématiques
de nos événements, ou des événements simulés sont identiques a ces deux

énergies.

Pour ne pas alourdir les figures, nous avons représenté par une seule
courbe, les courbes voisines a 20% prés, pour nos différents processus, celle-ci
étant normalisées & un méme nombre d'événements.

Les figures 40, 41, représentent respectivement pour nos données en 1w~ et
proton, la masse invariante et le X¢ des yy ; le X minimum et le X¢ maximum de
chaque y ; l'impulsion transverse des Yy et le cosinus de l'angle de production
d'un des y, par rapport a la ligne de vol du yy (paragraphe 3.4) ; et enfin
(fig. 42) l'angle ¢ que font les Y entre eux en projection dans le plan
transverse au faisceau ( 0<¢$p<180° ).

La premiere conclusion qui s'impose est qu'aucun modéle ne reproduit
parfaitement nos données. Mais étant donné le peu d'événements & notre
disposition, ceci n'est pas complétement surprenant, d'autant plus que pour nos
données en protons, sur les 21 événements observés, environ 6 sont du bruit
de fond.

Cependant, plusieurs remarques peuvent étre faites

a. La masse invariante des événements Yy est élevée, surtout en faisceau de
T, puisqu'aucun événement n'est en dessous de 6.7 GeV/c? de masse.
Cette caractéristique est mieux reproduite par les modéles de production
de BB.

b. La production de yy s'effectue surtout vers I'avant c'est a dire XfWW> 0.
Ceci est d'autant plus vrai en faisceau de pions puisqu'a cette énergie
<xwa> = 0.45 (= 0.2 en faisceau de protons). Cette différence entre nos
données en m~ et proton va en faveur d'un processus direct de fusion de
quarks en m~ et de gluons en proton. Cette caractéristique bien qu'elle ne
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EVENEMENTS
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soit pas bien reproduite par aucun des modeles de production directe de
yy. (tableau 22) est la plus révélatrice, puisqu'elle dévoile la structure

méme des hadrons interagissants.

c. L'impulsion transverse des Yy est relativement faible <thw> = 0.9
GeV/c en m~ et <thw> = 1.3 GeV/c en proton, ce qui prouve une forte
corrélation entre les y au moment de la production, et exclut donc que ce
soient des événements fortuits puisque la valeur moyenne de l'impulsion
transverse est dans ce cas de 1.7 GeV/c, en m~ comme en proton.

* *
d. L'angle de production 6 est tel que la distribution en cosO - est
approximativement plate, ce qui va en faveur d'une production isotrope

(donc non périphérique).

e. Enfin, la différence azimutale ¢, a une valeur moyenne importante (=
130°), ce qui prouve a nouveau une forte corrélation entre les y d'un
méme événement. Cette distribution en différence azimutale est assez bien
reproduite par tous nos modeles, ce qui indique que cette variable
correspond a une structure interne des hadrons indépendante des
différents modes de production. Nous verrons dans le paragraphe 4-4.
qu'il s'agit du ki intrinséque.

Afin de tenter d'identifier le processus de production de nos événements Yy,
nous avons porté dans le tableau 22, les valeurs moyennes des différentes
quantités cinématiques pour tous nos modeles, ainsi que pour nos données.
Nous avons encadré les valeurs qui se trouvent a moins d'un écart type des

valeurs mesurées.

On constate alors que les processus de production des Yy par l'intermédiaire
de méson de beauté sont en général peu satisfaisants.

De plus, ce tableau se révele plutét en faveur du processus qgq - gy en
faisceau de pions, et 99 — Yy en faisceau de protons, ce qui semble confirmer
les résultats du Chapitre 3.

Ne nous étonnons pas toutefois que l'accord entre données et simulations ne
soit pas parfait, car nos modeéles ne sont basés que sur des calculs de QCD au
premier ordre, qui ne représentent que la moitié (K = 2) des événements a tous
les ordres de QCD.
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4.3 SECTIONS EFFICACES TOTALES :

La section efficace de production d'événements yy s'écrit :
= &g 2
o(yy) NqJLp/Alpkp x 1/ x 1/%

ou : NLplp représente le nombre d'événements observés
A acceptance aux événements yy
% =17.41* 1.2% le rapport de branchement du y en p*p-

% la luminosité sur la cible (paragraphe 1-1.2.)

Le point le plus délicat dans ce calcul est bien entendu l|'acceptance aux
événements Yy qui dépend fortement des caractéristiques cinématiques de
ceux-ci et donc du processus élémentaire considéré. (Tableau 23). v

On remarque ainsi que les acceptances varient de prés d'un facteur 3 entre

les processus qq — yy et qq - grBr - yy, d'ou la nécessité d'avoir une idée

des processus mis en jeu.

Table 23: ACCEPTANCE AUX EVENEMENTS ww

r T T T T _T _ T _ T _ T _ b
| accept. | qd~yy | gg—=yw | a3—~BB| gg~BB| qg—bb | gg~bb | qg-~B b q3-B B _
I % l | Fo=wy | =yy | —wy | =y | —yy | sy |
! ¢ ¢ ¢ + ¢ + 4 + !
| m 150 12.2 | 83 | 7.3 | 80 | 9.0 | 7.9 | 11.0 | 871 |
! ¢ ¢ b + ¢ ¢ ' + y
| 77280 | 14.7 | 10.8 | 10.4 | 12.0 | 12.7 | 10.8 | 14.6 | 5.8 |
! ¢ ' b ¢ ¢ ¢ + 4 !
| p400 | 2.6 | 22 | 1.5 | 1.8 | 1.6 | 1.3 | 1.4 | 0.9 |
L 1 1 1 1 L L L L J

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que nos événements sont plutét
en faveur d'une production directe. Les différentes caractéristiques cinématiques

étant mieux reproduites par l'annihilation de quarks ou la fusion de gluons, il




155

est raisonnable de prendre l'acceptance correspondant a ces modeéles. Cette

hypothese est d'ailleurs confirmée par les résultats du Chapitre 3.

Les sections efficaces ainsi obtenues sont données dans ie Tableau 24.
L'erreur sur ces valeurs est uniquement statistique, c'est a dire : A o/c = A
N/N ol N est le nombre d'événements observés. Nous avons aussi porté dans ce

Tableau les sections efficaces prédites (paragraphe 3-5.3.3.).

Table 24: SECTIONS EFFICACES TOTALES DE PRODUCTION DE WV (pb)

r T x T I
| o(yy) : pb | m™ 150 GeV | m~ 280 GeV | protons 400 GeV |
F 1 f % i
| mesure | 18 + 8 | 31 £ 10 i 27 = 10 |
H + { t 1
| prédiction | 10 | 30 ! 30 |
L ] | ! J

L'accord entre nos prévisions et nos mesures est assez remarquable surtout
si l'on se souvient des nombreuses incertitudes sur ie calcul des sections

efficaces, ainsi que l'erreur systématique sur l'acceptance 2 nos événements

observeés.

Ces résultats forment un ensemble assez cohérent. L'accord est valable pour

trois types de faisceau incident avec deux appareillages assez différents.

Nous pouvons donc conclure avec vraisemblance que la production
d'événements gy dans les interactions hadroniques est dominée dans le cas
d'interactions m~ p par le processus dannihilation de quarks : ggq — wy et dans

le cas d'interactions proton-proton par ila fusion de gluons : gg —~ wy.

La production de mésons de beauté ne peut en aucun cas expliquer nos
événements yy. Cette affirmation etant ia plus controversée, nous rechercherons

au Chapitre 5, une limite supérieure a la section efficace de BB, qui nous le

o]

verrons, exclura définitivement la production de yy par l'intermédiaire du BB.
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Avant d'aborder cet important chapitre, nous allons montrer comment a
partir de ces événements Wy, nous pouvons obtenir une mesure du kt effectif
des partons a l'intérieur des hadrons.

4.4 MESURE DU Kt EFFECTIF

Dans la mesure ou la production d'événements yy est du type parton *

parton — yy, et en l'absence d'impulsion transverse des partons, ['angle
azimutal de production entre les deux y doit étre exactement 180°. En effet,
nos modeles de production étant calculés a l'ordre le plus bas de QCD, donc
sans émission externe de gluon, la simple conservation du moment transverse

conduit a :

Etpar‘ton 1, ;tpar‘ton 2 _ |;:ckP1 + p:ll)z =0

A partir du moment ou l'on donne aux partons initiaux une impulsion
transverse non nulle, il en résulte une transformation de Lorentz transverse qui
va déformer la distribution en angle azimutal ( ¢), et donner & la paire yy une
impulsioh transverse non nulle. A cette contribution (paragraphe 3-3),

s'ajoutent les corrections aux ordres supérieurs de QCD.

La mesure de cet angle ¢ est donc relié au kt effectif, somme du kt
intrinseque des partons et du kt dd aux corrections QCD.

L'avantage d'utiliser cette variable est qu'elle dépend peu du mode de
production des yy ainsi que le montre le Tableau 22. Au contraire, l'impulsion
transverse de la paire yy qui en principe est plus directement liée au kt

effectif des partons dépend beaucoup du modeéle.

Notre meéthode consiste a simuler & l'aide de notre programme de
Monte-Carlo, des événements yy suivant divers modes de production en donnant

aux partons initiaux une valeur moyenne du kt effectif variable.

Nous avons, pour estimer nos erreurs systématiques utilisé deux fonctions

de répartition différentes pour simuler le ki des partons. [26]
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a. Une distribution gaussienne telle que nous l'avons décrite au paragraphe
3-3.

b. Une distribution de Fermi, c'est a dire une fonction de probabilité
constante en k.2 entre 0 et Kmax avec kmax = 4/3 x < ky> et f(kt,d)) =
3/2nxkt/km3.

L'incertitude sur la valeur moyenne de la différence azimutale due a ces
différentes hypothéses, n'excede pas 10%. Sur les Figures 43, nous avons
représenté |'évolution de <¢> en fonction de <kteff>, ainsi que la valeur mesurée

avec son incertitude.

Pour nos données en proton a 400 GeV, la valeur moyenne de l'angle ¢ est

corrigée par estimation des six événements de fond ; c'est a dire :

_ 21)((d»mesuré _ 6x<¢>fond

réel
P> TS

Notre programme de simulation d'événements yy fortuits donne <¢>fond =

103°, c'est a dire une distribution en ¢ pratiquement plate aux corrections

d'acceptance preés.
On obtient alors
>l = (132 = 100

Des figures 43, on extrait alors

<kt>effectif =0

-~
1+

0.3 GeV/c en -~

<k >effectif =07 +

¢ .7t 0.2 GeV/c en protons

Ces resultats sont en bon accord avec ceux obtenus par la production de DD

dans les interactions hadroniques [5Z]

Cette expérience a observé 13 événements DD produits dans les interactions

m-Be, caractérisés eux aussi par une forte correlation, se traduisant par :

<q')Dl-j> = 128° + 8°
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Une analyse semblable a la noétre [26] montre que le meécanisme dominant de

production de DD est la fusion de gluon et conduit a

<L<,(>DD‘*f‘ceCtif =06+ 0.1 GeV/ec

En conclusion, les distributions en angles azimutaux ¢, sont trés bien
expliquées par I'impulsion transverse initiale des partons, qu'il s'agisse de

quarks ou de gluons, en m~ comme en proton.

Les expériences de Drell-Yan aboutissant a <kt>|ntr|nseque » 0.4 GeV/c, on

en déduit :

Yy -
<Kt> QCD = 0.6 GeV/c.

CONCLUSION

De l'analyse de nos événements quadrimuons en faisceau de m~ a 150 et 280
GeV, et en faisceau de proton & 400 GeV, nous avons extrait un signal de
production d'événements yy. Aprés soustraction des diverses contaminations,
on obtient : N =6 en 1 a 150 GeV, NLpr =7 en m a 280 GeV et NW = 15 ¢
3 en protons a 400 GeV.

Les sections efficaces obtenues sont faibles ; respectivement 18 + 8, 31 * 10,

27 + 10 pb.

Les caractéristiques cinématiques de ces événements ainsi que la section
efficace totale sont en faveur d'un processus direct de production ; soit : qg —

Yy en faisceau de m™ et gg — yy en faisceau de proton.

La corrélation angulaire dans le plan transverse de ces événements permet
d'estimer le kt effectif des partons (quarks ou gluons) : <kt>EffECt'f = 0.7

GeV/c.

Le bon accord entre les prédictions théoriques et nos résulstats, nous

permet d'estimer que la production d'événements yy est bien comprise.
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CHAPITRE 5

SECTION EFFICACE DE PRODUCTION BB
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Nous nous proposons dans ce chapitre de donner une limite a la section
efficace de production de BB dans les interactions hadroniques. Jusqu'a ce
jour, aucune expérience n'a pu mettre en évidence une telle production ; la
principale raison en étant la faible section efficace ainsi que nous l'avons vu
dans le Chapitre 3.

Le mode dominant de désintégration des mésons B est du type : B = D + X.
Le rapport de branchement du mode de désintégration leptonique n'excéde pas

15%, ce qui rend son observation d'autant plus délicate.

Notre expérience n'étant concue que pour observer des muons, c'est donc
dans les désintégrations leptonique des mésons B que nous allons chercher.

Les modes de désintégrations qui vont nous intéresser sont de quatre sortes

a. Désintégration directe : B —pvX. Nous noterons le muon provenant de
cette réaction.

b. Désintégration en cascade : B — D * X suivi de D — pCvK.

c. Désintégration double : B = D p X
d. Désintégration en y : B = y * X

Ces modes vont nous permettre d'explorer des événements du type : pdtpct;
s + - s + - + - + -
Wy 7 Hg By He 7 Hg He Ho By et YHy'H.-

Dans toute la suite nous n'étudierons que les résultats obtenus a deux
énergies : m~ de 280 GeV/c et protons de 400 GeV/c. La raison principale est
qu'en faisceau de m~ de 150 GeV/c, la résolution en temps n'est pas trés bonne.
(paragraphe 4-1.2.).

De plus, nous étudierons avec plus de détails les protons a 400 GeV/c, qui
une fois encore, posent beaucoup plus de problemes, liés d'une part au flux
important, et d'autre part au déclenchement trés restrictif.
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5.1 DIMUONS DE MEME SIGNE

De tels événements peuvent étre obtenus par la désintégration suivante :

n’poupp—~B§+X
I

>pd*vX'
>D + Y
L——————)pc"vY'

ou X, X', Y et Y vreprésentent différents états hadroniques. Ces
événements se manifestent par deux muons de méme signe dont l'un a une
grande impulsion transverse provenant de la désintégration directe du B
(typiquement <Pt"l>:1.5 GeV/c), et lautre une impulsion transverse
substantiellement plus élevée que celle des p provenant de la désintégration de m
ou de K (typiquement <Ptpc>: 0.7 GeV/c).

5.1.1 Sélection des événements

Bien entendu, nous n'étudierons que les événements p:pi dont le vertex est
reconstruit dans la cible. Les Figures 44 et 45 montrent les principales

+ o+
caractéristiques des p W~ en protons a 400 GeV/c.
Les courbes en pointillés sont obtenues avec les événements Monte-Carlo, ou

tous les modeles sont pris avec un poids eégal afin d'éviter de couper

arbitrairement des structures physiquement minoritaires; soit :
qq—~BB-pp ; gg—=BB—up ; qg—B b—up ; qg—bb—pp gg—~bb—pp et aq—B B —uu

C'est en comparant les événements réels avec les événements simulés que

nous déterminons les coupures.
Ces figures appellent plusieurs remarques

a. La distribution de temps, Fig 44a, montre que la majorité des événements

sont fortuits. Nous éliminons donc les événements tels que :

=1t -t 124 , i bi - '
tpp s s ns, aussi bien en W~ qu'en protons.
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La masse invariante des dimuons (Fig 44b) provenant de la désintégration
de BB est élevée comparée a celle des événements réels. Pour enrichir
notre lot d'événements en BB, nous sélectionnerons donc les événements
ptpi de haute masse. En protons, la limite est mise a 4 GeV/c? a cause du
déclenchement par la matrice de masse (paragraphe 1-3.2.3) dont la pleine
efficacité n'est obtenue qu'au dessus de 4 GeV/c?. En faisceau de m~ (Fig
46a) nous avons choisi m_ >2.75 GeV/c. Cette valeur est déterminée un
peu arbitrairement. Elle éelimine 75% des données relles et seulement de

I'ordre de 25% des événements simulés.

Les Figures 44c et 44d représentent respectivement les distributions
d'impulsion transverse minimum et maximum des événements pup. On
remarquera tout d'abord qu'un grand nombre d'événements ont au moins
un p dont l'impulsion transverse est inférieure a 1 GeV/c, alors que le
systeme de déclenchement demande que les deux aient un Pt supérieur a 1
GeV/c. Ces événements sont en fait des événements a trois muons,
reclassés dimuons, l'une des traces n'ayant pas été reconstruite par le
programme PATREC.

Pour éliminer ces événements, nous imposons alors aux dimuons d'étre a
eux seuls responsables du déclenchement. Ceci revient a demander :

H H > 1 GeV/c en protons

Pt max ? Pt min

p H -

Pt max > Pt min 0.6 GeV/c en

Nous demanderons de plus, pour enrichir les événements BB
(fig. 44d et 46b) que :

H 2
Pt max > 2 GeV/c en protons

ptumax > 1.5 GeV/c en m~
Du fait de la mauvaise acceptance a xfuu < 0., et du fait que les pipi
simulés sont produits a xfNl > 0. (Fig 45b), nous éliminons les événements
a X négatif. De méme, nous éliminons les pup qui ont une rapidité négative

dans le centre de masse (Fig 45d).




167

e. La Figure 45c montre la distribution en différence azimutale cbt définie par

— —

H H

P tlx p t,

cosd)t = = =
Ip tll.lp t2I

On remarque tout d'abord que des événements sont produits avec cb,(<900
alors que le déclenchement demande un p en haut et un u en bas de notre
appareillage. Ceux-la aussi sont dus a des trimuons reclassés comme dimuons.

" Au vu de ces distributions les événements tels que ¢t<135° sont éliminés.

Partant d'un lot de 6082 pipi en - et 5214 en proton, seulement 286 en 1~

et 38 en protons ont survécu aux coupures précédemment décrites.

5.1.2 Contaminations diverses

Avant d'utiliser ces événements pour estimer une limite supérieure a la
section efficace de production BB, nous allons soustraire les contaminations

possibles qui subsistent dans ces lots.

La premiére contamination importante, et facile a mesurer, provient des

événements fortuits (fig 47).

Pour estimer cette contamination, on ajuste un polynéme simple sur les
événements extérieurs a la résolution en temps (* 4 ns) pour extrapoler dans
cette région. On obtient alors un nombre d'événements fortuits égle a 20 £ 4 en

faisceau de protons et 10 ¢+ 3 en faisceau de m™.

Une autre source de contamiriation un peu plus délicate a estimer provient
des événements wpt, ot l'un des p du y n'est pas vu par notre hodoscope a H,
car trop dévié par l'aimant. Pour estimer cette contamination, on utilise les
événements pipi oll une autre trace est vue dans notre appareillage, mais non
signée comme p. On calcule alors les masses invariantes de cette particule avec
l'un et l'autre des p de cet événement. On obtient ainsi en faisceau de ™ ou les
coupures sont moins sévéres qu'en proton 57 * 22 W}.l: dont l'un des p du y

n'est pas signé. En proton, cette contamination est estimée négligeable.
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Bien d'autres sources de contaminations sont envisageables comme :

T p ou pp - DD

mais malheureusement trés difficile a estimer. Quoi qu'il en soit, le petit nombre
d'événements restant ne permet guére d'aller plus loin.

On obtient donc, aprés soustraction de ces contaminations :

P
+
+
"

+ 0+ 219 ¢ -
e 30 en 1

N+t + =18 %5
T en protons



5.1.3 Acceptances et sections efficaces BB

<

| a limite supérieure de la section efficace de production BB est obtenue en

utilisant la relation

o(p'u®) = 2 x o(BB) x @ (B—pvX) x & (B=D=X) x % (D~pY)

ou le facteur 2 tient compte du fait que |'on observe des p*u* et des pp~.

La section efficace pu s'écrit a son tour :
(W) = N /A /¢
AL e’ S

ou A est |'acceptance aux dimuons de

désintégration des mésons B.

meme

Pour déterminer cette acceptance, nous avons
prodution de BB décrit dans le Chapitre 3. (tableau 25).

signe

utilisé

provenant de la

les six modeéles de

Table 25: ACCEPTANCES AUX DIMUONS DE MEME SIGNE

r T T

| processus n- 280 GeV | p 400 GeV
F ——t +

| q@=BB—p p~ | 1.7 10°2 | 210 -4
; - t t

| gg—BB—p*p~ | 4.510 -3 | 1.210 -°
F - + +

| g—bb—pup | 1.2 10" [ 1.2 1074
F — + +

| gg—bb—p | 5.4 10°4 | 1.7 10°°
F— — +

lqg=B b=p'p" | 6.8 1073 [ 1.2 1074
F—— —t +
|q3=B B ~wy | 41073 | 2105

L 1 L

e — A e e el A b e e —— 4
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On remarquera tout d'abord les grandes différences d'acceptance entre les
deux énergies, dues aux coupures plus séveéres en protons a 400 GeV/c. De
plus, les acceptances dépendent beaucoup du mode de production, soit une
variation d'un facteur 5 en n~ et d'un facteur 10 en protons.

En se placant dans I|'hypothése ol nos prévisions (paragraphe 3.5.2),
relatives aux sections efficaces de production BB sont correctes, le processus
dominant en faisceau de m~ est qq — bb et, en faisceau de protons (fig 27) qg
- Erb’ il est raisonnable de choisir pour nos calculs les acceptances a ces

modéles, soit :

A 1.2 1072 en -

Hp

A 1.2 10°4 en proton

pu
En utilisant ces valeurs, on obtient alors :
c(BE) < 3 nb en m~ a 280 GeV/c

c(BB) < 2 nb en protons a 400 GeV/c

Ces limites sont données a 90% de confiance.

Si toutefois, nous utilisons le mode de production périphérique : qq-—*BrBr

qui‘a la plus faible acceptance, on obtient :
o(BB) < 10 nb en ™ a 280 GeV/c

o(BB) < 20 nb en protons a 400 GeV/c

5.2 LES EVENEMENTS yy®

Ces événements sont obtenus par la désintégration suivante :

n'poupp-Bé*X ou BB *+ X
|—->Lp + X' I I——)p*vX'

SHTvY >yt Y
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La caractéristique principale de ces événements est la production associee

d'un muon de grande impulsion transverse et d'un y : <Pt“> ~ 1.5 GeV/c.
|.es contaminations a ces ¢événements Lppi sont :

a. Production de ynuK+*X dont |'un des pions se désintéegre en p entre la
cible et I'absorbeur. Typiquement : <Pt“> = 0.4 GeV/c

b. Production de lpD[_) suivi d'une désintégration du D en muon.
Typiquement <Pt“> = 0.7 GeV/ec.

5.2.1 Sélection des événements

A partir d'événements u*p‘pi, on calcule toutes les masses p*p~ possibles. Si
I'une d'entre elle est comprise entre 2.6 et 3.6 GeV/c? |'événement est classé

+
comme YH .

Le vertex & trois particules doit étre dans la zone de la cible, et chaque p

du y vu dans l'hodoscope y; et en temps : - 4 ns < tl-l < 4ns.

Partant d'un lot de 370000 événements p*p’pi en protons et 42000 en m~,
55139 lppt sont reconstruits en protons et 2211 en ©~.

Le grand nombre d'événements Lppt en faisceau de protons a 400 GeV/c est
principalement dd a des événements non en temps ainsi que le montre la Figure
48.

Pour déterminer les meilleures coupures, afin de sélectionner d'éventuels
événements BB, nous comparons les caractéristiques cinématiques de nos

données avec nos modeles (fig 49).

Sur ces Figures sont représentées les distributions en X¢ et Pt du y ainsi
que le Pt du u, et l'angle ¢ dans le plan transverse au faisceau entre le y et le

K.

Nous n'avons représenté les caractéristiques cinématiques des événements yp
(courbe pleine) que pour nos données en protons. Nos données en w~ a 280

GeV/c sont qualitativement semblables.
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De ces figures, nous déduisons trois coupures :
a. L'impulsion transverse du y doit étre supérieure 3 1 GeV/c.
b. L'angle ¢>t entre le y et le p doit étre supérieur a 90°.

c. Enfin, l'impulsion transverse du p doit &tre supérieure a 2 GeV/c (1.5
GeV/c pour nos données en ™).

Cette coupure sur P,cll étant la plus sélective, nous I|'avons déterminée de
facon a préserver un nombre raisonnable d'événements (= 30) pour minimiser
I'erreur statistique sur la limite de section efficace BB.

Le nombre d'événements subsistant apres la coupure sur le temps du muon
accompagnant le y est de :

28 \ppt en proton

21 tppJc en "
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5.2.2 Contaminations diverses

5.2.2.1 Les fortuits

Si nous n'appliquons pas la coupure sur le temps du p accompagnant le y,
nous obtenons 50 wpt en protons et 25 en mw~. Pour estimer ces événements
fortuits on suppose que la distribution des événements hors temps, est uniforme
entre - 25ns et + 25ns. On obtient ainsi une densité d'événements hors temps de
0.5 par nanoseconde en proton et 0.1 en m~. Ce qui donne les nombres suivants

d'événements Lpp.t fortuits dans la fenétre de * 4ns.

4 lppt fortuits en protons
<1 q;pt fortuits en 1"

5.2.2.2 La production y DD

Cette source de contamination est un peu plus délicate a estimer, car la
production d'événements yDD n'a jamais été directement observée.

Une mesure approximative a été obtenue par NA3 [20] en étudiant les
événements wpt dans la zone des P,(p intermédiaires. Nous avons obtenu avec
nos données en 1~ a 280 GeV/c : o(WDD) = 10 nb.

La caractéristique principale des événements wpt provenant de WDD est que
I'impulsion transverse du p est substantielle : <Pt“> ~ 0.7 GeV/c.

Pour estimer cette contamination, nous avons utilisé un modéle de production
de \UDS, basé sur notre étude des événements Lypt dans la zone des Pt“l
intermédiaires. [20]. En utilisant la section efficace de 10 nb et ce modele
phénoménologique, nous estimons & 8 * 3 le nombre d'événements wDD

. . . . _
contaminant nos événements yp~ a grand Pt en faisceau de m~.

Pour nos données en protons, ne connaissant pas la section efficace de
production de WDD, il nous est impossible d'évaluer cette contamination. De

plus, la coupure en P,CF1 a 2 GeV/c la rend certainement négligeable.



5.2.3 Acceptances et sections efficaces

La limite supérieure de la section efficace de production de BB est obtenue

en utilisant la relation :
olyp®) = 2.0(BB). F(B=yX). F(B—p vY). 3 (y—p"p")
ou le facteur 2 tiend compte du fait que lI'on observe des yp* et des Yp.

Les acceptances a ces événements sont obtenues en utilisant les modéles de

production décrit dans le Chapitre 3 (tableau 26).

Table 26: ACCEPTANCE AUX EVENEMENTS yp®

r T T 1
| processus | m= 280 GeV | p 400 GeV |
F —+ , + i
| qg—=BB—-yu~ | 3.3 % | 0.31 % |
F — + + i
| gg—'BB—wppi | 2.8% I 0.3 % |
F - + + i
| qa—bb-yu* | 3.6% | 0.37% |
F + + {
|  gg—=bb—yp* | 2.9% |  0.33% |
F — + + i
| qg—B b-yu® | 3.1% | 0.32% |
F - + + i
| a§—B B ~yp® | 1.3% | 0.06% |
L L 1 J

En utilisant les modeles de production centraux, on obtient alors, avec 90%

de degré de confiance :
o(BB) < 13 nb en m 280 GeV/c

o(BB) < 14 nb en proton 400 GeV/c
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Le modele périphérique nous conduit respectivement a des limites de 33 et 75
nb.
5.3 LES EVENEMENTS yp*u~

Ces événements peuvent provenir des désintégrations suivantes :

Nous n'étudierons ces événements que pour les données en protons,
puisqu'en faisceau de m~, nous n'avons que deux événements yp*u~. (en

excluant les yy).

5.3.1 Sélection des événements

Les caractéristiques cinématiques des événements yp*p~ en faisceau de
protons a 400 GeV/c sont représentées sur la Figure 50. Les courbes en
pointillés sont obtenues avec les événements Monte-Carlo. Aucune sélection,
autre que la coupure sur le vertex, n'est faite sur ces événements, ce qui
explique que le signal yy dans le spectre en masse p'p” n'apparait pas aussi
clairement que dans le Chapitre 4.

De ces Figures, nous déduisons les coupures suivantes :

a. Lé masse invariante des p*p” accompagnant le y doit vérifier :

U . 2 + - < 2. 2
mp " > 3.6 GeV/c? et m}‘l u 2 6_GeV/c

b. L'impulsion transverse des p*u~ doit étre supérieure a 1.5 GeV/c.

c. L'angle entre le y et le couple p*p~ dans le plan transverse au faisceau

dait étre supérieur a 90°.
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d. L'impulsion transverse minimum (resp maximun) du p composant la paire
u*p~ doit étre supérieure a 0.6 GeV/c (resp 1.5 GeV/c).

Partant d'un lot de 6798 yp*p~ dans la cible, 36 seulement subsistent aux
coupures précédentes : 18 d'entre eux ne sont pas en temps.

5.3.2 Contamination des Wu*u-

La seule contamination que nous avons tenté d'estimer est celle due aux
événements fortuits dans notre fenétre de 8 nanosecondes de résolution (fig 51)

Nous déduisons de la Figure 51 par une méthode d'ajustement polynomiale, 8

événements yu*p~ fortuits. Le nombre d'événements réels pour le calcul de la
section efficace BB est donc :

5.3.3 Acceptances et sections efficaces

La limite de section efficace de production de BB est obtenue en utilisant
I'expression :

= %. .2.0(BB).3(B-y).3(y—pp).Z(B—
pr 2 Awup 2.0(BB).3(B—y).Z(y—pp) . Z(B—pup)

Les acceptances sont obtenues avec les six modeles de production deécrits
dans le Chapitre 3 (tableau 27). On remarquera en particulier, que les
acceptances ne varient pas de plus d'un facteur 2, entre les différents modeles

+
(contrairement un facteur 5 pour les yu ).

Ceci est di a nos coupures moins séveéres pour nos événements yp+p-. En

effet, on demande seulement que |'impulsion transverse maximum du pn soit
supérieure a 1.5 GeV/ec.

On obtient ainsi pour des modéles de production centraux de BB une limite
de :

o(BB) < 20 nb en proton a 400 GeV/c
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Figure 51: MESURE DE TEMPS DES p*p~ POUR LES Wp*p-

Table 27: ACCEPTANCES AUX EVENEMENTS yp*p-

) T q
| processus | acceptance |
| ] _I
I _ I
| qg—BB-—yu'p | 8.9 10 -3 I
F f 1
_ 1
| gg—BB—yu'p~ | 8.7 10773 I
L ] _|
¥ - T
|  qg—bb—yp'p~ | 8.7 1073 [
L ] _|
I _ T
| gg—bb—yp'u~ | 8.3 1073 l
I — f 1
| ag—B b-yuru” | 7.2 1073 I
- | 4
_ I
| aq—B B —yu'p" | 3.5 1073 |
L 1 J




181

Le mode de production périphérique : qa—~§rBr—~wp+p— nous donnerait une
limite de 40 nb. '

Le fait d'obtenir de meilleurs résultats avec les yp*u~ qu'avec les unt

provient du fait que les contaminations dans les yp*p- sont faibles.

Cela pourrait vouloir dire qu'en protons, la production de yDD pouvant
) + . . . .
contaminer nos événements Yp~ a une section efficace comparable a celle estimée

dans nos données en 1.
5.4 LES EVENEMENTS p*pp*

Ces événements peuvent étre issus des désintégrations suivantes :

BB et B B
I—>p“vD Y I——>p“vX
>u-vX >uvD + X'
>utvX' ] I-——>u*vY

La caractéristique principale de ces événements est que 2u de charges
opposées, sont produits a grande impulsion transverse (<Pt“>: 1.5 GeV/c), et
accompagnés d'un p de P, plus faible.

Nous sommes donc capables de reconnaitre les u provenant de la
désintégration directe des B, ou celui provenant de la désintégration du D. La
charge électrique du p permet de savoir s'il est produit par simple
désintégration ou par désintégration en cascade.

Nous noterons donc u; le muon provenant de la désintégration simple, p,, le
muon produit directement dans la désintégration double et p; le muon provenant

de la désintégration du méson D.

5.4.1 Sélection des événements

Les figures 52a,b,c,d représentent respectivement la masse invariante de la
paire p;*p.", la masse invariante p,pz, l'impulsion transverse de u; et p,, et

I'impulsion transverse de p3, pour nos données en protons.
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De ces quatre figures, on déduit les coupures suivantes

a. > 4 GeV/c2. Ce seuil est choisi pour éliminer les queues de

m
HiH2
distributions des événements y qui dominent largement nos données. En
faisceau de ™~ on se contente de 2.7 < ™ < 3.5 GeV/c2.

1M2

b. mp " > 2.5 GeV/c? en proton et aucune coupure en .
2M3

c. P,c*11 et Ptle > 1. GeV/c (1.5 GeV/c en 17).

A ces quatre coupures s'ajoutent comme pour les autres modes de
désintégration, une coupure sur l'angle d)t dans le plan transverse entre p; et
le couple Hops CDt>90°, et une coupure sur la mesure en temps de chacun des
3p a £ 4ns. Enfin, aucun couple p*p~ ne doit donner la masse du y.

Le nombre d'événements subsistant est :

N = 22 en faisceau de m~
N = 29 en faisceau de proton

5.4.2 Contamination des événements p*u pt

Comme précédemment, pour évaluer le nombre d'événements fortuits
subsistant, nous utilisons la figure 53 qui représente la mesure de temps du p
de plus bas Pt’ aprés toutes les coupures précédemment décrites, hormis |la

coupure de temps sur ce p. On obtient alors

Nfor‘tuits =21 en "

Neortuits = 10 ¢ 4 en protons

Vu la faible statistique restante, nous n'avons pas essayé d'estimer d'autres

contaminations possibles.

5.4.3 Acceptances et sections efficaces

La limite de section efficace est calculée a partir de I'expression

c(p*u‘pt) = 26(BB).% (B=pvX). % (B=p*p~X")
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Les acceptances aux divers modeles de production de BB sont résumées dans
le Tableau 28

L 12

c

]

E

]

©
8 |-
6
4_
2 |-
o) 1 ] J | |

—200 —-100 0 100 200
T,(1/10 NS)

Figure 53: MESURE DE TEMPS DE p; EN PROTONS

On constatera une fois de plus, que notre acceptance dépend beaucoup du
mode de production, le mode périphérique étant bien entendu le plus

défavorable.

En utilisant les acceptances relatives aux modes de production dominants

(chapitre 3), on obtient alors :

c(BE) < 6 nb en 1"
o(BB) < 20 nb en protons

Le mode périphérique donne des limites de 17 nb en nw~ et 200 nb en

protons.
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Table 28: ACCEPTANCES AUX ppu’

-4

i T T
| processus | acceptance mp | acceptance pp |
| - ; | 4
| qg—BB-p up | 8 10 -3 | 1.5 1074 |
| | | ]
I _ . T i .
| gg=BB-p up | 7 1073 | 1.3 10-4 |
l % % 1
| qF—bb—p up® | 8 10-3 | 2.6 10°4 |
; | i 1
|  gg=bb-ppp | 71073 | 3.7 1074 |
Ir % « ' 1
| qg—~Brb—~p*p'p’ | 7 1073 | 1.4 1074 ]
| - | :
_ 1
| qq—~BrBr—~p*p B 310°3 | 1.5 105 |
| | ] J

5.5 LES EVENEMENTS p*u p*y”

Ces événements peuvent provenir de la double désintégration de chacun des

mésons B suivant :

mp(pp) = BB + X
Sp*vD
>puTvX
>u-vD
>RrvX

La caractéristique principale de ces événements est 2 p de signes opposés
(p*1p”2) produits a grande impulsion transverse, accompagnés de 2y (K*3p74)
d'impulsion transverse plus faible provenant de la désintégration des mésons D.




5.5.1 Sélection des événements

A partir d'événements quadrimuons up*p p*p-, assignés a la cible, on les
ordonne par impulsion transverse décroissante :
ptlh > ptliz > ptuti > ptllq
On demande de plus que les 2 p de plus grandes impulsions transverses
soient de signes opposés, puis que chacun des 4 p ait une bonne mesure de
temps.

Afin de ne pas étre contaminé par des événements yu*p~ ou yy, on rejette
tous les événements ou au moins un y est reconstruit.

Comme dans le paragraphe précédent, nous déterminons nos coupures en
comparant les événements réels aux événements simulés (fig. 54).

De ces figures on déduit les coupures suivantes

-En faisceau de protons _
-pt“1> 1.5 GeV/c
-ptp2> 1 GeV/c
P> 1 GeV/e

-En faisceau de m~
pt“1> 1 GeV/c
pt“2> 1 GeV/c
pt“:’) 0.4 GeV/c
pt““> 0.4 GeV/c

Partant d'un lot d'événements de 212 (respv. 173). en protons (resp. m"),
seulement 13 (resp. 3) en protons (resp. en m~) subsistent aux coupures

précédemment décrites.

5.5.2 Contaminations des p*p-p*u~

Pour évaluer le nombre d'événements fortuits subsitant dans nos données en
protons, nous utilisons la mesure de temps du p de plus faible impulsion

transverse sur lequel aucune sélection n'est faite (fig. 55).
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On obtient ainsi :

fortuits

=7 #
Np‘p'p*p' 73

Bien entendu cette estimation n'est qu'une limite inférieure du nombre
d'événements fortuits, puisque nous ne tenons pas compte des autres muons.
Mais elle domine largement puisque les autres p sont sélectionnés a Pt > 1

GeV/c. Le nombre d'événements restant pour le calcul des sections efficaces est

alors :

Np*p“p*u‘ =613 en protons

TATRTa T
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5.5.3 Acceptances et sections efficaces

Les limites de sections efficaces sont calculées 2 partir de I'expression
suivante :

(W p*p) = o(BB) x F(B=p p-X)2

Les acceptances a ces événements en utilisant nos 6 modéles de production
de BB, sont données dans le tableau 29.

Table 29: ACCEPTANCES AUX EVENEMENTS TR TRl TR T

I 1 T a
| processus | m= 280 GeV | p 400 GeV |
g | + ]
| q3-BB-p'putpT | 4% | 3.210 " |
| } + 1
| 9g=BB—p'pp'w~ | 3.2% | 1.310 -4 |
| ; + ]
| q@-—bb—p'putps | 4.5% | 310°% |
| - | ¥ :
| gg—bb—p p prp- I 3% [ 2.710°% |
| | + {
| qg~§rb~p‘p'p‘p' | 2.8 % | 2.4 10-4 |
— : | + i
| aq§-B.B—upptu | 0.5 % | 2.510"5 |
L | L J

On constate une fois de plus que les acceptances pour le modéle

périphérique : qa—BrBr, est d'environ un facteur 10 plus faible (4 en ") que

pour les modes centraux. On obtient alors :

Modeéles centraux
o(BB) < 40 nb en protons
c(BE) <9 nb en 1"
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Modeles périphériques
c(BB) < 300 nb en protons
c(BB) < 54 nb en 1"

CONCLUSION

En utilisant cing types d'événements ; utpi ; liut ;owptuT o P’ll'llt ;
p*u p*pT, en faisceau de m~ a 280 GeV/c et protons a 400 GeV/c, nous avons
obtenu des limites supérieures sur la section efficace de production de BB. Le

Tableau 30 résume les valeurs obtenues.

Table 30: LIMITES DES SECTIONS EFFICACES DE PRODUCTION DE BB

[ T T 1
| | m~ 280 GeV/c | p 400 GeV/c |
- f T : + T 1
| canal | modeles | modeéle |  modeles | modele |
| | centraux | périphérique | centraux | périphérique |
| 4 P + —t 4
| v | 3nb | 10 nb | 2nb | 20 nb |
| | + + + 1
| T [ 13 nb | 33 nb | 14 nb | 75 nb |
| | ¥ + + 4
IV T - I - l 20 nb I 40 nb l
| .L + - + |
T T T | 6 nb | 17 nb [ 20 nb | 200 nb |
: —— + > + 1
TR T TR TR 9 nb | 54 nb | 40 nb | 300 nb |
L | L €L 1 J

Le premier probleme de cette analyse est la grande variation de notre
acceptance en fonction du modele de production utilisé. Le processus
périphérique de production : qE—*grBr est le plus défavorable puisqu'il donne
des acceptances de prés d'un facteur 10 inférieures. Ceci est di d'abord au fait
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que dans ce cas les meésons B sont produits a grand Ixfl et donc que le u de
désintégration n'est pas détecté dans notre appareillage, et ensuite qu'ils sont

produits a plus faible impulsion transverse que pour les modeles centraux.

On constate de plus (Tableau 30) que les dimuons de méme signe donnent la
meilleure limite, ainsi que l'on pouvait s'y attendre. En effet, dans ce cas le
produit des différents rapports de branchement des B en u est de l'ordre de
102, alors que pour les autres voies de désintégration, il varie entre 1073 et
10-4. (Tableau 31).

Table 31: PRODUITS DES RAPPORTS DE BRANCHEMENTS

r T T T 1 T 1
r * ¥ .- + - 3 -

|  processus | pp ! Yy | yp'p | wpu I VAN R T T
}_ ! | { 1 | |

T T 1 I ¥ 1
| produits des | | | | | |
| rapports de | 1.2 1072 | 1.1 1073 | 10-4 | 1.1 10°3 | 1074 |
| branchements | [ I I ! I
L 1 ] I 1 1 1

Les meilleures limites sur la section efficace de production de BB sont alors

En faisceau de m~ a 280 GeV/c
-o(m p—BB*X) < 3nb modéles centraux
-o(m p—=BB*X) < 10nb modéles périphériques

En faisceau de protons a 400 GeV/c
—c(pp-B§+X)< 2nb modeéles centraux
-o(pp—~BB+*X)< 20nb modeles périphériques

Ces limites sont d'ailleurs voisines des prédictions théoriques faites au
Chapitre 3 :

0(n'p-B§+X) ~ 10 nb
o(pp—~BB+*X) = 8 nb




ou

qg—~Brb.

les modes dominant sont en ”

q3—bb, q9—~§rb, et en protons gg—bb,

Il est intéressant de comparer nos limites avec celles obtenues par d'autres

expériences

(Tableau 32).

production centraux.

Table 32: SECTIONS EFFICACES BB PUBLIEES
[ T T 1
| voie | limites . | particules |
| | o(BB) nb | incidentes |
| | | |
T I | 1
[ TRaTh | 34 | p 400 GeV/c [53] |
| + | : |
| T | 65 | p 400 GeV/c[53] |
— | | |
| ppt | 34 | w225 GeV/c[54] |
1 ! | |
I I I 1
] détection visuelle | 90 | m~ 350 GeV/c[55] |
. - | ! !
| g * K | 24 | ™ 190 GeV/c[56] |
| | | |
I . T } 1
| AT T | 7.7 + 4.4 | - 194 GeV/c[57] |
L ! ! J

Toutes ces expériences ont utilisé des modéles de

On constate que dans le cas de production centrale, nos limites sont de pres

d'un facteur 10 inférieures.

interactions hadroniques sera plus difficile qu'on ne pensait.

En utilisant les

on peut

estimer

le nombre

maximum

d'événements

désintégration des mésons B dans notre expérience.

N

Yy

6(BB).2.8(B—y)2.

Zly—p*p )2 A

Yy

yy provenant

de

Ceci impliquant que la recherche de beauté dans les

limites données par les modes périphériques de production,

la



193

ol l'acceptance AWW est donnée par le modele périphérique de production de BB
(Tableau 18). On obtient alors

= 0.08 en m a 280 GeV/c

N
yy
N = 0.4 en protons a 400 GeV/c

Yy

- Donc dans tous les cas, moins d'un événement yy peut provenir de cette
source de production. Ceci renforce nos conclusions du Chapitre 4.

Enfin, la derniére conséquence de ces résultats est que la production
hadronique de p*p~ de grande masse invariante est dominée par le processus

*

électromagnétique d'annihilation qq — y — p*p” et non par la production de BB

(¢§ — BB - H'H7) ainsi que le propose la référence [58] .

En effet, moyennant un modeéle de production adéquat et une section efficace
de production de BB de l'ordre de 50 nb dans les interactions protons-protons,
les auteurs montrent qu'une bonne partie des événements Drell-Yan peuvent
s'expliquer par la désintégration leptonique de BB (Fig. 56, courbe 1).

La courbe pleine représente la section efficace différentielle do/dM de
production de p'u~ mesurée expérimentalement dans le cadre du modéle de
Drell-Yan.

Les courbes 3 et 4 représentent nos prédictions en utilisant le modeéle
périphérique qq — grBr et o(BB) < 20 nb, d'une part quand chacun des B se
désintégre en p (courbe 3), et d'autre part quand I'un des B se désintégre en
'R suivant le mode en cascade B — Dp*v suivit de D — p-vX.

Les courbes 5 et 6 sont respectivement identiques aux courbes 3 et 4, mais
en utilisant nos modéles de production centrale de BB et une section .efficace de
2 nb.

On constate que dans le cas d'une production centrale, la contamination au
Drell-Yan par des événements BB est inférieure a 0.5%.

Par contre, pour le modéle de production périphérique qq — grBr - pruo,
de l'ordre de 40% d'événements p*p- au dessus de 4 GeV/c? pourraient
s'expliquer par le BR.
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SECTION EFFICACE DE PRODUCTION DE DIMUONS EN PROTONS A
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Toutefois, il ne faut pas interpréter trop rapidement les résultats de Ia

figure 56.

En effet, la section efficace mesurée do/dM, |'a été dans le cadre du modele
de Drell-Yan, c'est a dire une production de p*u~ similaire aux p*p~ obtenus par
une production centrale de BB. Les acceptances a ces evénements sont bien
différentes de celles obtenues par des modéles périphériques. Nous devons donc
corriger les courbes par les différences d'acceptances entre les modeles de

production.

C'est ce qu'ont tenté de faire les auteurs de la référence [58] représentée

par la courbe 2.

D'aprés cette référence, les acceptances typiques couvrent la zone de
I'espace de phase ]cosGCSISO.G ou §C3 représente l'angle de Collins-Soper.

Généralement, la section efficace totale de production de p*p~ est obtenue en

supposant une dépendance en 1 * coszecS et en extrapolant en dehors de la

zone cinématique expérimentalement couverte.

La courbe 2 est ainsi obtenue en coupant la section efficace a |cosGCS]$0.6
et en extrapolant sur tout |'espace de phase en utilisant une dépendance en 1
*coszecs.
On constate que cette fagon de procéder a des effets importants sur la

normalisation, mais elle est certainement incomplete.

De facon a estimer plus rigoureusement cet effet d'acceptance, nous avons

utilisé nos événements p*p~ tel que mp*p'>4'5 GeV/c2.

Dans la version protons a 400 GeV/c de notre expérience nous en avons
observés 30.000 [8] .

Le nombre d'événements Brgr‘ — u*p” attendu est obtenu en écrivant :

= R (23 —_— 2
NIJ*IJ- G(BPBI‘) X A}J}l X /u(B MVX) x &

Notre acceptance au dessus de 4.5 GeV/c? de masse est obtenue en utilisant
le modeéle de production de BrBr décrit dans le Chapitre 3 : App = 8.4 1078, ce
qui donne en utilisant c(Bg) < 20 nb :
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. . (BB) < 110
Npp( )

La contamination par le BB est inférieure a 0.4%, donc négligeable.

Dans le cadre des interactions m~, la contamination du Drell-Yan par le BB

est encore plus faible :

a. La section efficace de production de dimuon est plus elevée qu'en faisceau
de proton [59] alors que les sections efficaces de production de BB ont

les mémes limites en m et en protons.

b. La différence des sections efficaces de production de p*p™ en m~ et en n*
sur des cibles isoscalaires ne contient pas de contributions dues a des

sources hadroniques.

Dans tous les cas, et aux énergies ou nous travaillons actuellement, la
production de dimuon de haute masse n'est pas contaminée par les mésons de
beauté BB.




CHAPITRE 6

CONCLUSIONS



L'étude dans I'expérience NA3, de la production hadronique de plusieurs
muons, a permis d'explorer deux sujets de physique d'actualité : la production

associée de deux y et la production de beauté.

En utilisant les événements a quatre muons, nous avons extrait un signal de
production de wy se détachant trés nettement du fond. Nous avons ainsi obtenu

des sections efficaces de :

o(m"N—=-yy a 150 GeV/c)= 18 + 8 pb
o(m"N—yy a 280 GeV/c)= 31 10 pb
o(p—yy a 400 GeV/c)= 27 + 10 pb

1+

I+

Ces résultats sont en tres bon accord avec les prévisions théoriques et

montrent que cette production est dominée par :

- L'annihilation de quarks dans le cas des m" incidents

- La fusion de gluons dans celui des protons.
Ceci exclut la production de BB comme source d'événements yy.

En utilisant nos événements yy, nous avons estimé |'impulsion transverse

initiale des partons dans les hadrons

I+

0.3 GeV/c en n~
0.2 GeV/c en protons

0.7
0.7

<kt>
<kt>

1+

il

Ces valeurs sont trés proches de celles obtenues dans d'autres canaux
Drell-Yan; production de y, production de DD.

-2 -

La production de beauté dans les interactions hadroniques étant actuellement
un sujet de recherche tres actif, nous avons utilisé nos événements ptpt,
+
BIHTRT, HTHTRYTRT, Lppi et yu'u”, pour donner de nouvelles limites sur la section

efficace de production de BB.




Nous avons pour cela utilisé six différents modeéles de production de BB
q3(gg)—bb ; qJ(gg) —BB ; q9—~§rb ; c;c_1—~§bE3r ; dont les quatre premiers sont
de type central et les deux derniers de type périphérique.

La sensibilité de l'appareillage aux événements BB dépend Abeaucoup du

modeéle utilisé.

En vue d'enrichir nos événements en BB, nous avons utilisé diverses
coupures, dont les principales sont les coupures sur |'impulsion transverse des
muons de désintégration, et les coupures de temps sur chacun d'eux. Les taux
de branchements de B en p et les modéles de désintégration sont éxtraits des

expériences sur collisionneurs e*e”.
Nous avons ainsi obtenu les limites suivantes

En faisceau de m~ a 280 GeV/c
o (m"N=BB*X) < 3nb production centrale
o (m"N=BB+X) < 10nb production périphérique

En faisceau de protons a 400 GeV/c
o (pN=BB*X) < 2nb production centrale
o (pN=BB+X) < 20nb production périphérique

qui sont du méme ordre de grandeur que les prédictions théoriques utilisant les
six modéles de production étudiés ; soit o(BB) = 10nb (resp. 8nb) en n- (resp.

en protons).

Ces limites sont de l'ordre d'un facteur 10 inférieures a celles précédemment
mesurées. Ce résultat implique que la recherche de beauté dans les interactions
hadroniques exigera des expériences futures une grande sensibilité et aussi

I'emploi de flux et d'énergies plus élevés qu'actuellement.

Ces faibles limites excluent de plus que nos événements yy soient issus de la
production de beauté, et montrent que moins de 0.5 % des événements Drell-Yan
de masse supérieure a 4.5 GeV/c? produits dans les interactions pN de 400
GeV/c, sont contaminés par la desintegration de BB.
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SECTION EFFICACE DU PROCESSUS : gg — yy

La section efficace de production de yy par fusion de gluons s'écrit :

d8/dt(gg—yy) = 3/4mx(ma_/3) *x1W(0)12/m x1W(0)12/m
n Y Y
Zn=0,4y Cn(Z)

XS "X
(t-m 2)‘“('t3~mw2)“
avec : y = (/t\ + G)/QQ
z=(t- 028

Les coefficients Cn(z) ont la forme suivante :

2/3(3981312xz*2 + 258048xz*° - 1186048xz® + 35584xz® + 98144xz* - 13568xz2
+ 335)

C, = 8/3(1935360xz1° - 596224xz® - 403840xz% + 168064xz* - 14288xz2 + 137)

C, = 8/3(1134336xz8 - 1010944xz5 + 239008xz4 - 11472xz2? - 1)

Cs = 64/3(-10176xz5 *+ 688xz% + 828xz2 + 5)

C, = 256(16xz4 *+ 8xz2? *+ 1)

Co

SECTION EFFICACE DU PROCESSUS : gg — BB
La section efficace de production de BB par fusion de gluons a l'ordre le
plus bas de QCD perturbatif s'écrit :
dé/dt(s, b = 1/2m. (ma /3) #xIWg (0)12/mg IV (0)12/mgx(1/8:2)°

0. 48 F Py, 2)
(’t‘_mBz)q(G_mBz)ﬂ.

xs4

avec : F(I)(y,z) = Zn=0 4.yn.Cn(|)(z) pour 1=0,1,2

F(3) - -(F(” + F(z)) et F(4) - _F(3)
&, = mu/mB et &, = mb/mB

Les coefficients Cn(') s'écrivent :

Co(0) = 1/32(20736x212 + 18432x2%° + 6688xz° - 2592xz5 - 1003xz% + 88xz2 + 32)




C.(0) = 1/4(9792x22° + 7952x28 - 20x2° - 1325x2% - 22x22 + 48)
Co(0) = (4112425 + 1816x2° - 847xz - 174xz2 + 52)

C3(0) = 16(208xz® - 8xz% - 35xz2 + 6)

C.(0) = 64(16xz7 - 8xz2 + 1)

Co1) = 1/32(-94464x72° - 63872xz% - 2240xz° + 11192x2% *+ 325x22 - 404)
C.U) = 1/16(-76032x22° - 212864x2° - 66048xz° + 38328xz *+ 6745xz? - 2144)
C, (1) = 1/2(-32640x28 - 37936x25 *+ 6912x2% *+ 5253x22 - 1025)

Cs (M = 2(-10128x25 - 2192xz% + 2857xz2 - 419)

C. (1) = 16(-528xz + 256x22 - 31)

Co®) = 1/128(377856x22° + 768768xz°® + 130048xz6 - 94720xz% - 25732xz2 + 6981)
C. ) = 1/32(152064x22° + 855040xz° + 543360xz° - 132080xz7 - 79546x22 + 16227)
C, ) = 1/32(883968x2% + 1722880xz° + 12256x2% - 348512xz2 + 56181) ‘
C5(2) = 1/4(188736x25 + 96784xz% - 78164xz2 + 10575)

c.(2) = (25872xz% - 12280xz2 + 1457)

SECTION EFFICACE DU PROCESSUS qa~§rBr

La section efficace du processus de double recombinaisons, avec certaines
approximations prend la forme suivante :

[~ (D
mla t MWL (0)1% I_ggt2C

aa_ ¢
J{ 27s4 m82 (§1§2(V‘§2)2(V'§22))4

ou les coefficients C(I) sont fonctions de u=§‘/mB2 et v=4c\/m82.

1/781(32xu3(-v3 *+ 107xv2 - 1411xv * 729) *+ 32xu?(17xv* - 690xv3 - 352xv2
* 2706xv - 1681) *+ 288xu(-7xv® - 54xv* *+ 286xv3 - 464xv2 + 321xy - 82)
+ 2592(-v® * 6xv® - 15xv* *+ 20xv3 - 15xv2 *+ 6xv - 1))

1/81(64xu3(2xv3 - 367xv2 + 2696xv - 2187) + 128xu?(-8xv? + 465xv3.

* 676xv? - 3183xv * 2050) * 576xu(-2xv® * 68xv? - 497xv3 + 1103xv?

- 977xv + 305) + 25920(-v® + 5xv* - 10xv3® + 10xv2 - 5xv * 1))
1/27(32xu®(4xv3 * 529xv2 - 2594xy + 3645) *+ 64xu?(-22xv? - 570xy3

- 877xv? + 4044xv - 2719) + 96xu(-16xvS - 13xv4 + 1131xv3 - 3887xv?

* 4513xv - 1728) + 864(2xv® - 47xv4 + 168xv3 - 242xv2 + 158xv - 39))
1/81(128xu3(-8xv? - 278xv2 + 1357xv - 3645) + 128xu2( - 8xv* *+ 672xy3
* 937xv2 - 6252xv * 4219) + 1152xu(-10xv?® - 112xv3 + 813xv2 - 1304xv

» 613) + 10368(4xv? - 31xv3? + 69xv2 - 6Ixv + 19))

Co

Ci

Cz

Cs




Ca

Cs

Ce
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1/9(32xu3(-64xv3 - 136xv? - 2347xy *+ 10935) * 32xu?(-64xv? - 888xv?3
- 1171xv2 + 15756xv - 9529) + 288xu(16xv? + 3Txv3 - 1428xv? + 3239xv
- 1858) + 2592(-v* + 46xv3 - 168xv2 *+ 202xv - 79))

1/9(64xu3(16xv2 * 58xv - 243) + 128xu?(8xv3 * 16xv? - 170xv *+ 77)

+ 192xu(2xv3 * 52xv2 - 173xv *+ 119) + 1728(-v® * 9xv2 - 15xv * 7))
32xu3(-4xv * 9) * 64xu?(-2xv2 * Txv - 2) * 96xu(-v? * Sxv - 4)
+288(-vZ * 2xv - 1)

SECTION EFFICACE DU PROCESSUS : qg = B b

ou

Co

Ci

Co

Cs

Ca

Cs
Ce
C,

Cs
Cs

r

La section efficace du processus de simple recombinaison s'écrit :

dt = 2592s3 x mB2 x(ilﬁz(v-ﬁz)(v-izz)(u-§21))2-

les coefficients C(I) sont fonctions de u = g/mBz et v = /t\/mBz, w=v - 1.

16xu9xw(289xw - 336) + 16xu3xw(289xw?2 + 34xw - 416) *+ 16xu2xw3(81xw
- 416) + 1296xuxw®
64xud(-68xw2 * 389xw - 168) + 16xu3(-578xw3 + 1057xw? * 1656xw - 576)
+ 16xu2xw2(-468xw2 + 981xw - 1102) + 288xuxw?(-9xw *+ 53)
32xu?(32xw2 - 697xw * 1146) *+ 64xu3(52xw3 - 749xw? *+ Tlxw * 738)
+ 4xu2xw(1224xw3 - 1026Txw?2 + 13704xw *+ 1312) + 8xuxw3(324xw? - 2583xw
+ 7991) - 648xw*
1600xu4(4xw - 21) + 32xu3(1014xw2 - 2867xw - 1434) + 64xu?(739xw?
- 1656xw2 + 90xw *+ 306) + 32xuxw?(729xw? - 2934xw * 3235)
+ 144xw4(-18xw - 43)
16xu4(-64xw *+ 561) *+ 48xu3(-176xw? + 1623xw - 838) *+ 8xu2?(-2600xw?
+ 15057xw2 - 11234xw - 9792) + 4xuxw(-4320xw3 + 17081xw? - 53844xw
+ 12664) + 8xw3(-324xw? -2277xw -2380) ‘
16xu3(-1418xw *+ 3885) + 32xu?2(-2558xw? *+ 4426xw *+ 2499)
+ 16xuxw(-5024xw2 + 9465xw - 10278) + 32xw2(-171xw2? - 1161xw - 578)
96xu3(32xw - 187) *+ 4xu?(5768xw? - 22197xw - 408) *+ 8xuxw(4564xw?
- 13676xw + 22273) + 8xw?(1548xw? *+ 2573xw - 2516)
16xu2(1636xw - 1785) + 16xuxw(5434xw - 5727) + 16xw?2(2322xw *+ 2501)
48xu2(-64xw * 187) + 4dxuxw(-6224xw + 8297) + 8xw?2(-2380xw *+ 2089)
9888xuxw - 33184xw?

Cio = 1024xuxw + 9248xw?
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NOM & TILQUIN
PRENOM : André

TITRE : Production hadronique de plusieurs muons, production de , recherche

de beauté.

RESUME

L'étude des événements a plus de deux muons dans les interactions nmp de
150 et 280 GeV/c et protons de 400 GeV/c, a montré l'existence de la production
de yy, avec des sections efficaces de 18 pb (resp. 31 pb) en ™ de 150 GeV/c
(resp. m~ 280 GeV/c) et 27 pb en protons. Ces sections efficaces sont en bon
accord avec les prédictions théoriques : annihilation de quarks en m~ et fusion
de gluons en proton. En utilisant ces événements, nous donnons une estimation
de Kt intrinseque des part+orls : <Ktz = 0.7 GeV/c e+n ™~ comme en protons. En
utilisant nos événements W p~, UMW, RWRTH'HT, Yo et yp'u, nous donnons de
nouvelles limites sur la section efficace de production de BB : c(n‘N—Bﬁ a 280
GeV/c) < 3 nb et o (pN=BB a 400 GeV/c) < 2 nb pour une production centrale

de BB.

Ces nouvelles limites excluent le BB comme source de production de yy et de

Drell-Yan de masse supérieure a 4 GeV/c2.

Mots clés : Production hadronique, gy, BB, moment transverse, partons,

section efficace.



