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Introduction

Les 20 ans de la d�ecouverte du quark charm�e ([AUB74] et [AUG74]) ont �et�e
fêt�es l'ann�ee 1994, ceux des m�esons charm�es ([PER76]) en 1996. Les domaines
ouverts par le quark charm�e ont �et�e �etudi�es principalement dans les exp�eriences
d'�electroproduction, de photoproduction et d'hadroproduction.
L'hadroproduction a donn�e des r�esultats tr�es prometteurs, notamment l'exp�erience
E791 �a Fermilab qui, en utilisant un faisceau de pions, a montr�e l'importance du
contenu en quark des particules du faisceau. Les di��erences de production (sections
e�caces et distributions en xF ) entre les m�esons D qui contiennent un quark du
faisceau et ceux n'en contenant pas (e�et 'guide' ou 'Leading e�ect' en anglais), cet
e�et a �et�e mesur�e en fonction de l'impulsion des m�esons charm�es produits. Un des
sujet du pr�esent travail est l'�etude de cet e�et pour un faisceau de ��.

Apr�es avoir donn�e un aper�cu des id�ees th�eoriques sur la production des hadrons
charm�es au premier chapitre, nous d�ecrirons le dispositif exp�erimental de WA89 au
chapitre deux, puis nous pr�eciserons le cadre dans lequel est e�ectu�ee l'analyse des
donn�ees dans le chapitre trois. Nous pr�eciserons la m�ethode utilis�ee pour recon-
struire les �ev�enements charm�es dans le chapitre quatre. Dans le chapitre cinq nous
exposerons les r�esultats de la recherche des hadrons charm�esD0, D0, D+, D� et �+

c ,
ainsi que les caract�eristiques de ces particules (masse, dur�ee de vie). Dans le sixi�eme
et dernier chapitre nous pr�esenterons la mesure du param�etre � qui d�ecrit la sec-
tion e�cace de production sur noyau en fonction de la section e�cace sur nucl�eon.
Nous pourrons alors mesurer les sections e�caces de production (sur nucl�eon) des
hadrons D+ et D� et �+

c , ainsi que mettre en �evidence l'e�et d'entrâ�nement du
faisceau (e�et 'guide').
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Chapitre 1

Notion de th�eorie sur la

production des hadrons charm�es

1.1 Introduction

La chromodynamique quantique (QCD) trait�ee de fa�con perturbative permet
pour un quark de masse �elev�ee (c, b ou t) de calculer la section e�cace de production
d'une paire cc par un d�eveloppement perturbatif en puissance de �s (constante de
couplage de l'interaction forte).
Di��erents mod�eles ph�enom�enologiques permettent ensuite de prendre en compte
l'hadronisation de ces quarks charm�es produits, notamment le mod�ele de fragmen-
tation des cordes de LUND ([SJO93]) le plus couramment utilis�e, le mod�ele de frag-
mentation ind�ependante de Peterson ([PET83]), ou le mod�ele du charme intrins�eque
de Vogt et Brodsky ([VOG95]).
Nous allons traiter dans ce chapitre les principes de base de la production de la paire
cc et nous donnerons ensuite une id�ee qualitative du mod�ele de LUND.

1.2 La Th�eorie QCD perturbative

La QCD perturbative permet de calculer la section e�cace de production de
la paire cc par un d�eveloppement perturbatif en puissance de �s. La formule qui
donne la section e�cace de production de la paire cc �a partir de la collision de deux
hadrons A et B est donn�ee par l'�equation 1.1 ([APP92]).

�cc(s) =
X
ij

Z
�ij(xA; xB; s;m

2; �F ; �R)F
A
i (xA; �F )F

B
j (xB; �F )dxAdxB (1:1)

Les di��erents termes qui entrent en compte sont :

� ps : �energie disponible dans le centre de masse,
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� �F et �R : respectivement les �echelles de factorisation et de renormalisation,

� xi =
Pi
PA

: repr�esente la fraction de l'impulsion du hadron A emport�ee par
le parton i dans le referentiel particulier o�u le moment pA du hadron tend
vers l'in�ni (r�ef�erentiel dit de moment in�ni). Le d�eplacement du parton i est
suppos�e colin�eaire �a celui de A,

� F Y
i (xY ; �) : densit�e de parton i dans le hadron Y ayant la fraction de l'impulsion

xY du hadron Y ; cette fonction est couramment appel�ee fonction de distribu-
tion de parton,

� m : masse du quark charm�e,

� �ij : section e�cace du processus �el�ementaire qui implique les partons i et
j des hadrons A et B avec les fractions d'impulsion xA et xB, d�etaill�ee au
prochain paragraphe.

Cette formule peut être interpr�et�ee intuitivement dans le mod�ele des partons de
Feynman ([FEY72]) comme une di�usion essentiellement classique et incoh�erente
o�u la section e�cace est calcul�ee en combinant les probabilit�es plutôt que les ampli-
tudes.

1.2.1 La section e�cace �el�ementaire

La section e�cace �el�ementaire est calcul�ee par des d�eveloppements perturbatifs
en puissance de �s qui sont convergents si la constante de couplage de l'interaction
forte �s d�e�nie dans l'�equation 1.2 est inf�erieure �a 1.
Pour Q2 >> �2 la constante de couplage est :

�s =
12�

(33 � 2Nf )ln(Q2=�2)
(1:2)

Les di��erents param�etres utilis�es �etant :

� Nf : le nombre de saveurs de quark, accessibles �a cette �energie,

� Q : le transfert de quadri-impulsion du processus,

� � � 0.2 GeV : le param�etre d'�echelle de QCD.

On consid�ere les processus �el�ementaires entre les deux partons mis en jeu et on
d�e�nit la section e�cace de production de la paire cc par des calculs en fonction de
�ns ou n est l'ordre de l'interaction consid�er�ee.

Les deux processus qui entrent en jeu �a l'ordre �2s sont, la fusion gluon gluon gg ! cc
dont le diagramme est donn�e dans la �gure 1.2 et l'annihilation quark-antiquark
qq! cc, dont les diagrammes sont donn�es dans la �gure 1.1.
Les sections e�caces pour les di��erents processus �a l'ordre �2s ([BUR92]) sont donn�ees
pour l'annihilation quark-antiquark par l'expression :
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d�

dt
=

4

9

��2s
s2

(
s2 + u2

t2
) (1:3)

et pour la fusion gluon-gluon par l'expression :

d�

dt
=

��2s
s2

[
1

6
(
u2 + t2

ut
)� 3

8
(
u2 + t2

s2
)] (1:4)

Les variables s, u, t �etant les variables de Mandelstam d�e�nies comme :

s = (p1 + p2)
2; t = (p1 � p3)

2; u = (p1 � p4)
2.

o�u p1 et p2 sont les quadrivecteurs des partons initiaux, p3 et p4 ceux des quarks
charm�es produits.

Figure 1.1: Annihilation quark-antiquark ordre �2s

Figure 1.2: Fusion gluon-gluon ordre �2s

Des calculs �a l'ordre �3s ont �et�e e�ectu�es par Nason et al. ([NAS88] et [NAS89]) et
Beenaker et al. ([BEE91]). Ils ont permis un bon accord entre les r�esultats de la
QCD perturbative �a l'ordre �3s et les r�esultats exp�erimentaux, en augmentant les
sections e�caces d'un facteur trois par rapport aux r�esultats de l'ordre �2s.
Les processus correspondants �a cet ordre imm�ediatement sup�erieur sont :

gg ! cc gg ! ccg gq ! ccq
qq! cc qq ! ccg gq! ccq

dont quelques diagrammes sont donn�es dans la �gure 1.3.
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Figure 1.3: Exemple de diagrammes de Feynman �a l'ordre �3

1.2.2 Les fonctions de structure n�ecessaires pour les calculs
de QCD

De nombreuses fonctions de distributions sont actuellement disponibles. Elles
sont bas�ees sur les mesures de di�usion profond�ement in�elastique (DIS) de leptons et
des interactions des neutrinos. Les fonctions de distributions des quarks de valence
sont d�esormais bien connues, mais il en va autrement des distributions des gluons �a
faible x.
Dans le cas des hyp�erons �� de notre exp�erience, une approche simple a �et�e adopt�ee
([SJO93]), consistant �a moyenner les fonctions de distributions des quarks de valence
du proton pour les quarks de valence du ��. Les fonctions de distributions des
quarks de la mer et des gluons sont suppos�ees être les mêmes pour le proton et le
��.
Les di��erentes fonctions de distributions disponibles pouvant donner des r�esultats
tr�es di��erents, les calculs de QCD auront donc une incertitude tr�es grande.

1.2.3 Section e�cace de production de la paire cc mesur�ee
par di��erentes exp�eriences et pr�edites par QCD

La �gure 1.4 (extraite de la r�ef�erence [APP92]) compare les r�esultats exp�erimentaux
et th�eoriques pour la variation de la section e�cace de production de la paire cc en
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fonction de l'�energie du faisceau, pour les interactions proton-nucl�eon ainsi que pour
les interactions pion-nucl�eon. On peut observer le bon accord entre les r�esultats
exp�erimentaux et th�eoriques.

Figure 1.4: Production totale du charme dans les interactions � nucl�eon et p nucl�eon :
calculs de QCD en comparaison aux principaux r�esultats exp�erimentaux [APP92].

1.3 E�ets de l'hadronisation

La cr�eation de la paire cc �etant d�ecrite par la QCD perturbative, il reste �a
connâ�tre comment on arrive �a former des hadrons charm�es �a partir de ces quarks :
c'est le domaine de la QCD non perturbative, pour lequel on utilise des mod�eles
ph�enom�enologiques. Grâce aux th�eor�emes de factorisation ([COL89]), on peut intro-
duire des fonctions de fragmentation DH

c qui permettent de d�ecrire la fragmentation
et l'hadronisation qui en r�esulte.
La section e�cace de production d'un hadron charm�e s'�ecrit alors :

�H(s) =
X
ij

Z
dxAdxB[�ij(xA; xB; s;m

2; �2)]FA
i (xA; �)F

B
j (xB; �)D

H
c (z; �F ) (1:5)

o�u z repr�esente la fraction de l'�energie du quark c emport�ee par le hadron H et DH
c

la fonction de fragmentation-hadronisation.
Plusieurs mod�eles ph�enom�enologiques ont �et�e d�evelopp�es �a partir des r�esultats exp�e-
rimentaux disponibles pour d�ecrire cette hadronisation.
Nous allons donner un aper�cu des fondements du mod�ele de LUND qui est celui
le plus en accord avec les principaux r�esultats exp�erimentaux ([AIT96]). D'autres
mod�eles existent comme le mod�ele de Peterson ([PET83]), fragmentation ind�ependante
o�u la fragmentation n'a plus lieu au sein de la corde mais dans les partons individu-
ellement, ou le mod�ele de la fragmentation des agr�egats ou gerbe de partons qui
utilise la distribution d'Altarelli-Parisi ([FIE83]) pour d�eterminer le probabilit�e de
production de deux partons.
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Les param�etres des di��erents mod�eles non-perturbatifs d'hadronisation sont ajust�es
pour reproduire les r�esultats exp�erimentaux. N�eanmoins, ce probl�eme n'a toujours
pas trouv�e de solution �nale et am�ene une incertitude sur les pr�evisions encore plus
importante que ne le fait la th�eorie QCD perturbative.

1.3.1 La fragmentation des cordes dans le mod�ele de LUND

Ce mod�ele et ses applications aux processus de fragmentation des partons ont
�et�e expos�es dans les r�ef�erences ([ART83] et [AND83]) ; c'est aussi le mod�ele utilis�e
dans le programme de simulation num�erique JETSET ([SJO93]).

� production de saveur : quand le quark q et l'antiquark q s'�eloignent l'un de
l'autre, l'�energie contenue dans la corde augmente et celle-ci peut se briser en
produisant une paire q1q1. Les di��erentes saveurs peuvent alors être produites
dans les proportions(u=d=s=c : 1/1/0.3/10�11)([ART83]), qui montrent que la
production du charme est tr�es fortement minoritaire dans cette �etape.

� La fonction de fragmentation DH
c est la fa�con dont l'�energie disponible se

repartit entre les di��erents partons. On a�ecte au quark et �a l'antiquark une
fraction de l'�energie disponible selon une fonction de fragmentation d�e�nie �a
partir des principes suivants :

Supposant un con�nement lin�eaire, l'�energie de la paire cc produite dans le
champ dipolaire de couleur peut s'�ecrire :

V (r) = kr � 4

3

�s
r

(1:6)

o�u le terme kr repr�esente l'e�et �a grande distance et caract�erise le con�nement
�a grand r, le terme �4

3
�s
r
repr�esente l'e�et dominant �a petite distance (avec

k � 1 GeV=fm). Quand les quarks cc s'�eloignent l'un de l'autre, l'image
physique est celle d'une corde ou d'un tube de couleur (diam�etre de ce tube
environ 1 fm) qui se tend jusqu'�a se rompre. A la rupture, une nouvelle paire
qxqx est alors cr�e�ee.

Dans le mod�ele de LUND la fonction de fragmentation est sym�etrique et de la
forme ([SJO93]).

f(z) / z�1(1 � z)aexp(�bm2
?=z) (1:7)

o�u m? est la masse transverse,

a est un param�etre qui distingue la production d'un quark de la production
d'un diquark et b une constante ind�ependante de la saveur.
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1.3.2 Section e�cace di��erentielle

La param�etrisation g�en�eralement adopt�ee pour d�ecrire la section e�cace double-
ment di��erentielle de production est de la forme :

d2�

dxFdp2T
/ (1� xF )

ne�bp
2
T (1:8)

o�u xF est la variable de Feynman d�e�nie comme xF = p parall�ele au faisceau incident
p maximum cin�ematiquement permis

et pT l'impulsion transverse de la particule produite.
Les calculs de QCD �a l'ordre �3s pr�edisent une valeur du param�etre b compatible
avec la masse du quark charm�e soit � 1(GeV=c)�2, valeur con�rm�ee par toutes les
exp�eriences d'hadroproduction du charme.

1.3.3 Quelques remarques

Remarques sur la distance des di��erents processus

La cr�eation de la paire cc a lieu �a une distance inf�erieure �a 0.06 fm (la taille d'un
nucl�eon � 1 fm) tandis que l'hadronisation a lieu aux alentours de 30 fm. Si on
compare �a la taille des noyaux (la taille du noyau de cuivre � 5 fm) on constate que
la production de la paire de quarks charm�es a lieu au sein des noyaux intervenant
alors que la cr�eation du hadron a lieu �a l'ext�erieur.

E�et de la cible

La d�ependance de la section e�cace avec le num�ero atomique A de la cible est
g�en�eralement param�etr�ee par une fonction de la forme A�. On distingue deux cas
extrêmes :

� �=1 o�u l'�echelle de distance de la production des quarks charm�es est faible
devant la taille d'un noyau.

� �=0.66=2
3 correspond �a la di�usion par une sph�ere totalement absorbante.

Les r�esultats exp�erimentaux sont peu nombreux. Nous citerons ceux de WA92 qui
trouve � = 0:92 � 0:06 ([ADA92]) et ceux de E769 ([ALV93]) qui obtient � =
1:00� 0:05 � 0:02.
La valeur � = 1 correspond �a un processus dur (c'est dans ce cas que QCD est
applicable)

E�et du faisceau

Ici on s'int�eresse �a l'e�et du contenu en quarks du faisceau incident. Dans
le mod�ele de LUND un quark spectateur du faisceau peut se joindre aux quarks
produits lors de la fragmentation. Les hadrons charm�es qui contiennent 1 ou 2
quarks du faisceau sont alors des particules 'guid�ees' par le faisceau ; elles sont alors
produites �a plus grand xF .
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Les exp�eriences avec des faisceaux de pions ont montr�e une plus grande proportion de
m�esons charm�es produits contenant un quark des particules incidentes, ces m�esons
ayant une distribution en xF bien plus dure. Nous d�e�nirons ces deux e�ets sous le
terme e�et 'guide' ('leading e�ect').
Cet e�et 'guide' est pris en compte dans le programme JETSET. L'exp�erience E769
a r�eussi en ajustant les param�etres du mod�ele �a faire correspondre les pr�edictions
de JETSET aux r�esultats exp�erimentaux.

1.3.4 Comparaison des r�esultats de JETSET avec l'exp�erience

Cas de l'�electroproduction

Dans ce type d'interaction (commepour la photoproduction) le faisceau n'apporte
pas de quark et les r�esultats exp�erimentaux sont tr�es bien reproduits par le mod�ele
de fragmentation des cordes de LUND.

Cas de l'hadroproduction

Faisceau de pions

L'exp�erience de production de charme E787 qui observe un e�et 'guide' important
arrive �a pr�edire les e�ets observ�es : distribution en xF , asym�etrie en particules
guid�ees et non-guid�ees. N�eanmoins de nombreuses corrections sur le mod�ele sont
n�ecessaires (masse du quark c port�ee de 1.2 �a 1.5 (GeV=c)2 entre autre).

Cas des faisceau de ��

Les seuls r�esultats obtenus avec ce type de faisceau avant notre exp�erience sont
ceux de la collaboration WA62 qui a observ�e une production de baryons charm�es
'guid�es' �a grand xF .
Nous montrons dans la �gure 1.5 (tir�ee de la r�ef�erence [CHA93]) les distributions
en xF de quelques baryons pr�edites par les programmes PYTHIA et JETSET. Nous
pouvons observer la production importante de �0

c �a grand xF , qui par d�esint�egration
forte, donne l'�etat �nal �+

c �
�. Cette d�esint�egration produit alors des �+

c avec grand
xF ; nous reviendrons sur cet e�et au chapitre 6.
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Production des baryons charmes: programme PYTHIA

Figure 1.5: Distributions en xF des �+
c et �0

c produits dans l'interaction �� proton
obtenues par PYTHIA
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La �gure 1.6 (tir�ee de la r�ef�erence [BUE95]) pr�esente la distribution en xF des neu-
trons produits dans les interactions ��-nucl�eon : pr�ediction de PYTHIA et mesure
exp�erimentale de WA89. On peut observer que pour la production des neutrons
(pas d'e�et 'guide'), la distribution en xF est concentr�ee vers z�ero en contraste avec
celle des �+

c .

Figure 1.6: Distribution en xF des neutrons (pas d'e�et 'guide') produits dans
l'interaction ��-N obtenue par PYTHIA et mesure exp�erimentale (croix)
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Chapitre 2

L'exp�erience WA89 au CERN

2.1 Historique

De 1977 �a 1982, un premier faisceau d'hyp�erons a �et�e construit �a partir du Super
Synchrotron �a Protons (SPS) du CERN. Les hyp�erons ��, �� et 
� �etaient produits
par l'interaction de protons de 200 �a 250 GeV=c sur une cible de production situ�ee
dans le hall ouest. Ils �etaient ensuite s�electionn�es par un canal magn�etique, avec
une impulsion allant de 70 �a 135 GeV=c. L'exp�erience WA2 a mesur�e la production
des hyp�erons ��, ��, 
� et �etudi�e les d�esint�egrations semi-leptoniques des hyp�erons
�� ! ne��e, �� ! �0e��e, ��! �0e��e, �� ! �0e��e et �0 ! pe��e ([BOU82]).
Elle a �egalement contribu�e �a une meilleure connaissance de la dur�ee de vie et des
rapports de branchement du 
� (pour des modes de d�esint�egration principaux et
rares). Cette exp�erience a laiss�e la place en 1979 au programme de WA42, orient�e
vers l'�etude des interactions hyp�eron-proton et hyp�eron-deuton (en particulier la
mesure des sections e�caces de r�eaction des �� et des �� sur proton et neutron
[BIA81]) et de la production de r�esonances d'hyp�erons. L'exp�erienceWA62 a ensuite
exploit�e ce faisceau pour la production des baryons �etranges et charm�es. Une revue
des r�esultats obtenus dans ces trois exp�eriences est faite dans la r�ef�erence [BOU84].
L'exp�erienceWA62 qui a �etudi�e la production hadronique de charme dans les r�eactions
��-Be �a 135 GeV=c a obtenue en particulier les r�esultats suivants :

� premi�ere observation du baryon �etrange et charm�e �+
c (2460MeV ) (alors nomm�e

A+ ) de contenu en quark (csu) dans la voie �K��+�+ ([BIA83]),

� indication de l'existence d'un baryon charm�e doublement �etrange 
c (2740) de
contenu en quark (css) dans le canal de d�esint�egration ��K��+�+ ([BIA85]),

� indication de l'existence d'un �etat triplet exotique: la particule U avec une
masse voisine de 3100MeV et se d�esint�egrant dans la voie �p+ pions ([BOU86]).
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2.2 Les objectifs exp�erimentaux de WA89

L'exp�erience WA89 ([ADA87]) est aussi une exp�erience sur cible �xe qui utilise
maintenant un faisceau secondaire d'hyp�erons �� de 330 GeV=c ([GRA88]), toujours
au SPS, a�n de poursuive les �etudes engag�ees par WA62.

2.2.1 L'�etude des baryons charm�es

Le but principal de WA89 est l'�etude des baryons �etranges et charm�es. L'utilisation
d'un faisceau de �� (dds) est justi��ee par l'existence suppos�ee d'un e�et 'guide'
('leading e�ect') qui favoriserait la production de baryons charm�es et �etranges �a
grand xF par l'utilisation d'un faisceau de particules contenant d�ej�a un quark
�etrange.
Les �gures 2.1 et 2.2 pr�esentent les multiplets de SU(4) ayant respectivement comme

base l'octet JP = 1
2

+
et le d�ecuplet JP = 3

2

+
des baryons de SU(3).
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Figure 2.1: Multiplet SU(4) des baryons de spin 1/2
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Cette �etude porte sur la spectroscopie, la production et la mesure des dur�ees de vie.
L'exp�erienceWA89 recherche les baryons charm�es du premier �etage du groupe SU(4)
soit :
le triplet antisym�etrique de SU(3) (3a) : �a0

c , �
a+
c , �a+

c

et le sextuplet sym�etrique (6s) : �s0
c , �

s+
c , �s++

c , �s0
c , �

s+
c , 
s0

c .
Les symboles a et s d�esignent l'antisym�etrie ou la sym�etrie de la fonction d'onde
sous l'�echange des deux quarks non charm�es constituant le baryon.

2.2.2 La recherche d'�etats multiquarks

L'exp�erience recherche �egalement la con�rmation de l'existence des particules
suivantes :

- Le U(3100)

Le diquonium (�etat multiquark d'isospin 3/2) U(3100) (q2q2 plus pr�ecis�ement
sqqq) (t�etraquark)), mentionn�e pour la premi�ere fois par l'exp�erienceWA62 ([BOU86]
[SIE89] [SIE91]). Cette particule a �egalement �et�e observ�ee par l'exp�erience BIS-2
�a Serpukov avec une masse moyenne de 3055 MeV /c2 ([ALE90]). Les principaux
modes de d�esint�egration recherch�es de cette particule sont :

U+(udds) ! �p�+�+

U�(ddus)! �p�+��

U0(udus)! �p�+�+��;�p�+

U��(uuds)! �p��

- Le Pentaquark

Le m�esobaryonium P (qq4 ou ss3q) (pentaquark) [LAN94][COC91]) dans les voies
de d�esint�egration :
P ! p��
P ! �K���

- Le dibaryon H

Dibaryon H(uuddss) ([JAF77], [PAU91], [ALB93], [GOD91])(hexaquark) qui se d�esint�egre
dans les voies suivantes :
H ! �+��;��p;��
H ! �p��;��p;�n

2.2.3 L'�etude des hyp�erons

Sont �egalement �etudi�ees par la collaboration :

� la polarisation des hyp�erons ([ADA95]) ;

� la production compar�ee des �� avec ��, �� et n ([ADA97]) ;
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� la di�usion �� �electron ([MAH96]).

2.3 Le dispositif exp�erimental

L'exp�erience WA89 utilise l'interaction des protons de 450 GeV=c du SPS du
CERN avec une cible de b�eryllium. Cette interaction produit des hyp�erons, mais
aussi une part importante de pions qui sont rejet�es en ligne �a l'aide d'un d�etecteur
�a radiation de transition.
Le faisceau d'hyp�erons �� interagit avec des cibles en cuivre et en carbone, pour
produire les particules charm�ees qui nous int�eressent.
Les traces de la particule du faisceau et des di��erents vertex de d�esint�egration sont
mesur�es �a partir d'un ensemble de plans de d�etecteurs silicium �a micropistes de
r�esolution 50 ou 25 �m, situ�es avant les cibles pour la d�etection du faisceau et dans
un espace d'un m�etre apr�es les cibles pour la d�etection des traces de vertex.
Un espace de 10 m�etres est ensuite laiss�e pour la d�esint�egration des baryons �etranges
�a longue dur�ee de vie comme les �, qui seront identi��es par la reconstruction des
traces de leurs particules �lles �a l'aide des chambres �a �ls couvrant cette zone.
L'aimant Om�ega est ensuite utilis�e comme spectrom�etre pour d�eterminer l'impulsion
des di��erentes traces.
Un d�etecteur �Cerenkov est utilis�e pour l'identi�cation des particules, un calorim�etre
�electromagn�etique pour la d�etection des photons et un calorim�etre hadronique pour
la d�etection des particules neutres de longue dur�ee de vie.

WA89
1993

Zone de la cible

TRD

Faisceau

Zone de désintégrationDC,MWPC MWPC DC

Hod 1
Spectromètre Omega

Aimant

RICH
Hod 2

Calorimètres

Lead
Glass Spacal

Figure 2.3: Sch�ema de l'exp�erience

2.3.1 Le faisceau d'hyp�erons

Le faisceau de protons d'impulsion 450 GeV=cet d'intensit�e 3.0 �1010 protons par
'bou��ee' est extrait du SPS toutes les 14.4 secondes (dur�ee d'un 'spill') pendant 2.6
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secondes (dur�ee d'un 'burst') et envoy�e dans la zone Ouest pour interagir avec une
cible de production cylindrique en b�eryllium de 40 cm de longueur (' une longueur
d'interaction du Be) et 2 mm de diam�etre. Apr�es la cible, un canal magn�etique de
12.7 m de long compos�e de 3 aimants de champ magn�etique 2.4 T s�electionne les
particules n�egatives dont l'impulsion est voisine de 330 GeV=c.

Le canal magn�etique (voir �gure 2.4) est form�e de tungst�ene, mat�eriau de faible
longueur d'interaction, a�n de minimiser le 
ux de muons. Il a pour rôle de
s�electionner les particules ayant l'impulsion d�esir�ee. La divergence angulaire en
sortie du canal magn�etique est de � 1 mrad dans le plan horizontal et de �0.6 mrad
dans le plan vertical.

Les protons n'ayant pas donn�e d'interaction avec la cible sont re�cus dans les poches
'extra pocket' pr�evues pour limiter le parcours des particules issues des interactions
proton-canal magn�etique, qui seraient des causes de bruit important. Ces poches ont
aussi pour rôle d'absorber les particules neutres du faisceau a�n que, par di�usions
multiples, elles ne puissent sortir du canal magn�etique.

L'impulsion de 330 GeV=c a �et�e choisie pour avoir un rapport �� / �� optimal dans
le faisceau.

Le choix d'une particule n�egative est fait a�n de pouvoir �eliminer facilement les
protons incidents qui ainsi ne peuvent pas passer le canal magn�etique.

La faible dur�ee de vie des �� (1.479�10�10s) n�ecessite un canal magn�etique de
faible longueur et ne permet pas l'utilisation d'un aimant quadripolaire. Le faisceau
n'�etant pas focalis�e , la dispersion maximum en impulsion est alors de �p

p
= 12% (si

on ajuste cette distribution avec une gaussienne nous avons: �p
p
= 7.9 %).

L'intensit�e des particules sortant du canal magn�etique est environ de 8�105 particules
par 'bou��ee' compos�ee principalement de �� (70%) et d'hyp�erons ( 30 %). Les
hyp�erons sont produits dans les proportions suivantes: �� 99 %, �� 1 %, 
� 0.03
%. Deux hodoscopes, situ�es dans le canal magn�etique, permettent de d�eterminer
l'impulsion du faisceau. Figure 2.4: Sc h �ema du canal magn � etique
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2.3.2 Les hodoscopes de faisceau pour la prise de donn�ees
de 1994

A�n de d�eterminer l'impulsion de la particule incidente, deux hodoscopes de
faisceau ([BRU91], [ALB91]) sont plac�es entre les deux derniers aimants du canal
magn�etique (voir �gure 2.4). Ces hodoscopes nous fournissent la position du faisceau
dans le champ magn�etique. Cette information, combin�ee avec la connaissance du
champ des aimants et des param�etres de cette trace en sortie de canal magn�etique,
permet d'en d�eduire l'impulsion avec une pr�ecision de l'ordre de 1%.
Ces hodoscopes sont constitu�es par un ensemble de 384 �bres scintillantes (Kuraray
SCSF-38) de section (1.0 x 0.5) mm2 , et de longueur 15 cm, arrang�ees en deux
groupes (H1 et H2) de deux rang�ees d�ecal�ees les unes par rapport aux autres (voir
�gure 2.7). Si deux �bres cons�ecutives re�coivent un signal, la position du faisceau
est alors d�etermin�ee avec une r�esolution de 250 �m.
Un canal est compos�e de trois �bres reli�ees optiquement, par l'interm�ediaire d'un
guide de lumi�ere de section 1.5 � 1.5 mm2 et d'un m�etre de long, �a une cellule d'un
photomultiplicateur multianodes 64 canaux ([PHO92]) (voir �gure 2.5).
Chaque canal de l'hodoscope est recouvert d'une couche de 55 �m de peinture
blanche a�n d'empêcher que les photons ne passent d'un canal �a un autre.

revêtement 55 µm

bord aluminisé (1 µm)

gu
ide d

e

lumièr
e

fibre scintillante

Figure 2.5: Vue d'un canal de l'hodoscope

Les signaux des deux photomultiplicateurs sont ensuite envoy�es �a un ampli�cateur
situ�e 1 m�etre plus loin. Il a �et�e n�ecessaire d'ampli�er 'rapidement' ces signaux
avant de les envoyer aux discriminateurs situ�es environ 5 m�etres plus loin et aux
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modules PCOS3 (modules au standard CAMAC) qui codent les informations qui
sont lues par les ordinateurs d'acquisition. La zone du faisceau o�u se trouve les
photomultiplicateurs et ces ampli�cateurs re�coit un 
ux important de neutrons qui
peut poser des probl�emes �a cette �electronique .
Nous avons install�e un module �electronique ('output register') qui permet d'envoyer
un signal test aux discriminateurs et de v�eri�er leur r�eponse. Il permet aussi de
v�eri�er que les modules PCOS 3 fonctionnent bien ainsi que les discriminateurs et
la châ�ne d'acquisition compl�ete.
Le 
ux important de neutrons ne facilite pas l'acc�es �a l'hodoscope, une p�eriode
d'environ 1 heure �etant n�ecessaire apr�es l'arrêt du faisceau pour retrouver un niveau
de radiation acceptable pour une entr�ee dans cette zone.
Les di��erents canaux d'un hodoscope qui se trouvent face au photomultiplicateur
(voir �gure 2.6) sont arrang�es de fa�con �a ce que deux canaux cons�ecutifs ne se
trouvent pas face �a des cellules adjacentes du photomultiplicateur a�n d'�eviter la
diaphonie 'cross talk'.

50 18 57 21 11 34 30 27

47  9 36 49  2 55 10 39 

26 42  5 32 16 20 50 22

59 37 15 29 61 46  4 51

43  3 24 54  7 12 63 31

33 53 19 64 40 56 25 38

13  1 28  8 62 23  6 17

35 45 52 14 41 58 48 44 54 25 62 39 11 50 17 33

19 35  4 60 28 23  3 42

38 14 49  9 15 59 53 10

22 55  1 32 64  6 21 36

63  8 58 26 45 13 61 30

43 51 20 41 29  2 46 18

16 56 31  5 52 37  7 27

40 47 12 57 24 44 34 48

hodoscope H1 hodoscope H2

Figure 2.6: La disposition des canaux face �a chaque photomultiplicateur

Nous avons mesur�e une e�cacit�e des hodoscopes de 96% (dans le cas o�u une
seule trace faisceau est trouv�ee) et une r�esolution en impulsion de 1 %. Ces mesures
seront d�etaill�ees dans le chapitre suivant (paragraphe 3.2.2).
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Figure 2.7: Disposition des canaux de l'hodoscope

2.3.3 Le d�etecteur �a radiation de transition (TRD)

L'interaction du faisceau de protons avec la cible de b�erylliumproduisant 70 % de
��, il est n�ecessaire de les rejeter en ligne. Un d�etecteur �Cerenkov de type CEDAR
([BOV82]) n'a pu être utilis�e en raison de la divergence angulaire du faisceau et de
la taille d'un tel d�etecteur. Nous utilisons un d�etecteur �a radiation de transition
([BRU95]) qui fonctionne selon le principe suivant : quand une particule charg�ee
traverse un milieu compos�e de di�electriques di��erents, une radiation est �emise �a
l'interface de deux milieux dont l'�energie est proportionnelle au facteur de Lorentz

 = E

mc2
de la particule consid�er�ee. Pour un faisceau ayant une impulsion de 330

GeV=c, ce facteur 
 vaut 276 pour les �� alors que pour les �� il vaut 2358, ce qui
correspond �a des photons respectivement de 700 eV pour les �� et 6 keV pour les ��.
Le milieu radiateur est constitu�e par une suite de feuilles de plastiques de di��erents
types de 20 �m d'�epaisseur [(TRD96]). Elles sont s�epar�ees de 200 �m et plac�ees
dans une enceinte remplie d'h�elium.

Les photons �emis sont d�etect�es par des chambres proportionnelles multi-�ls (MWPC)
fonctionnant avec un m�elange de X�enon(90%) et de M�ethane (10%).

Ce sont 10 ensembles de d�etection distincts qui constituent la partie active du
d�etecteur.

Il est alors possible de distinguer en ligne les �� des ��. La particule incidente sera
identi��ee comme un �� si l'�energie recueillie par au moins 4 des 10 chambres est
sup�erieure �a 4.5 keV . On arrive alors �a une e�cacit�e de s�election des �� de 75 %,
avec une contamination en �� de l'ordre de 4 %.

27



Des sources de 55Fe �emettant des photons de 5.9 keV sont ajout�ees a�n de pouvoir
r�egler en ligne le gain des chambres proportionnelles.

8 mm

γ
γ

γ
γFaisceau

boîte en cuivre

55Fesource 
68  mm

Figure 2.8: Sch�ema du d�etecteur �a radiation de transition

2.3.4 Les cibles

Les cibles de production des particules charm�ees sont constitu�ees par 4 plaques
orthogonales �a la direction du faisceau dont les dimensions et positions sont donn�ees
dans le tableau 2.1. La premi�ere est en cuivre (de densit�e � = 8:96 g=cm3) , les 3 suiv-
antes sont en poudre de diamant compress�ee (� = 3:35 g=cm3). Ces quatre cibles
sont plac�ees dans une enceinte remplie d'h�elium, a�n de limiter les interactions
secondaires avec l'air entre les di��erentes cibles. L'utilisation de deux mat�eriaux
di��erents doit permettre de pr�eciser la d�ependance de la section e�cace de produc-
tion des baryons charm�es en fonction du num�ero atomique de la cible.
Les �epaisseurs des di��erentes cibles utilis�ees sont choisies pour qu'il y ait sensible-
ment le même nombre d'interactions dans la cible de cuivre et dans les cibles en
carbone.
Le tableau 2.1 donne les caract�eristiques des di��erentes cibles, ainsi que le pour-
centage de la longueur d'interaction nucl�eaire de chacune. (�I(Cu) = 134:9 g=cm2

et �I (C) = 86:3 g=cm2) .

mat�eriau position du centre �epaisseur %�I dimensions (y � z)
Cu -1372.01 mm 4.0 mm 2.66 4.0 x 4.0 cm2

C -1370.01 mm 2.2 mm 0.85 3.0 x 2.0 cm2

C -1368.00 mm 2.2 mm 0.85 3.0 x 2.0 cm2

C -1366.02 mm 2.2 mm 0.85 3.0 x 2.0 cm2

Tableau 2.1: Caract�eristiques des cibles

L'origine du syst�eme de coordonn�ees de l'exp�erience est le centre de l'aimantOm�ega .
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2.3.5 Les d�etecteurs �a micropistes

A�n de d�eterminer les vertex de production et les vertex de d�esint�egration des
particules charm�ees (de faible dur�ee de vie, la dur�ee de vie la plus longue des hadrons
charm�es est celle du D+ qui est de 1:057 � 10�12s) il est n�ecessaire de reconstruire
le plus pr�ecis�ement possible les di��erentes traces entrant en jeu. Pour cela nous
utilisons des d�etecteurs silicium �a micropistes d'un pas de 50 �m ou 25 �m, ce qui
repr�esente pour une lecture digitale une r�esolution respectivement de :

� = 50�mp
12

= 14:4�m et � = 25�mp
12

= 7:2�m

Chaque d�etecteur est constitu�e par une plaque de siliciummonocristallin de 0.3 mm
d'�epaisseur coll�ee sur un substrat en c�eramique. Des bandes de cuivre espac�ees de
50 �m ou 25 �m sont d�epos�ees sur ce silicium par technique de micro-lithogravure.
Trois types de micropistes di��erents ont �et�e utilis�es :

� 13 plans avec une �electronique de lecture SIREN, construits initialement pour
l'exp�erience WA71. Ils ont une surface active de 50� 50 mm2 pour un pas de
50 �m et sont lus par des cartes FASTRO ('FASt Read Out') qui envoient les
signaux �a un syst�eme SIREN-TRIGGER situ�e �a une dizaine de m�etres,

� 12 plans lus par des modules COROM, construits pour l'exp�erience WA92. Ils
ont une surface active de 50 � 50 mm2 et un pas de 25 �m. Les signaux sont
trait�es par des puces CMOS pour les informations analogiques et des puces
ASIC pour les informations digitales. La lecture est faite par des modules
COROM situ�es �a une trentaine de m�etres,

� 12 plans SVX construits par la collaboration WA89. Ils ont une surface active
de 63 � 63 mm2 pour un pas de 25 �m. Leur lecture est e�ectu�ee par des
modules SVX (Silicon VerteX chips) d�evelopp�es �a Berkeley pour l'exp�erience
CDF au Fermilab ([BRC95]).

A�n de d�eterminer la position du faisceau avant les cibles d'interactions, nous dis-
posons de 8 plans de d�etecteurs silicium type SIREN, 4 dans la projection horizontale
(Y) et 4 dans la projection verticale (Z). Ces plans sont situ�es de part et d'autre
du TRD, ce qui fournit un bras de levier plus grand et donc une meilleure pr�ecision
pour la d�etermination de la trace faisceau.
Pour la reconstruction des traces issues des di��erents vertex, vertex de d�esint�egration
des particules charm�ees (vertex secondaire) et vertex de production (vertex pri-
maire), nous disposons de 29 plans de micropistes qui sont install�es apr�es les cibles.
Les 24 premiers d�etecteurs ont un pas de 25 �m, les d�etecteurs les plus performants
�etant utilis�es l�a o�u la densit�e de traces est la plus �elev�ee. Ces micropistes sont ori-
ent�ees selon quatre directions : Y, S=Y+600, T=Y-600 et Z=Y+900 a�n de pouvoir
reconstruire des traces dans l'espace sans ambigu��t�e .

La disposition de l'ensemble des plans de micropistes utilis�es pour la prise de donn�ees
de 1993 est pr�esent�ee �a la �gure 2.9. Les positions et orientations des di��erents plans
se trouvent dans le tableau B (annexe).
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scintilateurs B3 B4

Figure 2.9: Position des d�etecteurs micropistes

2.3.6 La r�egion de d�esint�egration des particules �etranges

Un nombre important de baryons charm�es �etudi�es dans WA89 se d�esint�egrent
dans un mode contenant un �0 (� = 2:632 � 10�10 s) ou un K0

s (� = 0:892 � 10�10 s).
Sachant que leur domaine d'impulsion s'�etend approximativement de 30 �a 300 GeV=c
les longueurs moyennes de d�esint�egration des �0 vont de 2 �a 20 m�etres. Derri�ere les
d�etecteurs de vertex de charme sont install�es sur une dizaine de m�etres un ensem-
ble de d�etecteurs permettant de reconstruire leurs d�esint�egrations, vertex et traces
des particules �lles, avant d'entrer dans le spectrom�etre Om�ega. Ces d�etecteurs
comprennent :

� 3 chambres proportionnelles multi�ls 'chambres M1', install�ees en 1993, de
surface active 25x25 cm2 et au pas de 1 mm, mesurent les positions des traces
dans 4 directions (Z, Y, U(Y + 10:140), U"(Z � 10:140)). Elles sont plac�ees
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1 m�etre apr�es le dernier plan de micropistes et permettent de raccorder les
traces reconstruites dans les micropistes �a celles trouv�ees dans les d�etecteurs
en aval,

� 6 chambres �a d�erive, chambres 'LAMBDA', sont chacune constitu�ees par 3
double-plans avec une surface active de 80 � 80 cm2 et un espace entre �ls 2.5
cm qui sont orient�es dans les directions : YY U'U'(Y+600) V'V'(Y-600). Ces
chambres ont une r�esolution de 350 �m et une e�cacit�e tr�es d�ependante du

ux de particules avec une valeur moyenne de 88 %. Elles ont �et�e fortement
irradi�ees dans leurs parties centrales �a la suite de leur utilisation intensive dans
les ann�ees pass�ees. Pour la prise de donn�ees de 1993 de nouvelle chambres
dites 'OCTOGONALES' ont �et�e construites pour être intercal�ees entre elles,
et pallier leur faible e�cacit�e centrale.

� 5 chambres proportionnelles multi�ls 'OCTOGONALES' mesurent les trajec-
toires �a l'aide des 4 directions de �ls S(Y+450), Y, T(Z+450), Z. Chaque plan
est constitu�e par 128 �ls de 15 �m de diam�etre. L'espace entre �ls est de
1 mm et o�re une zone sensible de 128 mm. Le gaz utilis�e est un m�elange
d'argon 70%, d'isobutane 29.6% et de fr�eon 0.4 %. La lecture est e�ectu�ee par
des modules ADC (Convertisseur Analogique-Digital) suivis d'une �electronique
SIREN pour l'acquisition. Leur e�cacit�e pendant toute la dur�ee de la prise
de donn�ees est rest�ee tr�es voisine de 97 % �a la tension nominale de 4700 V .

Figure 2.10: Vue g�en�erale des chambres 'OCTOGONALES'

� 2 double-plan 'LAMBDA' (direction Z) suppl�ementaires ont �et�e install�es en
1993, �a l'entr�ee de l'aimant Om�ega pour un meilleur raccordement entre les
traces dans le spectrom�etre et celle de la zone de d�esint�egration.
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Figure 2.11: Sch�ema d'une chambre 'LAMBDA'

Chambres M1

Chambres ’LAMDBA’

Chambres ’OCTOGONALES’

Figure 2.12: Position des d�etecteurs dans la zone de d�esint�egration
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2.3.7 Le spectrom�etre Om�ega

Le spectrom�etre Om�ega est un ensemble exp�erimental du CERN situ�e sur la
ligne de faisceau H1(hall ouest) du SPS, constitu�e d'un aimant et d'un groupe de
chambres �a �ls. Cet aimant supraconducteur, refroidi �a 3o K par de l'h�elium liquide,
est aliment�e par un courant de 4800 amp�eres. Il fournit un champ magn�etique de
1.8 T (soit un champ int�egr�e de 7.2 T �m) dans un cylindre de 2 m de diam�etre et
1.4 m de hauteur.

Figure 2.13: Champ magn�etique dans l'Om�ega

Trois groupes de chambres �a �ls dont les plans sont orient�es dans les trois directions
Y, U, V lui sont associ�es.

� Les chambres proportionnelles multi�ls B (�a l'entr�ee du champ magn�etique)
sont form�ees de 20 plans group�es par 2, chaque plan ayant une surface active
de 152 � 93 cm2.

Elles sont dispos�ees en deux groupes de 10 espac�es de 36 cm l'un par rapport
�a l'autre et mesurent trois projections di��erentes selon la s�equence (U, Y, V,
Y).

� Les chambres proportionnelles multi�ls A sont identiques aux chambres B �a
leur plus grande surface active pr�es (150 � 120 cm2). Constitu�ees de 25 plans,
elles sont plac�ees dans le champ magn�etique et permettent la mesure du rayon
de courbure et le raccordement des traces trouv�ees dans les chambres B et les
chambres bras de levier. Ces plans sont r�eunis en 8 groupes de 3 et mesurent
les directions Y U V . Le dernier groupe contient un plan suppl�ementaire dans
la direction Z ; il y a donc 4 plans Y U V Z.

� Des chambres 'bras de levier' ont �et�e ajout�ees �a la sortie de l'aimant a�n
d'augmenter le bras de levier pour la mesure de l'impulsion des particules de
plus grande �energie et pour l'extrapolation des traces vers le RICH.

Elles forment deux ensembles de chambres �a d�erive DC et chambres propor-
tionnelles MY.
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Les ensembles MY1-MY2-DC1 et MY3-MY4-DC2 sont distants de 2 m.

Chaque chambre �a d�erive comprend 2 plans Y, 1 plan U, et 1 plan V avec
chacun une surface active 320 � 160 cm2 et un espacement entre �ls de 4 mm.

La r�esolution en impulsion du spectrom�etre Om�ega est �p
p2

= 10�4(GeV=c)�1

pour les traces qui atteignent DC2 et seulement 10�3(GeV=c)�1 pour les autres.

Chambres B

Chambres A

Chambres bras de levier

Figure 2.14: Vue des d�etecteurs de la r�egion de l'Om�ega

2.3.8 Le d�etecteur �Cerenkov RICH

Un d�etecteur �Cerenkov de type RICH (Ring Imaging �CHerenkov) permet d'identi�er
les particules charg�ees de plus de 15 GeV=c d'impulsion. H�erit�e des exp�eriences
WA69 et WA82, d'importantes am�eliorations ont �et�e apport�ees avant son utilisation
par l'exp�erience WA89. Ce d�etecteur permet de mesurer la vitesse des particules.
Leur impulsion �etant mesur�ee avec le spectrom�etre Om�ega on peut alors les identi-
�er.
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Figure 2.15: Vue g�en�erale du d�etecteur RICH

Quand une particule charg�ee se d�eplace plus vite que la lumi�ere dans un milieu
radiateur transparent, une onde �electromagn�etique sph�erique est �emise. Chaque
�el�ement de la trajectoire pouvant interf�erer de fa�con constructive, le front de l'onde
�electro- magn�etique r�esultante est de forme conique. Les photons �emis (lumi�ere
�Cerenkov) le seront dans un cône faisant un angle � avec la direction de la particule
incidente tel que cos � = 1

��n o�u n est l'indice du milieu radiateur et � = v
c
, avec

v la vitesse de la particule. Ce cône de photons est ensuite r�e
�echi par un miroir
sph�erique pour former un cercle dans le plan focal du miroir situ�e �a l'autre extr�emit�e
du d�etecteur. Ces photons sont d�etect�es par des chambres �a d�erive. Le rayon de ce
cercle �etant donn�e par la relation r = l � tan(�) o�u l est la distance focale du miroir,
pour les petits angles r � l � �, sa mesure permet de d�eterminer v.

Le milieu radiateur o�u sont cr�e�es les photons �Cerenkov est constitu�e par 5 m�etres
d'azote d'indice 1.000295 �a la pression atmosph�erique. Sa puret�e devant être la
meilleure possible, on mesure en permanence le contenu en O2 qui doit être inf�erieur
�a 4 ppm (pour �eviter l'oxydation du TMAE, dont le produit absorbe les photo-
�el�ectrons sans ionisation) et le contenu en H2O qui doit être inf�erieur �a 7 ppm.
Les photons �Cerenkov cr�e�es sont r�e
�echis par un miroir sph�erique compos�e de 74
miroirs hexagonaux de 70 cm de diam�etre pour la partie situ�ee en bordure et de
19 miroirs hexagonaux de 44 cm de diam�etre pour la partie centrale, (miroirs de
meilleure qualit�e optique chang�es en 1989). Les miroirs centraux constituent une
sph�ere r�e
�echissante de 988 cm de diam�etre alors que la partie ext�erieure du miroir
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constitue une sph�ere de 1000 cm de diam�etre. Les 2 sph�eres �etant d�ecal�ees de 6 cm,
les deux focales de ces miroirs se trouvent exactement au même point, �a l'entr�ee du
d�etecteur. Il a �et�e n�ecessaire de proc�eder �a ce d�ecalage de 6 cm des deux parties de
la sph�ere pour permettre le remplacement des miroirs int�erieurs par des miroirs de
meilleure performance optique.

Les photons r�e
�echis sont observ�es par 5 chambres �a d�erive de surfaces actives
32.2 � 75 cm2 , situ�ees �a l'entr�ee du d�etecteur au plan focal du miroir sph�erique,
soit une surface active pour la d�etection des photons �Cerenkov de 160 � 75 cm2.
Chaque chambre �a d�erive est compos�ee d'une partie haute et d'une partie basse,
chacune compos�ee de 128 �ls de 0.5 mm de diam�etre s�epar�es par 2.54 mm. Ces
chambres �a d�erive utilisent de l'�ethane satur�e en TMAE [tetrakis(dimethylamino)
�ethyl�ene] comme gaz photoionisant. Il faut une temp�erature de 30 0C pour ne
pas avoir de condensation du TMAE. Le m�elange gazeux est chang�e toutes les 40
minutes a�n d'avoir un contenu en O2 le plus faible possible (contenu en O2 mesur�e
en permanence). La face int�erieure des chambres �a d�erive est en quartz de 3mm
d'�epaisseur tandis que la face oppos�ee au gaz radiateur est en �bre d'epoxy. Les
di��erents �ls de comptage sont s�epar�es par des plaque de Al2 O3 qui forment un
store v�enitien de 0.25 mm d'�epaisseur et 18 mm x 60 mm de dimensions, ceci a�n
d'�eviter la diaphonie 'cross talk'. La d�erive des photo-�electrons est assur�ee par
un champ �electrique de d�erive de 1 kV=cm cr�e�e entre la cathode centrale et les
parties o�u se trouvent les �ls de comptage, champ qui fournit une vitesse aux photo-
�electrons de 5.4 cm=�s. Les signaux provenant des �ls sensibles qui ont re�cu un
signal sont ampli��es, puis passent par un discriminateur et �nalement vont vers des
TDC (convertisseur temps digital). Ce d�etecteur permet d'atteindre une pr�ecision
de l'ordre de 2 mm sur la mesure de la position des photo-�electrons.

L' identi�cation d'une particule est possible si son facteur de Lorentz 
 est sup�erieur
�a 41, cette limite �etant donn�ee par l'indice du gaz radiateur utilis�e qui gouverne
la taille des cercles �Cerenkov. Les seuils d'identi�cation des di��erentes particules
correspondants sont donn�es dans le tableau 2.2.

particule seuil (en GeV=c)
e 0.02
� 4
� 6
K 20
p 38

Tableau 2.2: Seuils de d�etection du RICH

Le RICH permet une bonne s�eparation proton/pion jusqu'�a 150 GeV=c et pion/kaon
jusqu'�a environ 100 GeV=c ([SIE94]).
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Figure 2.16: Vue d'une chambre �a d�erive

2.3.9 Le calorim�etre �electromagn�etique

Un calorim�etre �electromagn�etique ([BRU92]) de type verre au plomb est situ�e en
aval du RICH (�a 28 m des cibles). Son rôle est de d�etecter et mesurer l'�energie des
photons qui entrent en jeu dans les d�esint�egrations radiatives telles que �+0

c (S) !
�+
c (A)
.

Il permet aussi de rechercher les baryons charm�es qui se d�esint�egrent dans une voie
contenant un �0 comme par exemple �+

c ! ��+�0

Les photons de haute �energie qui p�en�etrent dans ce calorim�etre se convertissent en
une paire e+e� qui vont rayonner des photons qui vont de nouveau donner une paire
e+e� et ainsi de suite.

Ce ph�enom�ene de cascade produit une gerbe �electromagn�etique et c'est la lumi�ere
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�Cerenkov produite par les e+ et e� de la gerbe qui est d�etect�ee par des photomulti-
plicateurs.
Le calorim�etre �electromagn�etique est compos�e de 642 briques de verre au plomb qui
assembl�ees forment un cylindre d'un m�etre de rayon et 36 cm de hauteur.
Chaque brique �el�ementaire de dimension 7.5 � 7.5 � 36 cm3 (23 longueurs de
radiation et 2.88 rayons de Moli�ere) est lue par un photomultiplicateur situ�e �a son
extr�emit�e et couvrant 41% de sa surface .
On peut d�eterminer l'�energie de la gerbe ainsi que sa position dans ce d�etecteur.
La r�esolution en �energie de la gerbe �electromagn�etique est �(E)

E
= 0:02 + 0:056p

E
o�u E

est exprim�e en GeV=c et la r�esolution sur sa position en x est �(x) = 10mmp
E
.

Figure 2.17: Vue g�en�erale du calorim�etre �electromagn�etique

2.3.10 Le calorim�etre hadronique

Le d�etecteur le plus aval de l'exp�erience est un calorim�etre hadronique, dont le
rôle est de d�etecter les hadrons neutres. Il permet de mesurer leur position et leur
�energie. On peut alors reconstruire en particulier les particules qui ont un neutron
dans une voie de d�esint�egration telles que les �+ et �� qui se d�esint�egrent dans les
voies �+ ! n�+ et �� ! n��.
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Ce d�etecteur de type SPACAL (pour SPAghettis CALorimeter), consiste en 170855
�bres scintillantes de 1 mm de diam�etre ins�er�ees dans des blocs de plomb.
Les �bres sont r�eunies en 155 tours hexagonales de 43.3 mm de cot�e, plac�ees côte
�a côte pour former une mosa��que circulaire de 0.75 m de diam�etre. Le rapport des
volumes plomb/�bres scintillantes est de 4/1, ce qui donne un calorim�etre compens�e.
Il est situ�e en arri�ere du calorim�etre �electromagn�etique et constitue le dernier d�etecteur
de l'exp�erience.
Les r�esolutions en �energie et en position pour les gerbes �electromagn�etiques sont
respectivement :

�(E)
E

= 0:124p
E

+ 0:012 �yz =
17:1mmp

E

pour les gerbes hadroniques elles sont :

�(E)
E

= 0:31p
E
+ 0:026 �yz =

31:4mmp
E

+ 0:024mm

Figure 2.18: Arrangement des 155 tours hexagonales du SPACAL

La �gure 2.18 pr�esente la position des tours du SPACAL, et la �gure 2.19 montre
comment les �bres scintillantes sont assembl�ees pour former une tour de d�etection.
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Figure 2.19: D�etail de l'insertion des �bres scintillantes dans une tour

2.3.11 Le syst�eme de d�eclenchement

A) Le type d'�ev�enement recherch�e

A chaque cycle du faisceau, environ 2.105 particules frappent la cible, dont 25000
interagissent. La capacit�e d'enregistrement�etant limit�ee �a 1500 �ev�enements sur cette
p�eriode, il est n�ecessaire de s�electionner en ligne les candidats `int�eressants'.
Le syst�eme de d�eclenchement de l'exp�erience doit donc permettre de s�electionner
les �ev�enements o�u un baryon �etrange et charm�e, une particule exotique (diquonium
U(3100) ou dibaryon H) ont �et�e produits.
Pour la s�election des baryons charm�es, nous demandons �a un �ev�enement de con-
tenir au moins une trace positive d'impulsion > 55 GeV=c, et une trace n�egative
d'impulsion > 35 GeV=c. Dans le cas du H qui donne 2 protons dans certaines voie,
il est demand�e 2 traces positives d'impulsion > 55 GeV=c.
Ces valeurs de seuil ont �et�e d�e�nies �a partir du calcul de la cin�ematique des d�esint�egrations
recherch�ees.
Les positions des principaux d�etecteurs utilis�es pour le d�eclenchement et dont il sera
fait �etat dans la suite sont visibles sur les �gures 2.9 et 2.3.

B) La pr�esence du faisceau: niveau z�ero 'beam trigger'

Le premier crit�ere de s�election est la pr�esence d'une et une seule particule fais-
ceau. Pour ce faire plusieurs conditions sont requises :

� Les 2 scintillateurs B1 et B2 plac�es de part et d'autre du TRD et en avant des
cibles doivent donner des signaux en co��ncidence pour t�emoigner du passage
d'une particule.

� Le scintillateur B2 le plus en aval du TRD ne doit pas signaler plus d'une
particule faisceau. Pour cette raison l'amplitude du signal de B2 doit être
inf�erieure �a un certain seuil B2seuil, ceci pour le rejet des interactions dans le
TRD.
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� Les 4 scintillateurs (V1-V4) qui couvrent la surface autour du faisceau en
sortie du canal magn�etique, doivent �eliminer les particules du halo qui entoure
le faisceau. Ils jouent le rôle de veto V.

Un �ev�enement sera donc accept�e �a la condition V �B1 �B2 �B2seuil
) A cette �etape on d�e�nit le temps z�ero T0 du d�eclenchement (passage du faisceau
dans les cibles).

C) Le premier niveau 'very fast gate'

� Une particule du faisceau ayant �et�e trouv�ee, on impose comme condition une
multiplicit�e> 2 dans les scintillateurs B3 et B4 plac�es entre les micropistes de
vertex num�ero 12 et 13. Cette condition assure qu'une interaction a eu lieu
aux alentours des cibles.

) Si cette condition est v�eri��ee, un signal d�eclenche la lecture des micropistes et
des chambres �a d�erive, 150 ns apr�es T0.

D) Le deuxi�eme niveau 'fast gate'

� Ici on impose une multiplicit�e dans l'hodoscope H1 > 3 a�n de t�emoigner de
la production d'un minimum de particules d'impulsion �elev�ee.

) Si cette condition n'est pas remplie, l'acquisition est remise �a z�ero tr�es rapidement.
('very fast clear')
) Si cette condition est v�eri��ee, un signal d�eclenche la lecture des chambres pro-
portionnelles, 265 ns apr�es T0.

E) Le troisi�eme niveau 'slow gate'

L'angle que fait une trace en sortie de l'Om�ega est corr�el�e �a son impulsion. Il est
alors possible, en faisant une corr�elation entre les positions donn�ees par l'hodoscope
H1, les chambres MY1 MY2 et celle donn�ees par l'hodoscope H2, d'obtenir une
valeur approximativement correcte pour cette impulsion.
Cette valeur donn�ee par une matrice de corr�elation (angle-impulsion) est utilis�ee
dans l'�etape suivante.

� On demande �a l'hodoscope H1 et aux MWPC, MY1 et MY2 d'avoir un mul-
tiplicit�e >3 sur toute leur surface et une multiplicit�e � 2 dans leur partie
centrale.

� Les informations de ces 4 d�etecteurs sont alors trait�ees par une logique arithm�etique
MBNIM et on impose comme crit�ere d'avoir 2 traces positives d'impulsion �
55 GeV=c ou 1 positive � 55 GeV=c et 1 n�egative � 35 GeV=c.
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) Si cette condition n'est pas remplie on remet �a z�ero l'acquisition ('fast clear'),
dur�ee 4.2 �s.

) Si cette condition est v�eri��ee on passe au dernier niveau du d�eclenchement ('slow
gate'), 488 ns apr�es T0.

Figure 2.20: Vue d'un des hodoscopes H1 ou H2

F) Le quatri�eme niveau 'read out'

� Le TRD(cf 2.3), dernier d�etecteur du d�eclenchement, ne doit pas identi�er un
pion.

) Si cette condition n'est pas remplie un signal 'slow clear' remet �a z�ero l'acquisition
(dur�ee de la remise �a z�ero 10 �s)

) Si cette condition est remplie un signal d�eclenche la lecture compl�ete de l'�ev�enement
qui va durer 600 �s.
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2.3.12 Le syst�eme d'acquisition

Plusieurs standards sont utilis�es par le syst�eme d'acquisition, ROMULUS, CA-
MAC, FASTBUS et VME.
Six stations de travail DEC g�erent l'�ecriture des �ev�enements en parall�ele sur six
bandes magn�etiques (cassettes vid�eo 8mm) apr�es chaque 'bou��ee' de faisceau. En-
viron 1500 �ev�enements sont enregistr�es �a raison d'un volume d'information de 10
kilo-octets chacun. La prise de donn�ees de 1993, longue de 50 jours, a permis
d'enregistrer un total de 180 millions d'�ev�enements.

Sch�ema synoptique du d�eclenchement
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Figure 2.21: Sch�ema synoptique du d�eclenchement
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Chapitre 3

Le traitement des donn�ees

Les donn�ees prises durant la campagne 1993 ont �et�e enregistr�ees sur 1000 cas-
settes de donn�ees brutes (RAWDATA) ce qui correspond �a 180 millions d'�ev�enements.

Ces donn�ees sont alors analys�ees hors ligne par le programme TRIDENT ([LAS80])
(version 18.6) qui reconstruit les trajectoires des particules et d�etermine leurs im-
pulsions. Le r�esultat, tout en conservant les donn�ees RAW DATA, fournit les
param�etres et l'impulsion des di��erentes traces reconstruites sous le format ZBOOK
([BRU85]).
Au fur et �a mesure que les donn�ees sont analys�ees par TRIDENT, les informations
provenant des d�etecteurs qui ne participent pas �a la reconstruction des traces (RICH,
TRD, calorim�etres et hodoscopes de faisceau) sont trait�ees et certaines particules
(�0;K0;�s;
s ) sont reconstruites.

Nous utilisons pour cela le programme PHYNIX ([CHU95]) qui fournit un r�esultat
sous le format DST (Data Storage Tape) beaucoup plus compact (un �ev�enement
sous format DST occupe 4 fois moins de place m�emoire que le même �ev�enement
au format ZBOOK). De plus, pour la suite de l'analyse, les informations brutes
sont �elimin�ees. Nous ne conservons que le r�esultat de l'analyse de ces d�etecteurs,
trajectoire, vraisemblance d'identi�cation pour le RICH ainsi que l'�energie et la
position des impacts pour les calorim�etres. Le r�esultat �nal de l'analyse des 180 M
d'�ev�enements est contenu dans 207 cassettes au format DST.

Nous allons expliquer dans ce chapitre les principes de ces deux programmes ainsi que
ceux du programme de simulation OMGEANT ([CHU96]) et des logiciels graphiques
utilis�es pour visualiser les �ev�enements.

3.1 La reconstruction des trajectoires avec 'TRI-

DENT'

Le programme TRIDENT (pour TRacks IDENTi�cation), a �et�e �elabor�e pour
analyser les donn�ees des exp�eriences qui utilisent le spectrom�etre Om�ega du CERN.
Il a �et�e adapt�e au cours du temps, aux di��erentes exp�eriences qui l'ont utilis�e.
Dans notre exp�erience TRIDENT est utilis�e pour e�ectuer la reconstruction des
trajectoires dans les d�etecteurs de position.
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Un �ltre ([BER93]) identi�e et �elimine les �ev�enements inint�eressants d�es que possible
au cours de la reconstruction. Ce sont ceux �a trop faible ou trop grande multiplicit�e,
ou ceux qui ne poss�edent pas de vertex d'interaction, 89 % des �ev�enements initiaux
sont alors conserv�es. On passe ainsi de 180 Millions d'�ev�enements collect�es �a 160
Millions qui seront utilis�es dans cette analyse.
Apr�es la pr�esentation des principes g�en�eraux de TRIDENT, nous donnerons plus de
d�etail sur la reconstruction de la trace faisceau sur laquelle nous avons travaill�e.

3.1.1 Principes g�en�eraux de TRIDENT

TRIDENT reconstruit d'abord les fragments de traces dans les di��erents d�etecteurs,
s�epar�ement et s�equenciellement, pour ensuite les combiner et former les traces
compl�etes qui serons utilis�ees. Les di��erentes �etapes de cette reconstruction sont :

� Pour les chambres �a �ls en amont de l'Om�ega ainsi que pour les plans de
micropistes, on reconstruit d'abord les traces dans les di��erentes projections
puis on les associe pour former des traces dans l'espace.

� Dans le spectrom�etre Om�ega on reconstruit les intersections dans l'espace, �a
partir des intersections enregistr�ees dans les di��erents plans de chambres �a
�ls. Les points correspondant obtenus dans les chambres bras de levier sont
ensuite reli�es par une m�ethode de lissage. Les traces ainsi reconstruites sont
prolong�ees dans les chambres A et B en leur associant pas �a pas de nouveaux
points mesur�es. Le lissage �nal de chaque trajectoire d�etermine l'impulsion et
le signe de la particule correspondante.

� Les fragments de traces dans tous les d�etecteurs sont reli�es entre eux succes-
sivement en partant de l'aval l�a o�u les traces sont le mieux s�epar�ees, jusqu'aux
d�etecteurs du voisinage des cibles .

� Les traces dans les micropistes qui sont reli�ees �a une trace en aval dont
l'impulsion a �et�e mesur�ee sont alors reliss�ees en tenant compte de la di�u-
sion multiple pour le calcul des param�etres et de la matrice de covariance.
Cette �etape peut entrâ�ner le rejet ou la r�ecup�eration de certains points aux
traces.

� Les traces �nalement reconstruites sont alors mises dans des banques ZBOOK
pour leur utilisation future.

3.1.2 La reconstruction de la trace faisceau

La reconstruction de la trace faisceau pour les donn�ees de 1993 ([FOU93]) est
faite �a partir des informations donn�ees par les 8 plans de micropistes qui se trouvent
entre la sortie du canal magn�etique et les cibles (voir �gure 2.9).
Quatre de ces plans mesurent les coordonn�ees Y des intersections, les 4 autres les
coordonn�ees Z. Ces plans sont situ�es de part et d'autre du TRD, ce qui fournit
un bras de levier d'un m�etre et am�eliore la pr�ecision sur la mesure de cette trace.
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Une troisi�eme projection n'�etant pas disponible, la reconstruction d'une trace dans
l'espace est d�eduite seulement s'il n'y a qu'une seule trace dans chaque projection.
Cette s�election unique est possible grâce �a la faible multiplicit�e des traces et en
imposant les conditions suivantes :

- chaque projection doit être d�e�nie par au moins 3 points.

- chaque projection doit passer �a moins de 500 � du point d'interaction pr�eliminaire
reconstruit �a partir d'une pr�es�election de traces de qualit�e dans les micropistes
en aval des cibles.

- chaque projection ne doit pas d�evier de l'axe moyen du faisceau de plus de
0.25 mrad.

Nous avons ainsi reconstruit la projection Y de la trajectoire du faisceau dans 98 %
des �ev�enements, la projection Z dans 88 % et la trajectoire dans l'espace dans 86%
des �ev�enements.
La plus faible e�cacit�e de reconstruction dans la projection Z est due �a la largeur du
faisceau dans cette direction, sup�erieure aux dimensions des plans de micropistes.

Pour la prise de donn�ees de 1994, des plans de micropistes suppl�ementaires ont �et�e
ajout�es a�n d'am�eliorer la reconstruction de la trajectoire du faisceau ([FOU94]).
L'addition de 2 plans dans une troisi�eme projection permet de lever les ambigu��t�es
lors de la reconstruction spatiale de la trace. Des plans de surfaces actives plus
grandes ont �et�e utilis�es dans la projection Z a�n d'augmenter l'e�cacit�e.
Avec 6 plans Y, 6 plans Z et 2 plans S nous avons pu reconstruire pour les donn�ees
prises en 1994 au moins une trace faisceau dans l'espace pour 99.2 % des �ev�enements
et une trace unique dans 90.1 % des cas.

3.2 La reconstruction des �ev�enements avec PHYNIX

Le programme PHYNIX �ecrit sous CMZ ([CMZ94]) contient deux types de pro-
grammes :

� Les programmes d'int�erêt g�en�eral qui traitent les informations donn�ees par les
d�etecteurs d'identi�cation (TRD, RICH, calorim�etres et HODO (hodoscopes
de faisceau)) et reconstruisent un certain nombre de particules (�0, K0, ��,

�). Ils r�ealisent une s�election pr�ealable des �ev�enements, comme par exemple
les �ev�enements qui contiennent un proton et un kaon clairement identi��es
par le RICH ; cette s�election sera alors appel�ee �ltre (pK�). Le programme
de reconstruction topologique de vertex GENOA entre lui aussi dans cette
cat�egorie de programme.

� Les programmes individuels d'analyse sp�eci�que, cat�egorie dans laquelle se
place notre programme de recherche des hadrons charm�es.
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Je pr�esenterai plus en d�etail les programmes que j'ai utilis�es ou sur lesquels j'ai
travaill�e �a savoir l'analyse des d�etecteurs RICH, et hodoscopes de faisceau et le
programme de reconstruction topologique de vertex GENOA.

3.2.1 L'identi�cation des particules par le RICH

Les informations recueillies par les chambres �a d�erive du RICH nous donnent
les positions des photons �Cerenkov r�e
�echis. Ces informations sont utilis�ees pour
reconstruire les cercles �Cerenkov correspondant �a chaque particule.
L'identi�cation des particules est faite au moyen d'une m�ethode de maximum de
vraisemblance ([MUL94]). Pour les traces �a l'int�erieur de l'acceptance, on peut
pr�edire la position du centre du cercle �Cerenkov dans le plan focal du miroir ainsi
que les intersections des trajectoires avec les chambres de d�etection qui, �etant le
si�ege d'ionisation, sont une source de bruit. Les amas de coups proches de ces
intersections sont �elimin�es. A chaque hypoth�ese faite sur la masse de la particule
charg�ee (proton, kaon, pion ou �electron) correspond un rayon di��erent de ce cercle.
Pour chaque hypoth�ese j on suppose une fonction densit�e de probabilit�e fj(~x(i))
d'observer le photon i �a sa position mesur�ee ~x(i) = (y(i); z(i)) soit une probabilit�e

dP(i)
j = fj(~x(i))d~x. La probabilit�e d'observerm photons aux positions ~x(1); ~x(2); :::; ~x(i);

:::; ~x(m) pour l'hypoth�ese j est alors :

mY
i=1

fj(~x
(i))d~x (3:1)

Cette fonction densit�e de probabilit�e contient une contribution du signal Sj(~x(i)) et
une contribution du bruit B(~x(i)). Si l'hypoth�ese j est correcte, on s'attend �a ce que
les photons soient distribu�es sur un cercle de rayon Rj . A cause de la r�esolution �
sur la position des photons (ou photo-�electrons), la distribution des rayons mesur�es
r(i) est d�ecrite par une gaussienne.
Si on suppose une distribution du bruitB(~x) uniforme sur une surface A et ind�ependante
de l'hypoth�ese j, que l'on int�egre les distributions du signal et du bruit sur A, on
obtient l'expression analytique de fj(~x).
On suppose ensuite que la probabilit�e d'observer exactementm photons ob�eit �a une
distribution de Poisson :

e�pjpmj
m!

(3:2)

o�u pj est la somme des nombres de photons attendus pour le signal et le bruit de
fond.
La fonction de vraisemblance pour l'hypoth�ese j est s'�ecrit alors :

Lj =
e�pjpmj
m!

mY
i=1

fj(~x
(i)) (3:3)

Lorsque l'impulsion d'une particule est en dessous du seuil d'�emission �Cerenkov, on
attend seulement les photons du bruit dont la fonction de vraisemblance est :
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L0 =
e�b bm

m!

mY
i=1

B(~x(i)) (3:4)

L'acceptance du RICH d�ecroit aussi rapidement pour les particules dont l'impulsion
est inf�erieure �a environs 12 GeV=c.
Les valeurs qui sont stock�ees pour chaque trace dans l'acceptance du RICH sont les
valeurs des vraisemblances des di��erentes hypoth�eses (e�; ��;K�; p ou leur antipar-
ticule selon leur charge).
Pour trancher entre les di��erentes hypoth�eses, on utilise des rapports. En particulier,
si le rapport :

Rj =
Lj

max(Lk; k = p�;K�; ��; e�; bruit; k 6= j)
(3:5)

est plus grand que 1 alors l'hypoth�ese j est la plus probable.
Rj qui repr�esente le rapport de vraisemblance de l'hypoth�ese j sur toutes les autres
hypoth�eses sera par la suite la valeur sur laquelle nous travaillerons.
La �gure 3.1 donne l'aspect du signal �Cerenkov obtenu durant la prise de donn�ees
o�u l'on peut voir les di��erents cercles reconstruits.
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Figure 3.1: Vue des cercles �Cerenkov reconstruits par le RICH

3.2.2 Les hodoscopes de faisceau pour la prise de donn�ees
de 1994

Dans ce paragraphe, nous expliquerons d'abord comment les informations brutes
donn�ees par les d�etecteurs sont d�ecod�ees, puis comment les positions des di��erents
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canaux touch�es des hodoscopes sont mesur�ees. Il est alors possible pour chaque
information disponible de d�eterminer une impulsion. Nous montrerons ensuite com-
ment utiliser les informations des deux hodoscopes pour d�eterminer la valeur cor-
recte de l'impulsion. Nous terminerons en donnant l'e�cacit�e et la r�esolution de ces
hodoscopes.
Remarque: cette �etude n'a pour l'instant �et�e e�ectu�ee que pour les �ev�enements o�u
une et une seule trace faisceau a �et�e reconstruite par TRIDENT.

- Les modules PCOS3, utilis�es en ligne pour lire les informations brutes, ef-
fectuent la mise en groupe des signaux. Si plusieurs canaux adjacents donnent
un signal, l'information fournie sera la position du canal central et le nombre de
canaux touch�es. Ce choix a �et�e fait pour un traitement rapide de l'information
en ligne (pour des applications futures). Le d�ecodage consiste �a transformer
les informations RAWDATA en donn�ees directement utilisables (nombre et
position des canaux touch�es dans chacun des hodoscopes).

- La calibration des hodoscopes consiste �a d�eterminer la position des di��erents
canaux des hodoscopes. On utilise pour cela des �ev�enements enregistr�es sp�eci-
�quement pour ne contenir que la trace du faisceau qui n'a pas interagit.
Comme cette trace passe dans l'Om�ega, on connâ�t alors l'impulsion du fais-
ceau avec une erreur de 3.3 % (erreur de l'Om�ega).

Pour chaque �ev�enement qui donne un signal dans un canal d'un hodoscope,
nous pouvons d�eterminer la position exacte de la trace faisceau dans cet ho-
doscope en utilisant la matrice de transport de faisceau ([BRO80]). Nous
pouvons ainsi d�eterminer la position de chaque canal des hodoscopes. Les
histogrammes pr�esentant la position d�etermin�ee de chaque canal peuvent être
examin�es en annexe C.

Connaissant les positions de chacun des canaux des hodoscopes nous pouvons
utiliser celles-ci pour d�eterminer l'impulsion du faisceau lorsqu'il y a interac-
tion.

- Pour d�eterminer l'impulsion dans ce cas, nous utilisons les param�etres de la
trace faisceau donn�es par les d�etecteurs micropistes et les informations donn�ees
par les deux hodoscopes.

Nous pouvons d�eterminer (toujours �a l'aide d'une matrice de transport) une
impulsion du faisceau pour chaque canal o�u un signal a �et�e observ�e. N�eanmoins
les deux hodoscopes peuvent donner plusieurs valeurs di��erentes. Nous allons
montrer comment la valeur exacte de l'impulsion peut être d�etermin�ee.

- Dans 80.4 % des �ev�enements, les informations des deux hodoscopes donnent
des valeurs compatibles de l'impulsion (compte tenu de l'erreur sur cette
mesure). Elles sont alors moyenn�ees pour donner la valeur �nale de l'impulsion.

N�eanmoins dans 16.3 % des cas plusieurs combinaisons sont possibles ou alors
un seul des deux hodoscopes donne des informations. Nous appliquons alors
les crit�eres suivants pour choisir la bonne combinaison :
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. s'il y a plusieurs mesures dans au moins un des deux hodoscopes, nous
prendrons le couple de valeur pour lequel les deux hodoscopes donnent
les valeurs les plus proches.

. s'il y a plusieurs mesures dans un seul hodoscope, nous prendrons celle
qui correspond �a un �� provenant le plus au centre de la cible de berylium
(cette position elle aussi est d�etermin�ee �a l'aide d'une matrice de trans-
port).

- Avec la m�ethode donn�ee ci-dessus il a �et�e possible de d�eterminer l'impulsion du
faisceau dans 96.7 % des �ev�enements (nous rappelons que seuls les �ev�enements
o�u une seule trace faisceau a �et�e reconstruite ont �et�e consid�er�es).

- Pour la d�etermination de la r�esolution deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees. Elles
donnent chacune une �evaluation de la r�esolution �a 1 %.

- Premi�ere m�ethode

On peut comparer l'impulsion mesur�ee par les hodoscopes �a celle mesur�ee par
le spectrom�etre Om�ega. L'erreur sur la mesure par l'Om�ega �etant de 3.3 % et celle
estim�ee pour les hodoscopes de 1 % nous ne pouvons pas d�eduire directement la
r�esolution des hodoscopes de la di��erence entre la mesure de l'Om�ega et de celle des
hodoscopes.
Nous avons donc fait une simulation simple a�n de pallier �a ce probl�eme.
Dans les simulations, nous �xons une impulsion de 330 GeV=c �a la trace du faisceau
et nous a�ectons �a la mesure sur l'impulsion par l'Om�ega son erreur connue ( �p

p
=

10�4p) soit 3.3 % �a 330 GeV=c. Nous assignons ensuite une certaine erreur (0.5, 1,
2, %), �a la mesure des hodoscopes.
Nous consid�erons alors la distribution de la di��erence Phodo � P
 et nous faisons
varier l'erreur suppos�ee sur les hodoscopes jusqu'�a obtenir la même distribution
avec les donn�ees simul�ees qu'avec les donn�ees r�eelles.
La �gure 3.2 pr�esente les distributions Phodo � P
 pour les donn�ees r�eelles et les
donn�ees simul�ees.

On constate que la distribution correspondant �a une r�esolution des hodoscopes de
1% donne la meilleure repr�esentation de la distribution exp�erimentale.
N�eanmoins, pour cette mesure, nous sommes tr�es d�ependants de l'erreur que l'on
a�ecte �a la mesure de l'Om�ega. Nous avons alors d�evelopp�e une autre m�ethode pour
con�rmer ce r�esultat.

- Deuxi�eme m�ethode

Nous d�eterminons l'impulsion du faisceau �a partir des informations des ho-
doscopes. Nous recherchons parmi les �ev�enements �a faible multiplicit�e des �ev�enements
o�u les �� du faisceau se sont d�esint�egr�es apr�es les micropistes faisceau dans la voie
�� ! ��n
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Figure 3.3: Masse manquante du neutron

3.2.3 Le programme GENOA

GENOA est un programme de reconstruction topologique de vertex qui recherche
tous les vertex d'un �ev�enement progressivement. Il commence par chercher toutes
les intersections de traces qui sont compatibles avec un vertex puis il associe les
di��erentes combinaisons pour former des groupes de traces toujours compatibles
avec un vertex. Finalement il tente d'attacher �a un vertex les traces qui ne le sont
pas encore. On trouvera de plus amples informations sur ce programme dans la
r�ef�erence ([VES95]).
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3.3 La simulation de l'exp�erience

Le programme de simulation de WA89, OMGEANT, est une interface au pro-
grammeGEANT ([GEA96]). OMGEANT comporte des appels aux routines PYTHIA
ou FRITIOF du g�en�erateur d'�ev�enements JETSET ([SJO93]). La g�eom�etrie et la
composition des di��erents d�etecteurs et milieux �gurent dans un �chier externe au
programme �ecrit sous le format FFREAD ([FFR96]).
On commence par produire la particule charm�ee choisie en d�e�nissant sa ou ses
voies de d�esint�egration, ainsi que les distributions des impulsions longitudinales et
transverses qui lui correspondent. La particule charm�ee conjugu�ee peut être choisie
par l'utilisateur ou g�en�er�ee par le programme JETSET qui est utilis�e pour compl�eter
l'�ev�enement en g�en�erant les particules suppl�ementaires n�ecessaires.

3.4 La visualisation des �ev�enements

Di��erents types de logiciels, adapt�es aux di��erentes phases de l'analyse, nous
permettent de visualiser les �ev�enements. GRAPHY est utilis�e lors de la reconstruc-
tion des traces, MINIGRAPHY dans la phase �nale pour v�eri�er la topologie des
�ev�enements charm�es s�electionn�es, et OMGINTER pour les �ev�enements simul�es. Ce
dernier nous permet aussi de visualiser les di��erents d�etecteurs qui sont simul�es dans
l'exp�erience.

Le logiciel GRAPHY

Les �ev�enements reconstruits par TRIDENT �ecrits sous le format ZBOOK peu-
vent être visualis�es �a l'aide du logiciel GRAPHY. Fonctionnant sous DECGKS, ce
programme permet de visualiser les traces reconstruites ainsi que l'ensemble des
intersections trouv�ees dans les di��erents d�etecteurs.
Ce programme est d'une tr�es grande utilit�e pour le d�eveloppement des programmes
de reconstruction, ainsi que durant les prises de donn�ees pour v�eri�er la topologie
des �ev�enements accept�es.
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Le logiciel MINIGRAPHY

Le logiciel MINIGRAPHY ([CHA96]) permet de visualiser les �ev�enements sous
format DST. Ce programme utilise le standard HIGZ ([HIG95]) pour la gestion de
la partie graphique et utilise les �chiers cr�e�es sp�ecialement pour lui dans PHYNIX.
Il permet de visualiser les traces reconstruites mais aussi les vertex trouv�es par le
GENOA.

-1370.5 -1370 -1369.5 -1369 -1368.5 -1368



Le programme OMGINTER

Il est possible de visualiser de fa�con d�etaill�ee les �ev�enements simul�es par GEANT
avec un logiciel interactif. On peut voir sur la �gure 3.6 les photons de basse �energie
(trait point) g�en�er�es par GEANT qui ne laissent pas de trace dans les d�etecteurs. On
v�eri�e aussi que tous les mat�eriaux sont bien pris en compte (hodoscopes, fenêtres
des d�etecteurs par exemple).

Figure 3.6: Visualisation d'un �ev�enement quelconque �a l'aide d'OMGINTER
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Chapitre 4

La reconstruction et la s�election

des �ev�enements

Nous exposons maintenant notre s�election des hadrons charm�es D�, D0, D0

et �+
c �a partir des �ev�enements 'produits', c'est-�a-dire pour lesquels les traces ont

�et�e reconstruites (TRIDENT), les particules �etranges �, �, 
 (ainsi que leurs an-
tiparticules) reconstruites et identi��ees et les particules de d�esint�egration (e; �;K; p)
identi��ees par le RICH.

Nous pr�esenterons d'abord la proc�edure de reconstruction des �ev�enements, bas�ee
sur la m�ethode du candidat 'directeur' ('candidat driven aproch'). Elle consiste
�a rechercher parmi toutes les traces reconstruites dans l'espace, les combinaisons
qui ont une topologie de charge qui correspond �a la voie de d�esint�egration de la
particule recherch�ee (+�� par exemple, pour les D� qui se d�esint�egrent dans la voie
K+����) avec une masse invariante (voir appendice : D.1) compatible avec la masse
de cette particule. Cette combinaison qui sera d�enomm�ee 'candidat' par la suite,
nous permet de d�eterminer les param�etres (vertex de d�esint�egration, impulsion,
trajectoire...) de la particule recherch�ee.

Nous d�eterminons ensuite le point de production (vertex primaire) de cette
particule, qui a lieu �a l'intersection de sa trajectoire avec celle du faisceau. Une
s�election des traces pouvant appartenir au vertex de production est e�ectu�ee, en
utilisant comme base les param�etres du hadron charm�e candidat. Puis nous ex-
trayons de toutes ces traces le meilleur vertex de production possible. Disposant
d'une m�ethode de reconstruction d'un candidat et de son vertex de production nous
pouvons alors e�ectuer une pr�es�election des �ev�enements.

Cette m�ethode sera appliqu�ee pour rechercher les m�esons D+, D�, D0 et D0 qui
se d�esint�egrent respectivement dans les voies K��+�+, K+����, K��+ et K+��

ainsi que les baryons �+
c dans la voie pK��+. Les caract�eristiques (masse, dur�ee de

vie et rapport de branchement de la voie utilis�ee) des particules recherch�ees, donn�ees
par le PDG1 sont report�ees dans le tableau 4.1.
Les voies de d�esint�egration choisies sont des voies de d�esint�egration hadronique ne
comportant pas de particule neutre et qui ont un grand rapport de branchement.

1Particle Data Group., Review of Particle Physics ([PDG96])
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La proc�edure a �et�e mise au point �a partir d'�ev�enements simul�es et a ensuite �et�e
utilis�ee pour les donn�ees r�eelles.

particule masse (MeV=c2) dur�ee de vie (10�12s) rapport de branchement
D� 1869.4 � 0.5 1.057 � 0.015 (K��+�+) 9.1 � 0.6 (%)

D0, D0 1864.6 � 0.5 0.415 � 0.004 (K��+) 3.83 � 0.12 (%)
�+
c 2284.9 � 0.6 0.206 � 0.012 (pK��+) 4.4 � 0.6 (%)

Tableau 4.1: Caract�eristiques des particules recherch�ees

4.1 La m�ethode de recherche d'un candidat

Pour la recherche des candidats, nous utilisons toutes les traces reconstruites
dans l'espace qui ont leur premier point de mesure dans les quatre premiers plans de
micropistes (le premier plan de micropistes est �a 6 cm de la derni�ere cible), ce qui
permet de s�electionner les traces provenant de la d�esint�egration d'une particule �a
faible dur�ee de vie comme les hadrons charm�es. Cette condition �elimine de plus les
traces mal reconstruites. Ces traces doivent être dans l'acceptance du spectrom�etre,
a�n de disposer de la mesure de leur impulsion, n�ecessaire pour le calcul de la masse
invariante de la particule produite.
Nous reconstruisons le vertex de chaque combinaison de traces qui r�epond �a la
topologie de charge de la d�esint�egration recherch�ee. Une combinaison est accept�ee
si le vertex qu'elle forme peut être ajust�e avec un �2 inf�erieur �a dix.
Ce �2 (qui sera utilis�e pour d�e�nir tous nos vertex), est le �2 par degr�e de libert�e
d�e�ni par :

�2 =
nX
i

�
�2i �

1

2n� 3

�
(4:1)

o�u �2i =
d2i
�2i

est le �2 de la ieme trace du vertex et n le nombre de traces qui composent

ce vertex, di est la distance entre la trace i et le vertex, �i est l'erreur calcul�ee sur
cette distance.
La masse invariante de chaque combinaison de traces est alors calcul�ee et doit être �a
� 200 MeV=c2 de la masse connue de la particule recherch�ee. Ces limites sont assez
larges pour ne pas rejeter de bons �ev�enements, et permettent de ne pas conserver
trop d'�ev�enements inint�eressants.
Nous avons observ�e que les masses reconstruites dans notre exp�erience sont d�ecal�ees
par rapport aux masses de r�ef�erence du PDG. Ce d�ecalage pourrait être le r�esultat
de distorsion du champ magn�etique et d'erreurs d'alignement. Toutes les traces
devant en être a�ect�ees, une correction d'impulsion leur est alors appliqu�ee. Celle-ci
a �et�e d�etermin�ee en utilisant les candidats �0, K0 et �� et consiste �a augmenter
l'impulsion trouv�ee de 0.6 %. Toutes les masses invariantes sont d�es lors calcul�ees
en utilisant l'impulsion corrig�ee.
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A cette �etape, nous avons d�etermin�e les param�etres cin�ematiques (impulsion, vertex
de d�esint�egration) du candidat hadron charm�e qui se d�esint�egre au vertex secondaire.
Nous cherchons maintenant son vertex de production.

4.2 La recherche du vertex primaire

Le hadron charm�e recherch�e doit être produit dans l'une des quatre cibles. Lors
d'une collision entre le faisceau incident et la cible, plusieurs particules sont pro-
duites. Nous avons vu dans le paragraphe pr�ec�edent comment identi�er le hadron
charm�e recherch�e, �a partir de ses particules �lles. Elles permettent de d�eterminer sa
trajectoire qui doit pointer vers l'une des cibles, comme toutes les autres particules
produites lors de la collision. La combinaison de l'ensemble de ces traces d�e�nit le
vertex de production.
En pratique, nous obtenons pour chacune des 4 cibles de production une position
estim�ee du vertex primaire �a l'intersection de la trajectoire du candidat charm�e et
du plan m�edian de chacune des cibles.
Pour être s�electionn�ee, chaque trace2 doit passer �a moins d'une certaine distance
du vertex primaire ainsi estim�e. Cette distance est de 300 �m pour les cibles de
carbone et de 800 �m pour la cible de cuivre. Ces di��erentes valeurs sont dues aux
�epaisseurs di��erentes des cibles en carbone (2.2 mm) et en cuivre (4 mm). La trace
du faisceau est accept�ee sans condition si elle a �et�e reconstruite.
Le vertex d'interaction est alors ajust�e par it�erations successives. Pour la premi�ere
it�eration nous rejetons la trace qui a le plus grand �2 individuel, si celui-ci est
sup�erieur �a 10. Nous arrêtons les it�erations quand toutes les traces retenues ont un
�2 individuel < 10.

La �gure 4.1 pr�esente le sch�ema de principe de cette reconstruction o�u nous voyons
pour exemple une trace qui n'a pas �et�e s�electionn�ee et une trace rejet�ee au cours
des it�erations. Les quatre positions possibles du vertex primaire sont indiqu�ees ainsi
que les distances qui conditionnent la s�election pr�ealable.

4.3 S�election des �ev�enements

La premi�ere s�election est faite �a partir des 160 Millions d'�ev�enements qui ont
�et�e reconstruits par TRIDENT. Un �ev�enement est conserv�e si nous pouvons iden-
ti�er un vertex de d�esint�egration d'un hadron recherch�e et le vertex de production
correspondant avec les crit�eres de qualit�e d�e�nis ci-dessous :

� Les �2 des vertex primaires (�2prim) et secondaires (�2sec) sont utilis�es pour
signer une qualit�e minimale de ces vertex. Nous demandons �2prim < 10 et
�2sec < 10.

2Trace dans l'espace dont l'impulsion a �et�e mesur�ee ou non et qui n'est pas l'une des traces qui
forment le candidat
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vertex du candidat

trace acceptee pour le primaire

trace non selectionnee pour le primaire

trace rejetee dans les iterations

Figure 4.1: Sch�ema de principe de la reconstruction du vertex primaire

� La masse invariante de la particule reconstruite doit être compatible avec sa
valeur connue donn�ee par le PDG (�a � 200 MeV=c2), a�n de limiter le nombre
d'�ev�enements sauvegard�es.

� Nous imposons au vertex secondaire d'être hors des cibles pour �ecarter les
interactions secondaires dans les cibles.

� Le vertex de production reconstruit doit être compos�e d'au moins 3 traces.

� Le vertex de production doit être reconstruit dans une des quatre cibles �a 2 �
pr�es.

� La distance3 entre la trajectoire du candidat et son vertex de production
(IMP), doit être inf�erieure �a 100 �m, ceci pour v�eri�er la vraisemblance de
l'�ev�enement.

� La s�eparation exig�ee entre les vertex primaires et secondaires (SPS) selon
l'axe du faisceau (axe X), d�epend de la pr�ecision avec laquelle les positions de

3Nous appellerons distance entre une trajectoire et un point la distance dans le plan YZ cor-
respondant au point consid�er�e. Cette approximation est justi��ee par l'angle faible que font les
particules avec l'axe du faisceau, l'erreur commise sur le param�etre d'impact par cette approxima-
tion �etant de l'ordre de 0.01 %, ce qui pour nous est n�egligeable.
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ces vertex sont d�etermin�ees. La coupure SPS qui sera utilis�ee est donc un
multiple de � avec :

� =
q
�2primX

+ �2secX (4:2)

o�u �primX
et �secX sont les erreurs calcul�ees sur la position selon l'axe X, des

vertex primaires et secondaires.

La valeur de cette coupure sera �x�ee pour chacune des particules recherch�ees
et elle sera fonction de leur dur�ee de vie.

Nous avons d�e�ni ces crit�eres de qualit�e �a partir de l'�etude d'�ev�enements simul�es.
Leurs valeurs sont r�esum�ees dans le tableau 4.2, dans lequel les crit�eres sont class�es
dans l'ordre suivant lequel ils apparaissent au cours de la reconstruction.

�2sec < 10
M = MPDG� 200 MeV=c2

le vertex secondaire doit être hors des cibles
Le vertex primaire doit contenir au moins 3 traces

�2prim < 10

le vertex primaire doit être dans les cibles �a � 2 � pr�es
IMP < 100�m

Tableau 4.2: Crit�eres de qualit�e pour la 1ere s�election des �ev�enements

Des crit�eres suppl�ementaires sont utilis�es selon la sp�eci�cit�e de chaque voie de
d�esint�egration recherch�ee et sont d�etaill�es dans les paragraphes suivants.
Cette s�election de candidats, appel�ee dans la suite '�ltre', permet �a la fois de
r�eduire l'ensemble des �ev�enements �a analyser et de l'enrichir en �ev�enements charm�es
recherch�es.

4.3.1 S�election des candidats D+ et D�

Pour la recherche des m�esons charm�es D� et D+ se d�esint�egrant respectivement
dans les voies D� ! K+���� et D+ ! K��+�+ on compl�ete les crit�eres de
s�election pr�ec�edents avec les conditions suivantes :

� SPS > 8 � (d�e�nie pr�ec�edemment SPS est la s�eparation longitudinale entre
vertex primaire et vertex secondaire)

� La particule candidate K doit être dans l'acceptance du RICH a�n de pouvoir
être identi��ee

Ces crit�eres de s�election ont l�a encore �et�e d�etermin�es �a partir de la simulation.
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Pour les donn�ees de 1993, nous avons ainsi s�electionn�e environ 29000 candidats D+

et 31000 candidats D� dont nous pouvons voir les spectres de masse invariante dans
la �gure 4.2. Les masses de r�ef�erence sont indiqu�ees par des 
�eches.

Figure 4.2: Distribution de la masse invariante des voies de d�esint�egration �ltr�ees

4.3.2 S�election des candidats D0 et D0

Pour la recherche des D0 et D0 se d�esint�egrant respectivement dans les voies
D0 ! K��+ et D0 ! K+�� nous imposerons aux crit�eres de qualit�e d�e�nis dans
le tableau 4.2 les conditions suppl�ementaires suivantes :

� SPS > 4�. Cette plus faible valeur se justi�e par la dur�ee de vie des D0 qui
est environ deux fois plus petite que celle des D+.

� La particule candidate K doit être dans l'acceptance du RICH et doit être
identi��ee positivement si son impulsion est su�sante (P > 25 GeV=c), avec un
rapport de vraisemblance > 1 (RK > 1). Si son impulsion est plus faible (P
< 25 GeV=c), nous demandons �a ce candidat de ne pas être identi��e comme
�electron ou pion (Re;pion < 1).

Contrairement au cas des D charg�es qui produisent trois traces, les D neutres,
dans les voies de d�esint�egration consid�er�ees, produisent seulement deux traces,
et n�ecessitent des coupures plus strictes au niveau du RICH, a�n de r�eduire le
nombre de candidats sauvegard�es.

Avec cette m�ethode nous avons pu s�electionner environ 73000 candidatsD0 et 120000
candidats D0 dont les spectres de masse invariante sont pr�esent�es �a la �gure 4.3.
Comme pour les spectres pr�ec�edents, les masses de r�ef�erence sont indiqu�ees par des

�eches.

4.3.3 S�election des candidats �+
c

Les �+
c ont �et�e recherch�es dans la voie �+

c ! pK��+ �a partir du lot de 8
millions d'�ev�enements pr�e-s�electionn�es par le �ltre pK� (cf Paragraphe 3.2). Nous
avons impos�e les crit�eres suivants :
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Figure 4.3: Distribution de la masse invariante des voies de d�esint�egration �ltr�ees

� Une identi�cation du Kaon et du proton similaire �a celle e�ectu�ee par le �ltre
pK� �a savoir :

{ Pkaon > 25 GeV=c et Rkaon > 1

{ Pproton > 45 GeV=c et Rproton > 1

� SPS > 4 �. Cette valeur est identique �a celle utilis�ee pour les m�esons D0. En
e�et la s�election des �+

c a �et�e e�ectu�ee apr�es l'obtention des signaux des D0

(explicit�e au paragraphe 5.1.2) pour lesquels nous avons vu que nous devions
aller jusqu'�a SPS > 8 � pour obtenir un signal propre. Nous pouvons donc
utiliser le même crit�ere sur SPS que pour le �ltre D0, bien que la dur�ee de
vie des �+

c soit environ deux fois plus courte.

Nous avons pu s�electionner �a l'aide de ce �ltre environ 26000 candidats �+
c dont la

distribution de masse invariante est donn�ee �a la �gure 4.4.

Figure 4.4: Distribution de la masse invariante des �+
c �ltr�es
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4.4 La qualit�e des vertex primaires reconstruits

Dans ce qui suit, nous pr�esentons une �etude sur la qualit�e des vertex primaires
obtenus �a la sortie des �ltres. Nous prenons l'exemple du D�, mais les r�esultats
obtenus pour les autres hadrons charm�es sont similaires.

� La �gure 4.5 montre la distribution de la position des vertex primaires recon-
struits suivant l'axe du faisceau ; la cible de Cuivre et les 3 cibles de Carbone
sont clairement visibles.

� La �gure 4.6 montre ces distributions suivant les axes Y et Z. Elles indiquent
les dimensions du faisceau sur les cibles (� 3.0 cm axe Y et � 1.6 cm axe Z).

� Les distributions des erreurs calcul�ees suivant les trois directions sont pr�esent�ees
�a la �gure 4.7 ; le quatri�eme histogramme de cette même �gure pr�esente la
distribution des nombres de traces utilis�ees pour la reconstruction de ce vertex.

L'erreur moyenne sur la position en X est de 170�m, sur les positions en Y et Z
elle est inf�erieure �a 5�m, ce qui t�emoigne de la bonne r�esolution des d�etecteurs
micropistes. Le nombre moyen de traces du vertex primaire est voisin de 5.

� En�n dans la �gure 4.8 nous pr�esentons :

a) la distribution des plus grandes distances minimales d'approche (DMA)
des traces du vertex primaire �a ce même vertex ; la moyenne de cette
distribution est de 48 �m.

b) la distribution des distances minimales d'approche moyennes (moyenne
des DMA de toutes les traces du vertex primaire), dont la valeur moyenne
est de 27 �m, ce qui montre la bonne qualit�e de nos vertex.

c) la distribution des �2 de ces vertex, dont la valeur moyenne est de 2.1

Figure 4.5: Position des vertex primaires suivant l'axe du faisceau
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Figure 4.6: Position des vertex primaires suivant les axes Y et Z

Figure 4.7: Erreurs calcul�ees sur les positions X, Y et Z des vertex primaires ainsi
que les nombres de traces de ces vertex
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Figure 4.8: Crit�eres de qualit�e des vertex primaires
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Chapitre 5

L'identi�cation des hadrons

charm�es

Dans ce chapitre nous montrons comment nous s�electionnons les hadrons charm�es
recherch�es (D�, D0, D0 et �+

c ) dans les �ev�enements �ltr�es. Ces hadrons sont iden-
ti��es par leur masse. Pour con�rmer cette identi�cation, nous avons mesur�e leur
dur�ee de vie.

5.1 La recherche des signaux dans les spectres de

masse invariante

5.1.1 Les m�esons charg�es D+
! K��+�+ et D�

! K+����

Pour extraire un signal sur un bruit de fond relativement faible, nous avons
proc�ed�e selon un mode interactif au terme duquel les conditions suppl�ementaires
suivantes sont impos�ees :

� Des crit�eres de qualit�e sur les �2 des vertex primaires et secondaires :

�2prim < 3:5 et �2sec < 5.

� SPS > 12 � (d�e�nit pr�ec�edemment au paragraphe 4.3).

� IMP < 40 �m (id).

� Nous d�e�nissons tt1 comme la plus petite distance entre une trace du vertex
secondaire et le vertex primaire et tt2 comme la deuxi�eme plus petite distance.

Nous imposons une valeur minimale �a la variable tt2 : tt2 > 45 �m.

En e�et dans les modes de d�esint�egration �a 3 corps, la cin�ematiquede l'�ev�enement
n'autorise qu'une seule particule �a pointer sur le vertex primaire.

� Si l'impulsion du kaon candidat est sup�erieure �a 25 GeV=c nous demandons une
identi�cation positive de ce kaon par le RICH (Rkaon >3). Si son impulsion est
inf�erieure �a 25 GeV=c, nous demandons �a ce qu'il ne soit pas identi��e comme
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un pion ou un �electron (Rpion;electron < 0:1), o�u R est le rapport des fonctions
de vraisemblance.

Ces crit�eres sont r�esum�es dans le tableau 5.1.

�2sec < 5
�2prim < 3.5
SPS > 12 �
IMP < 40 �m
tt2 > 45 �m

Pkaon > 25 GeV=c Rkaon >3
Pkaon < 25 Gev=c Rpion;electron <0.1

Tableau 5.1: Conditions appliqu�ees pour la s�election des D� et D+

Ces conditions, appliqu�ees aux �ev�enements �ltr�es, nous ont permis d'obtenir les
spectres de masse invariante des D+ et D� pr�esent�es sur la �gure 5.1.



Cette m�ethode sera utilis�ee pour d�e�nir les param�etres (M , S, B et �) de tous les
signaux observ�es.
Il apparâ�t que le signal de D+ a un bruit de fond plus important que le signal de
D�. Nous pouvons l'expliquer par la voie de d�esint�egration choisie contenant un K,
et la production favoris�ee de K�(us) �a grand xF par le faisceau de ��(dds) (e�et
guide) : la production de K� constitue donc un bruit de fond plus important que
celui dû �a la production de K+.
Nous observons �egalement que le signal de D�(cd) est environ deux fois plus impor-
tant que celui des D+(cd). Cette di��erence pourrait s'expliquer l�a aussi par l'e�et
'guide' du faisceau, les ��(dds) contenant un quark en commun avec les D�. Nous
y reviendrons plus en d�etail dans le prochain chapitre.
Nous pouvons sommer ces deux spectres de masse invariante pour obtenir celui des
m�esons D charg�es qui est pr�esent�e �a la �gure 5.2.

Figure 5.2: Spectre de masse invarian



Particule Signal/Bruit Masse en MeV=c2 � (MeV=c2)
D� 94.0/11.1 1872.3 � 1.0 � 1.5 8.6
D+ 51.0/17.3 1864.1 � 2.0 � 1.5 9.2

D� + D+ 144.4/28.7 1869.0 � 1.0 � 1.5 9.0
PDG 1869.4 � 0.4

Tableau 5.2: Signaux et masses mesur�es des D� et D+

La masse mesur�ee des m�esons D charg�es pris dans leur ensemble est en bon accord
avec la masse de r�ef�erence, contrairement �a celle des m�esons D+ et D� consid�er�es
s�epar�ement. Nous avons d�ej�a signal�e le d�ecalage des masses observ�ees d'une fa�con
g�en�erale dans l'exp�erience. L'ensemble des mesures de masses e�ectu�ees par la
collaboration sur les hadrons les plus abondamment produits, a permis d'a�ner
la correction empirique d'impulsion que nous avons utilis�ee. Au lieu du facteur

0.6 %, une correction de la forme
�!
P =

�!
P0(1:006 + 0:0001 � charge � P0) permet

un meilleur accord avec les masses de r�ef�erences ([CHU97]). Ce facteur qui change
avec le signe de la charge de la particule, va dans le sens d'un rapprochement des
valeurs mesur�ees vers les masses de r�ef�erence. Pour tenir compte de cette incertitude
nous avons ajout�e une erreur syst�ematique �evalu�ee �a 1.5 (MeV=c)2, en consid�erant
l'intervalle de variation possible du facteur de correction. Nous avons proc�ed�e de
même pour toutes les masses mesur�ees.

5.1.2 D0
! K��+ et D0

! K+��

Les crit�eres de s�election utilis�es pour obtenir les signaux de D0 et D0 sont bas�es
sur les mêmes principes que pour la recherche des D charg�es. Nous avons seulement
ajust�e interactivement quelques param�etres et tenu compte de leur dur�ee de vie
plus courte, ainsi que de leur mode de d�esint�egration �a deux corps, pour �xer les
param�etres qui en d�ependent :

� les valeurs des crit�eres de qualit�e des vertex primaire et secondaire ont �et�e
ajust�es : �2prim < 6 et �2sec < 4.

� SPS > 8 � : valeur plus petite que pour les D charg�es en raison de la dur�ee
de vie plus faible des m�esons charm�es neutres (cf Tab.4.1).

� IMP < 35 �m : pour la même raison que pr�ec�edemment.

� On utilise maintenant la coupure sur le param�etre tt1 au lieu de tt2. En e�et
les particules neutres recherch�ees se d�esint�egrent en donnant deux particules
qui ne doivent ni l'une ni l'autre pointer sur le vertex de production. Nous
demandons alors : tt1 > 20 �m.

� On impose des conditions suppl�ementaires sur la r�esolution des vertex a�n de
diminuer le bruit de fond :
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(�x;prim et �x;sec) < 600 �m et (�(y;z);prim et �(y;z);sec) < 10 �m

o�u �a;b est l'erreur calcul�ee sur le vertex b dans la direction a.

� Le Kaon doit être identi��e par le RICH de la même fa�con que pour l'obtention
des signaux de D charg�es soit :

(Pkaon > 25GeV=c et RKaon > 3) ou (Pkaon < 25GeV=c et RPion < 0:1)

Ces crit�eres sont r�esum�es dans le tableau 5.3 o�u toutes les notations ont les mêmes
signi�cations que pr�ec�edemment.

�2sec < 4
�2prim < 6

SPS > 8�
IMP < 35 �m
tt1 > 20 �m

Pkaon > 25GeV=c et Rkaon > 3
Pkaon < 25GeV=c et Rpion;electron < 0:1

�x;prim < 600 �m
�y;prim et �z;prim < 10 �m

�x;sec < 600 �m
�y;sec et �z;sec < 10 �m

Tableau 5.3: Conditions appliqu�ees pour la s�election des D0 et D0

Les spectres de masse obtenus apr�es l'application de ces crit�eres sont pr�esent�es sur
la �gure 5.3 o�u sont indiqu�es, comme pour les D charg�es, les masses et largeur, ainsi
que les nombres d'�ev�enements du signal et du bruit.

Figure 5.3: Spectres de masse invariante des D0 et D0

L�a encore les signaux qui contiennent un K� pr�esentent un bruit de fond plus
important. N�eanmoins les D0 et D0 sont produits en quantit�es comparables.

71



Comme pour les D charg�es, si nous sommons ces deux distributions, nous observons
le spectre de masse des m�esons charm�es neutres, pr�esent�e dans la �gure 5.4

Figure 5.4: Spectre de masse invariante des m�esons charm�es neutres

Le tableau 5.4 pr�esente les nombres de m�esons neutres identi��es, les mesures de leur
masse avec leur largeur (�) ainsi que les masses de r�ef�erences correspondantes.

Particule Signal/Bruit Masse en MeV=c2 � (MeV=c2)

D0 62.0/14.0 1865.3 � 1.3 � 1.5 8.1
D0 51.1/22.6 1864.3 � 1.9 � 1.5 8.7

D0 + D0 113.0/36.4 1864.9 � 1.0 � 1.5 8.4
PDG 1864.5 � 0.5

Tableau 5.4: Signaux et masses mesur�ees pour les D0 et D0
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5.1.3 �+
c ! pK��+

A�n d'obtenir le signal de �+
c , des crit�eres similaires �a ceux utilis�es pour les D

ont �et�e appliqu�es. En raison de la dur�ee de vie plus faible du �+
c (��+c = 0:206 �

0:012 � 10�12 s), soit environ la moiti�e de celle du D0, nous demandons au vertex
secondaire d'être mieux isol�e. Nous introduisons pour cela un nouveau param�etre
xd2 qui est la deuxi�eme plus petite distance1 au vertex secondaire d'une trace qui
ne lui appartient pas.
Les conditions d'identi�cations par le RICH du proton et du kaon qui sont impos�ees
par le �ltre sont :

� Pkaon > 25 GeV=c et Rkaon > 1

� Pproton > 45 GeV=c et Rproton > 1

L'ensemble des conditions utilis�ees pour la s�election des �+
c sont pr�esent�ees dans le

tableau 5.5

�2sec < 9.5
�2prim < 5

SPS > 8�
IMP < 35 �
tt2 > 30 �
xd2 > 60 �

�x;prim < 600�
�y;prim et �z;prim < 10�

�x;sec < 600�
�y;sec et �z;sec < 10�

Tableau 5.5: Conditions appliqu�ees pour la s�election des �+
c

La �gure 5.5 pr�esente le spectre de masse invariante des �+
c obtenu apr�es l'application

des crit�eres pr�ec�edents.

1Distance entre la trace et le vertex secondaire dans le plan YZ
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Figure 5.5: Spectre de masse invariante pK��+

Nous avons identi��e 21 �+
c sur un bruit de fond quasi inexistant. Nos tentatives

d'augmenter l'intensit�e du signal en agissant sur les coupures ont �et�e vaines, seul le
bruit de fond augmente.
Des �ev�enements ainsi s�electionn�es, nous avons d�eduit les valeurs suivantes :

Particule Signal/Bruit Masse en MeV=c2 � (MeV=c2)
�+
c 21.2/1.1 2290.0�2:3 � 1:5 6.8

PDG 2284.9�0.6
La �gure 5.6 pr�esente la visualisation d'un des �ev�enements du signal sur laquelle
nous pouvons voir les di��erents vertex reconstruits par le programme de recherche
topologique de vertex GENOA. Les num�eros des traces qui composent ces vertex
sont indiqu�es en bas �a gauche de cette �gure.
Cet �ev�enement a la particularit�e d'avoir un vertex reconstruit (V2) qui est form�e
exactement par les trois traces qui composent le vertex de d�esint�egration d'un des
�+
c trouv�e par la m�ethode du candidat directeur utilis�ee. La similitude est encore

plus compl�ete car le vertex V1 trouv�e par le programme GENOA est lui compos�e
de la totalit�e des traces du vertex de production trouv�e par la m�ethode du candidat
directeur. N�eanmoins, tr�es souvent les vertex trouv�es par la m�ethode que nous util-
isons ne sont pas compl�etement reconstruits par le programme GENOA ; seulement
2 des 3 traces sont regroup�ees pour former un vertex, ou alors les traces qui corre-
spondent �a la d�esint�egration du �+

c sont utilis�ees pour former le vertex primaire du
programme GENOA.

Les signaux similaires obtenus par d'autres membres de la collaboration sont pr�esent�es
dans l'appendice F.
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Figure 5.6: Visualisation d'un �ev�enement �+
c
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5.2 La mesure des dur�ees de vie

Pour nous assurer de la nature des particules s�electionn�ees, nous avons mesur�e
leur dur�ees de vie. Nous pr�esenterons d'abord succinctement la m�ethode utilis�ee,
puis les r�esultats de son application aux signaux pr�esent�es pr�ec�edemment.

5.2.1 La m�ethode utilis�ee

Le temps de vie propre d'une particule t peut s'exprimer en fonction de grandeurs
accessibles par l'exp�erience, �a savoir la distance d qu'elle parcourt avant de se
d�esint�egrer, son impulsion p et sa masse m.

t =
d


v
=
m � d
p

(5:1)

La distribution de ces temps de vie suit une loi exponentielle,

f�(t) =
1

�
:e�t=� (5:2)

o�u � est la vie moyenne de la particule, f�(t) repr�esente la probabilit�e d'observer le
temps de vie t pour la particule individuelle. Elle est normalis�ee pour obtenir une
probabilit�e �egale �a 1 lorsque int�egr�ee entre 0 et l'in�ni.

M�ethode du maximum de vraisemblance

Pour d�eterminer la dur�ee de vie des hadrons s�electionn�es, nous utilisons la
m�ethode du maximumde vraisemblance continue pour laquelle la fonction de vraisem-
blance L(� ) est d�e�nie comme le produit des densit�es de probabilit�e individuelles
f�(t) des n hadrons :

L(� ) =
nY
i=1

f� (ti) (5:3)

Maximiser L(� ) donne la meilleure estimation de la vie moyenne � .

In
uence de la r�esolution exp�erimentale

La distribution exp�erimentale des temps de vie propres ne suit pas une loi expo-
nentielle parfaite. La cause en est la r�esolution limit�ee de notre appareillage. Pour
en tenir compte, la distribution exponentielle est convolu�ee avec une fonction de
r�esolution gres, et la distribution (�equ 5.2) devient :

f�;res(t) =
1

�

Z 1

0
e�

�
� gres(t� �)d� (5:4)

Une fonction de r�esolution est d�etermin�ee pour chaque voie de d�esint�egration �etudi�ee,
�a partir d'�ev�enements standards (min. bias.) en dehors de la s�election, �a laquelle
on applique le même algorithme que pour la s�election, mais aucune coupure ne
pouvant avoir un e�et sur la dur�ee de vie. La distribution de leur temps de vie est
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donc centr�ee sur z�ero. Elle est d�ecrite par la somme de deux gaussiennes, qui sont
utilis�ees ensuite pour la d�etermination de la dur�ee de vie du signal.

In
uence des crit�eres de s�election

Les di��erentes coupures qui ont �et�e appliqu�ees lors de la s�election des �ev�enements,
induisent une distorsion de la distribution des temps de vie. En particulier les
coupures topologiques sur la s�eparation des vertex (SPS) et sur les di��erents param�etres
d'impact entrâ�nent une limite inf�erieure �a la dur�ee de vie mesurable tmin.
En e�et, la limite inf�erieure appliqu�ee �a la s�eparation des vertex impose directement
une limite inf�erieure au temps de vie qui d�epend de l'impulsion.
A la condition SPS > SPScut correspond un temps de vie minimummesurable tSPSmin

tSPSmin =
SPScut � �


�c
(5:5)

o�u SPScut est la valeur de la coupure (en unit�e �).
A la condition tt2 > tt2cut correspond de même fa�con le temps de vie minimum
mesurable ttt2min

ttt2min =
tt2mes

tt2cut

d


�c
(5:6)

o�u tt2mes est la valeur de tt2 mesur�ee et tt2cut la valeur de la coupure.
Le temps de vie minimum mesurable pour l'ensemble des 2 coupures est donc :

tmin = max
�
tSPSmin ; t

tt2
min

�
(5:7)

Dans la m�ethode du maximum de vraisemblance continue, la correction est faite en
renormalisant la fonction de distribution suivant :

f�;res(t) =
1
�

R1
0 e�

�
� gres(t; �)d�R1

tmin
dT 1

�

R1
0 e�

�
� gres(T; �)d�

(5:8)

L'utilisation du temps de vie r�eduit tred d�e�nie par tred = t � tmin, permet de
restaurer pratiquement la distribution exponentielle des temps de vie des particules
observ�ees, et de v�eri�er par la même que tmin est correct.

In
uence du bruit contenu dans le signal

Le signal du spectre de masse invariante contient toujours, outre les particules
charm�ees s�electionn�ees, une fraction de bruit de fond dû �a des �ev�enements sans
charme mais de topologie comparable.
Nous utilisons des �ev�enements de la distribution de masse invariante qui sont en
dehors du signal (bandes lat�erales visibles sur les spectres de masse) pour d�eterminer
la dur�ee de vie de ce bruit. La distribution des temps de vie propres de ce type
d'�ev�enement est sym�etrique autour de z�ero et peut être d�ecrite par une fonction de
r�esolution analogue �a celle introduite plus haut.
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A ce bruit de fond topologique peut s'additionner un bruit de fond combinatoire,
dû �a des �ev�enements avec charme, mais dont toutes les particules �lles n'ont pas �et�e
correctement identi��ees. Il est alors pris en compte, en ajoutant une contribution
exponentielle aux 2 gaussiennes.

La routine tau�t

La m�ethode que nous venons de d�ecrire a �et�e utilis�ee pour d�evelopper le pro-
gramme tau�t ([SCH96]) qui calcule le maximum de vraisemblance (equ 5.3), et
donc la dur�ee de vie moyenne. C'est ce programme que nous avons utilis�e pour
d�eterminer la dur�ee de vie des hadrons charm�es que nous avons s�electionn�es. Il a
�egalement �et�e utilis�e pour la mesure de la dur�ee de vie des particules 
c ([ADA95])
et �c ([MAS96]).

Signal et bruit de fond sont pond�er�es �a l'aide de la distribution de masse invariante
liss�ee avec une gaussienne pour la partie signal et avec un polynôme pour la partie
bruit de fond. La fonction de distribution totale du temps de vie peut s'exprimer
�nalement sous la forme :

fr;B;res(t) = �fS� (m)fS�;res(t) + (1� �)fB� (m)fBB;res(t) (5:9)

avec � = S
S+B , S �etant le nombre d'�ev�enements avec charme contenu dans le signal

et B le nombre d'�ev�enements de bruit de fond dans la même fenêtre de masse; fS� (m)
est la distribution gaussienne du signal, fB� (m) est la distribution polynomiale du
bruit de fond ; fS�;res(t) et f

B
B;res(t) sont les distributions des temps de vie propres

du signal et du bruit de fond (�equ 5.8)

5.2.2 Application aux cas des m�esons D+ et D�

Nous avons utilis�e les �evenements des distributions de masse invariante pr�esent�es
sur la �gure 5.2 pour d�eterminer la dur�ee de vie moyenne des m�esons D charg�es
s�electionn�es. Le signal contient les �ev�enements dont la masse est �a �2� (19MeV=c2)
de la valeur moyenne, partie gris�e sur la �gure. Les �ev�enements de bruit sont pris
dans les bandes lat�erales (hachur�ees) (1:7�1:835)GeV=c2 et (1:9�2:0)GeV=c2 . Nous
montrons dans ce qui suit les r�esultats de 2 �etapes importantes de la d�etermination
de la dur�ee de vie moyenne, et pr�esentons notre �evaluation des erreurs syst�ematiques
qui l'accompagne.

Temps de vie propre et temps de vie r�eduit

La �gure 5.7 pr�esente les distributions des temps de vie propres des signaux
mesur�es et les temps de vie r�eduits, obtenus apr�es correction de la limite inf�erieure
tmin impos�ee par les coupures. L'allure exponentielle de la distribution des temps
de vie r�eduits montre que l'�evaluation de tmin est correcte.
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Figure 5.7: Temps de vie propre et temps de vie r�eduit des �ev�enements D� et D+

Fonction de r�esolution pour les voies de d�esint�egration �a trois particules

La �gure 5.8 pr�esente la distribution des temps de vie propre d'�ev�enements
standards (min.bias.) analys�es avec le programme de s�election des D� duquel on a
�elimin�e les coupures qui agissent sur le temps de vie. La distribution obtenue pour
la s�election des D+ est tout �a fait similaire et n'est pas montr�ee.
Cette distribution a �et�e liss�ee �a l'aide de deux gaussiennes dont les param�etres sont
donn�ees dans le tableau 5.6.

temps moyen (fsec) largeur (fsec) poids relatif
premi�ere gaussienne D� -1.1 � 0.3 32.4 � 0.6 0.806
deuxi�eme gaussienne D� -3.7 � 0.9 71.7 � 1.6 0.194
premi�ere gaussienne D+ -1.1 � 0.3 31.1 � 0.5 0.833
deuxi�eme gaussienne D+ -4.8 � 0.9 72.83 � 1.4 0.166

Tableau 5.6: Param�etres de la r�esolution en temps pour les D� et D+

A une composante principale de 32 fsec s'ajoute une 2 �eme composante de 72 fsec,
donnant une largeur moyenne d'environ 40 fsec pour les D�. La largeur moyenne
obtenue pour lesD+ est du même ordre, ainsi que l'on peut s'y attendre, �etant donn�e
la topologie identique des voies de d�esint�egration �etudi�ees. Cette bonne r�esolution
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�signal = 1:024�0:085+0:096(stat)� 10�12s

�bdf = 0:283+0:019�0:018(stat)� 10�12s

D�

Tableau 5.8: Dur�ee de vie mesur�ee des m�esons D charg�es

- la 2�eme plus petite distance du vertex primaire �a une trace du vertex
de d�esint�egration (tt2).

Pour �etudier les erreurs syst�ematiques ainsi induites nous avons fait varier ces
param�etres et mesur�e la dur�ee de vie pour chaque valeur. Les r�esultats obtenus
sont pr�esent�es sur les �gures 5.9 et 5.10. Elles montrent la variation de la dur�ee
de vie du signal ainsi que celle du bruit en fonction respectivement des param�etres
SPS et tt2 pour chacun des m�esons charg�es. La dur�ee de vie de r�ef�erence (PDG) est
indiqu�ee pour comparaison.

Figure 5.9: Variation des dur�ees de vie des D� et D+ et du bruit correspondant en
fonction de la coupure SPS.

Nous n'observons pas de variation syst�ematique de la dur�ee de vie avec les coupures
SPS ou tt2 et nous estimerons l'erreur �a partir de la variation maximum des dur�ees
de vie mesur�ees.
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Figure 5.10: Variation des dur�ee de vie des D�etD+ et du bruit correspondant en
fonction de la coupure tt2.

Ici encore, nous am�eliorons les r�esultats en consid�erant la somme des �ev�enementsD�

et D+. Les variations de la dur�ee de vie des m�esons D� et du bruit correspondant
en fonction des param�etres SPS et tt2 sont pr�esent�ees respectivement sur les �gures
5.11 et 5.12 .

Figure 5.11: Variation de la dur�ee de vie des D� et du bruit correspondant en
fonction de la coupure SPS.
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Figure 5.12: Variation de la dur�ee de vie des D� et du bruit correspondant en
fonction de la coupure tt2.

Nous avons ainsi �evalu�e les erreurs syst�ematiques introduites par les coupures SPS
et tt2.
L' erreur syst�ematique totale est �evalu�ee comme la somme quadratique de ces deux
erreurs. L'ensemble de ces r�esultats est pr�esent�e dans le tableau 5.9.

D� D+ D�

SPS 0.054 ps 0.120 ps 0.057 ps
tt2 0.027 ps 0.107 ps 0.062 ps

Tableau 5.9: Erreurs syst�ematiques sur la dur�ees de vie mesur�ee des D+ et D�, dues
aux coupures SPS et tt2

Les spectres de masse invariante, correspondant aux di��erentes coupures utilis�ees
pour estimer les erreurs syst�ematiques, se trouvent �a l'annexe E.
Les signaux de D� et D+ obtenus ont une dur�ee de vie compatible avec celle donn�ee
par le PDG, la di��erence trouv�ee entre les D� et D+ �etant compatible �a l'erreur
statistique pr�es.
L'ensemble des r�esultats, concernant la mesure de la dur�ee de vie des m�esons D
charg�es, est pr�esent�e dans le tableau 5.10.

5.2.3 Mesure de la dur�ee de vie des m�esons D neutres

Nous a �



particules dur�ee de vie (10�12s) dure de vie du bruit (10�12s)
D� 0:910+0:103�0:089 (stat) �0:060 (syst) 0:302+0:034�0:030
D+ 1:1980+0:205�0:166 (stat) �0:160 (syst) 0:274+0:024�0:022
D� 1:024�0:085+0:096 (stat)�0:084 (syst) 0:283+0:019�0:018
D� valeur du PDG 1.057 � 0.015

Tableau 5.10: Dur�ee de vie mesur�ee des m�esons D charg�e

Temps de vie propre et r�eduit

Comme pour les D charg�es nous pr�esentons l'e�et du passage au temps de vie
r�eduit sur la �gure 5.13

Figure 5.13: Temps de vie propre et r�eduit des �ev�enements D0 et D0

Mesure de la r�esolution

Pour les m�esons D neutres il est n�ecessaire de d�eterminer la r�esolution en temps
exp�erimentale, pour le mode de d�esint�egration en 2 particules.
Les param�etres de la fonction de r�esolution sont donn�es dans le tableau 5.11.
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temps moyen (fsec) largeur (fsec) poids relatif

premi�ere gaussienne D0 -1.2 � 0.6 29.1 � 1.0 0.94

deuxi�eme gaussienne D0 -2.4 � 1.3 62.35 � 2.1 0.06
premi�ere gaussienne D0 0.12 � 0.5 29.2 � 1.1 0.78
deuxi�eme gaussienne D0 -3.2 � 1.2 61.2 � 2.8 0.21

Tableau 5.11: Param�etres de la r�esolution en temps pour des D0 et D0

A partir de ces valeur on d�eduit une r�esolution moyenne en temps de 35 fsec qui est
tr�es comparable �a celle obtenue pour les D�.

La dur�ee de vie mesur�ee

Pour cette mesure, comme pr�ec�edemment sont consid�er�es les �ev�enements du
signal dont la masse est �a moins de 2 � (17 MeV=c2) de la masse mesur�ee (voir Tab
5.4). Les �ev�enements utilis�es pour d�e�nir le bruit sont ceux des zones lat�erales de
masse (1.7-1.8) GeV=c2 et (1.9-2.0) GeV=c2.
L'�etude des erreurs syst�ematiques conduit aux r�esultats pr�esent�es dans le tableau 5.12

D0 D0 D0 et D0

SPS 0.067 ps 0.065 ps 0.050 ps
tt1 0.078 ps 0.042 ps 0.039 ps

Tableau 5.12: Erreurs syst�ematiques sur la dur�ee de vie mesur�ee des m�esons D0 et
D0 entrâ�n�ees par les coupures SPS et tt1

On calcule l�a encore l'erreur syst�ematique totale comme la somme quadratique des
deux erreurs.
L'ensemble des r�esultats obtenus pour la mesure des dur�ees de vie des m�esons D
neutres est pr�esent�e dans le tableau 5.13

particules dur�ee de vie (psec) dur�ee de vie du bruit (psec)

D0 0:398+0:057�0:048 (stat) �0:084 (syst) 0:210�0:014+0:015

D0 0:429+0:072�0:059 (stat) �0:074 (syst) 0:211�0:014+0:015

D0 et D0 0:409�0:038+0:043 (stat)�0:064 (syst) 0:200�0:011+0:010

D0 et D0 valeur du PDG 0.415 � 0.004

Tableau 5.13: Dur�ee de vie mesur�ee des m�esons D neutres
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5.2.4 Mesure de la dur�ee de vie des �+
c s�electionn�es

L�a encore nous pr�esentons le même travail que pr�ec�edemment pour les �+
c . La

zone du signal est toujours de �2� autour de la masse mesur�ee (2.289 (GeV=c)2) et
le bruit dans les zones (2.1-2.25) et (2.35-2.5) (GeV=c)2

Temps de vie propre et r�eduit

Figure 5.14: Temps de vie propre et r�eduit des �ev�enements �+
c

R�esolution

Il est n�ecessaire d'e�ectuer �a nouveau une mesure de la r�esolution en temps pour
les �+

c car, bien que se d�esint�egrant en trois particules comme les D charg�es, les
conditions sur l'impulsion du proton et du kaon impos�ees par le �ltre pK� peuvent
l'avoir modi��ee.
Nous avons obtenu pour les gaussiennes de lissage les param�etres pr�esent�es dans le
tableau 5.14.

temps moyen (fsec) largeur (fsec) poids relatif
premi�ere gaussienne �+

c -1.3 � 0.9 33.7 � 4.2 0.84
deuxi�eme gaussienne �+

c 1.4 � 3.5 87.4 � 19.0 0.16

Tableau 5.14: Param�etres des gaussiennes de lissage de la fonction de r�esolution
pour les �+

c

La r�esolution moyenne en temps est ici de 42 fsec.

Temps de vie mesur�e

Nous avons �evalu�e les erreurs syst�ematiques introduites par les coupures :
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la coupure tt2 introduit une erreur syst�ematique de 0.03 10�12s, la coupure SPS
une erreur syst�ematique de 0.05 10�12s.
L'erreur syst�ematique totale est alors de 0.058 10�12s.
Le tableau 5.15 pr�esente les dur�ees de vie du signal et du bruit mesur�ees.

particule dur�ee de vie (10�12s) dur�ee de vie du bruit (10�12s)
�+
c 0:166+0:052�0:037 (stat) �0:058 (syst) 0:074+0:007�0:08

�+
c valeur PDG : 0.206 � 0.012

Tableau 5.15: Dur�ee de vie mesur�ee du baryon �+
c

5.3 Synth�ese de ces r�esultats

Le tableau 5.16 pr�esente le nombre et les masses des di��erentes particules iden-
ti��ees, et le tableau 5.17 pr�esente les dur�ees de vie correspondantes.
Les masses ainsi que les dur�ees de vie mesur�ees des di��erents signaux, sont en bon
accord avec les valeurs de r�ef�erence obtenues �a partir des mesures d'un grand nombre
d'exp�eriences.

Particule rapport S/B masse (MeV=c2) � (MeV=c2) masse du PDG (MeV=c2)
D+ + D� 144 / 29 1869.0�1.0 �1.5 9.5 1869.3�0.5
D0 + D0 113/36 1865.0� 1.0 �1.5 8.4 1864.9 � 0.5

�+
c 21/1 2289.0�1.4 �1.5 5.3 2284.9�0.6

Tableau 5.16: Masse des hadrons charm�es identi��es

Particule Dur�ee de vie mesur�ee (10�12s) dur�ee de vie du PDG (10�12s)
D+ et D� 1:024�0:085+0:096(stat)� 0:084(syst) 1.057 � 0.015

D0 et D0 0:409�0:38+0:43(stat)� 0:028(syst) 0.415� 0.004
�+
c 0:166+0:052�0:037(stat)� 0:058(syst) 0:206 � 0:012

Tableau 5.17: Dur�ee de vie des hadrons charm�es identi��es

Les coupures utilis�ees montrent une grande stabilit�e de ces signaux et l'examen
visuel des �ev�enements ne montre aucune anomalie. Ceci est principalement dû aux
crit�eres utilis�es qui exigent une topologie de l'�ev�enement correcte.
Une statistique de 144 D charg�es et 21 �+

c peut parâ�tre faible en comparaison de
celle obtenue par d'autres exp�eriences d'hadroproduction, E791[AIT96] o�u WA92[ADA96].
Ces exp�eriences utilisent des faisceaux de pions, et nous avons utilis�e un faisceau de
��. Nous allons nous int�eresser dans le chapitre suivant �a la production des D� et
�+
c dans nos conditions exp�erimentales et en particulier, �evaluer la section e�cace

de production inclusive de ces hadrons.
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Chapitre 6

Etude de la production des

hadrons charm�es

L'id�ee de d�epart de notre exp�erience �etait d'utiliser la production favoris�ee vers
l'avant (�a grand xF ) de particules poss�edant au moins un quark de valence en com-
mun avec les hadrons du faisceau pour produire des baryons charm�es et �etranges
avec un faisceau de �� (dds).
La di�cult�e �a mettre en �evidence de tels signaux par la collaboration, notre recherche
non aboutie de �+

C (usc) nous a conduit �a l'�etude de la production des D+ (cd), D�

(cd) et du �+
c (udc) respectivementm�esons et baryon charm�es les plus abondamment

produits dans les exp�eriences d'hadroproduction avec un faisceau de protons(uud)
ou de pions(ud). Des r�esultats r�ecents d'exp�eriences et de calculs de QCD o�rent
un bon �el�ement de comparaison pour cette �etude.
Nous poursuivons ainsi l'�etude entreprise pas Fran�cois Charignon ([CHA94]) et Em-
manuel Vesin ([VES95]) qui nous ont pr�ec�ed�e, avec de nouveaux outils et de nouvelles
donn�ees.
Dans ce chapitre nous pr�esenterons successivement pour les m�esons D charg�es et le
�+
c , les mesures de sections e�caces di��erentielles et les mesures de sections e�caces

totales (plus appropri�ees pour la comparaison avec les calculs de QCD), puis notre
�evaluation de l'e�et 'guide' en terme d'asym�etrie de production de m�esons 'guid�es'
et 'non guid�es'. A chaque �etape nous comparerons nos r�esultats �a ceux qui sont
disponibles tant sur le plan exp�erimental que th�eorique.

6.1 Sections e�caces di��erentielles

Les distributions en impulsion longitudinale et transverse sont d�ecrites par
des fonctions commun�ement admises par les exp�erimentateurs pour comparer leurs
r�esultats.
Pour l'impulsion transverse :

d�

dp2T
/ e�bp

2
T (6:1)

A la place de l'impulsion longitudinale, on utilise la variable xF rapport d'impulsion :
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xF =
p parall�ele au faisceau incident

p maximumcin�ematiquement permis
(6:2)

et

d�

dxF
/ (1� xF )

n (6:3)

Les param�etres n et b d�ependent respectivement du domaine de xF et pT consid�er�e.

6.1.1 Distribution en p2T des �ev�enements des signaux de m�esons
D�

Deux �etudes ant�erieures sur des donn�ees simul�ees ont montr�e que l'e�cacit�e et
l'acceptance de notre dispositif exp�erimental ne d�ependent pas de pT ([BRO94] ou
[CHA95]). Nous avons donc utilis�e les distributions en impulsion transverse des
�ev�enements des signaux sans correction.
Les distributions en p2T des �ev�enements qui sont dans une fenêtre de masse de �2�
autour des masses mesur�ees des D+ et D� sont pr�esent�ees dans la �gure 6.1.

Figure 6.1: Distribution en p2T des D charg�es : distributions individuelles pour les
D� et D+ et distribution de l'ensemble des D charg�es.

Chacune de ces distributions est liss�ee avec l'exponentielle e�bp
2
T et les valeurs du

param�etre b qui en r�esultent sont respectivement :



Les erreurs indiqu�ees sont uniquement statistiques.
Les valeurs de b mesur�ees par les exp�eriences d'hadroproduction avec des faisceaux
de p ou �� sont de l'ordre de l'unit�e �a faible p2T (< 4 (GeV=c)2), mais tendent �a
d�ecrô�tre vers 0.8 lorsque le domaine d'impulsion liss�e s'�etend jusqu'�a 10 (GeV=c)2.
Ce param�etre peut être d�etermin�e �egalement �a partir de QCD dont les r�esultats
sont, dans ce but, liss�es avec la fonction 6.1 ([FRI94]).
Sa valeur d�epend alors des valeurs choisies pour l'�echelle de renormalisation �r, les
densit�es de parton, la masse du quark c et de l'�energie du faisceau, mais il est surtout
sensible �a la borne sup�erieure de l'impulsion transverse p2T utilis�ee pour le lissage.
Les �gures 6.2.a et 6.2.b, extraites de la r�ef�erence cit�ee, comparent les valeurs de
b calcul�ees (PQCD-NTLO)1 et mesur�ees pour l'ensemble des m�esons D neutres et
charg�es, dans les interactions (�-n) et (p-N) pour p2T < 3(GeV=c)2, ainsi que pour
di��erentes valeurs de mc.

Figure 6.2: Variation du param�etre b avec l'�energie du faisceau (pion et proton)

Notre faible statistique nous permet un lissage jusqu'�a p2T < 6 (GeV=c)2 et la valeur
1:05 � 0:08 (GeV=c)�2 que nous obtenons est en accord �a la fois avec les valeurs
exp�erimentales et avec les pr�edictions de QCD. La même remarque peut s'appliquer
�a la distribution en impulsion transverse des �+

c identi��es qui est pr�esent�ee dans le
paragraphe suivant.

1Perturbative QCD Next To Leading Order
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6.1.2 Distribution en p2T des �ev�enements des signaux �
+
c

La distribution en p2T des �ev�enements �+
c dont la masse est �a �2� de la masse

moyenne mesur�ee est pr�esent�ee dans la �gure 6.3. Comme pour les D� nous n'avons
pas fait de correction d'e�cacit�e.

Figure 6.3: Distribution en p2t des �
+
c

Le r�esultat de l'ajustement de la distribution en p2T �a la fonction habituelle nous
donne :

�+
c p2T 2 [0; 6](GeV=c)2 b = 0:81 � 0:19 (GeV=c)�2

Tableau 6.2: Valeur de b mesur�ees pour les baryons �+
c

Une seule exp�erience (NA32) �a notre connaissance a �etudi�e les sections e�caces de
la production hadronique de �c ([BAR90]) et a indiqu�e une valeur

b = 0:84� 0:09 (GeV=c)�2

�a partir de 147 �ev�enements obtenus dans l'interaction (��, N) �a 230 GeV=c.
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6.1.3 Etude de la distribution en xF des D�

Les distributions2 en xF des mêmes �ev�enements du signal que pr�ec�edemment
sont pr�esent�ees dans la �gure 6.4.

Figure 6.4: Distribution en xF des D� �a gauche et D+ �a droite

Notre dispositif exp�erimental ayant une faible acceptance pour les petites valeurs
de xF , nous avons fait une �etude syst�ematique en fonction de xF de l'e�cacit�e avec
laquelle nous avons identi��e les m�esons D� ainsi que les baryons �+

c . Il s'agit ici de
l'e�cacit�e d'ensemble, d�etecteurs, reconstruction et s�election des �ev�enements.

Nombre de D� et D+ par intervalle de 0.1 xF

Dans les distributions de la �gure 6.4, la contamination du signal par le bruit de
fond n'a pas �et�e soustraite.
Pour d�eterminer le nombre d'�ev�enements r�eellement reconstruits (sans �ev�enement
de bruit), nous avons r�ealis�e les spectres de masse invariante pour chaque intervalle
de xF (�gures 6.5 et 6.6).
Chaque spectre est ensuite liss�e par une gaussienne pour la partie signal et par un
polynôme pour la partie bruit. Le nombre de m�esons reconstruits est l'int�egrale de
la gaussienne dans la zone �2� autour de la masse moyenne mesur�ee.
Les nombres d'�ev�enements de signal et de bruit obtenus pour chaque intervalle de
xF sont indiqu�es sur les spectres de masse.

2La valeur de xF est calcul�ee en prenant pour le faisceau une impulsion de 330 GeV=c, sa
direction sera donn�ee par la reconstruction de sa trace dans les micropistes 'faisceau'. Si celle-ci
n'a pas �et�e possible nous lui donnons sa direction moyenne.
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Figure 6.5: Spectres de masse invariante des D� pour di��erents intervalles de xF .
Chaque spectre est liss�e avec une gaussienne pour le signal et avec un polynôme
pour le bruit

Figure 6.6: Spectres de masse invariante des D+ pour di��erents intervalle de xF ,
liss�es comme pr�ec�edemment.
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Nous v�eri�ons que la somme des nombres de m�esons reconstruits sur les di��erents
intervalles de xF est bien �egale (aux erreurs statistiques pr�es) au nombre obtenu lors
du lissage des spectres de masse correspondant �a l'intervalle xF 2 [0 � 1] pr�esent�es
au chapitre pr�ec�edent dans le tableau 5.4.
Ce sont ces nombres de m�esons correspondants �a chacun des intervalles de xF qui
vont être utilis�es pour pr�esenter les distributions en xF corrig�ees d'acceptance et de
bruit de fond apr�es que nous ayons d�etermin�e les e�cacit�es.

E�cacit�e et acceptance en fonction de xF

Nous avons mesur�e les e�cacit�es de reconstruction et de s�election des D+ et D�

pour les di��erents intervalles de xF (de largeur 0.1) �a partir de donn�ees simul�ees.
Ces simulations prennent en compte l'acceptance et l'e�cacit�e des d�etecteurs. Nous
avons pris en compte s�epar�ement l'e�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement, car sa
simulation n'est pas encore enti�erement satisfaisante.
Nous avons utilis�e 71997 D� et 71698 D+ g�en�er�es par le programmePYTHIA comme
indiqu�e au paragraphe 3.3. Les trajectoires ont �et�e reconstruites avec la version 18.6
de TRIDENT.

Ces m�esons ont �et�e produits avec une distribution en xF / (1 � xF )
n avec n = 5

pour 50 % des �ev�enements, les 50 % restant l'ont �et�e avec une distribution o�u n=0.
La distribution n=0 a �et�e utilis�ee pour augmenter la statistique des m�esons produits
�a grand xF .

Les e�cacit�es totales d'identi�cation des D� et D+ que nous avons obtenues sont
pr�esent�ees dans la �gure 6.7.

Figure 6.7: E�cacit�e de l'identi�cation des D� et D+ en fonction de xF . Les
cercles prennent en compte l'acceptance des d�etecteurs et les crit�eres de s�election
utilis�es pour l'extraction du signal. Les triangles noirs incluent en plus l'e�cacit�e
du d�eclenchement.

94



Distribution en xF corrig�ee des D� et D+

Disposant du nombre de m�esons reconstruits pour chaque intervalle de xF (�gure
6.5 et 6.6) et des e�cacit�es totales de reconstruction pour ces mêmes intervalles
(�gure 6.7 ), nous pouvons pr�esent�e dans la �gure 6.8 les distributions en xF des
m�esons D� produits et qui se sont d�esint�egr�es dans les voies K�����.

Figure 6.8: Distribution en xF des D charg�es, corrig�ee d'acceptance et de bruit de
fond. Les courbes correspondent au lissage de la zone xF 2 [0:1� 0:8]

Nous observons qu'environ 2 fois plus de D� que de D+ ont �et�e produits, e�et qui
se manifeste d�es les faibles xF . Or l'e�et guide par un quark du faisceau devrait
favoriser la production des D� �a grand xF . La statistique que nous avons semble in-
diquer un rapport de production D�=D+ qui augmente avec xF car nous n'observons
plus de D+ au del�a de xF=0.5.

Les exp�eriences les plus r�ecentes, �a forte statistique (quelques 103 m�esons), �etudient
maintenant cet e�et en terme d'asym�etrie et nous y reviendrons en �n de ce chapitre.

La m�ethode primitive de lissage avec la fonction (1 � xF )n est n�eanmoins toujours
utilis�ee pour faciliter la comparaison entre les di��erentes exp�eriences.

Pour lisser les distributions de D� et D+ sur les mêmes domaines de xF [0.1-0.8],
nous avons attribu�e �a l'intervalle [0.5-0.8], l�a o�u nous n'observons pas de D+, la
valeur z�ero avec une erreur extrapol�ee par it�erations successives des mesures �a plus
faible xF .

Nous obtenons alors :

n (D�) = 3:03 � 0:33 xF 2 [0.1-0.8]
n (D+) = 4:96 � 0:69 xF 2 [0.1-0.8]

Tableau 6.3: Valeur de n mesur�ee pour les m�esons charg�es
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Si nous consid�erons l'ensemble des m�esons D charg�es (�gure 6.8) la valeur de n
obtenue est alors :

n(D�,D+)=3:4 � 0:3 xF 2 [0.1-0.8]

Ces r�esultats suscitent 2 commentaires :

� Les valeurs de n mesur�ees pour les D� et D+ con�rment la remarque faite
au d�ebut de ce paragraphe : la valeur de n plus faible pour les D� indique
un spectre plus 'dur' pouss�e vers les grands xF , indice d'un e�et guide sen-
sible. Celui-ci est du même ordre que celui observ�e, avec ce crit�ere, par les
exp�eriences NA32 et WA82 utilisant un faisceau de ��. L'exp�erience NA27,
avec un faisceau de proton, n'a pas observ�e cet e�et avec un quark mais avec
un di-quark (paire de quark en commun avec le faisceau). Les r�esultats avec
faisceau de baryons, essentiellement des protons, sont peu nombreux, compar�es
�a ceux avec faisceau de pions et les distributions sont pr�esent�ees maintenant
pour l'ensemble des m�esons D, pour avoir une meilleure statistique et une
comparaison plus facile avec les calculs QCD.

� La valeur de n que nous mesurons pour l'ensemble des D charg�es est plus
proche de celle qui est mesur�ee avec les faisceaux de �� que de celle mesur�ee
avec les protons.

En e�et, la distribution en xF des m�esons obtenue avec un faisceau de pions
est plus 'dure' que celle obtenue avec un faisceau de protons. Typiquement
sur le même domaine de xF [0.1-0.8] :

n � 3.5 �a 4 avec �� de 250 �a 600 GeV=c
n � 5 �a 6 avec p de 250 �a 400 GeV=c

Tableau 6.4: Valeur de n obtenue par d'autres exp�eriences

Ces valeurs sont en bon accord avec ce qui peut être d�eduit des calculs de QCD.
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6.1.4 Distribution en xF des �+
c

La distribution en xF des �ev�enements �+
c que nous avons s�electionn�es est pr�esent�ee

sur la �gure 6.9

Figure 6.9: Distribution en xF des �+
c

Distribution en xF corrig�ee des �+
c

Nous avons suivi la même proc�edure pour reconstruire la distribution en xF des
�+
c . La variation d'e�cacit�e totale de reconstruction et d'identi�cation en fonction

de xF , pr�esent�ee sur la �gure 6.10, a �et�e d�etermin�ee �a l'aide de 70700 �+
c g�en�er�es

avec une distribution de la forme (1� xF )5.
Avec cette fonction, nous avons corrig�e la distribution en xF obtenue directement �a
partir des �ev�enements du spectre de masse et pr�esent�ee �gure 6.9. Ici le bruit �etant
tr�es faible (voir �gure 5.5) nous l'avons n�eglig�e et utilis�e les 22 �ev�enements �a �2�
de la masse mesur�ee pour cette �etude.
La distribution en xF obtenue pour les �+

c produits est pr�esent�ee �gure 6.11. Il lui
correspond la valeur :

n = 3:6� 1:1 xF 2 [0.2-0.8]

On constate que la distribution en xF des �+
c observ�ee n'est pas du tout en accord

avec la pr�ediction du mod�ele de LUND utilis�e, pr�esent�ee au chapitre 1 dans la
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Figure 6.10: E�cacit�e de l'identi�cation des �+
c en fonction de xF . De même que

pour les D, les cercles prennent en compte l'acceptance des d�etecteurs et les crit�eres
de s�election utilis�es pour l'extraction du signal. Les triangles noirs incluent en plus
l'e�cacit�e du d�eclenchement.

�gure 1.5. Cela vient probablement de l'importance trop grande donn�ee au quark
spectateur du faisceau dans ce programme.
L'exp�erience NA32, d�ej�a cit�ee, a mesur�e n = 3:52� 0:51 ([BAR90]). Une di��erence
importante avec cette exp�erience est �a noter. Elle a observ�e une quantit�e comparable
de �+

c et �c alors que notre collaboration n'observe pas de �c. Nous avons l�a encore
un indice de l'e�et 'guide' : avec un faisceau de ��(ud), �+

c et �c sont des particules
guid�ees alors qu'avec le faisceau de �� (dds) seul �+

c est particule guid�ee. N�eanmoins
nous n'observons pas l'augmentation de production �a grand xF telle que pr�edite par
PYTHIA (�gure 1.5 paragraphe 1.3.4).

6.2 Sections e�caces totales

La section e�cace de production d'un type de particules s'exprime par le rap-
port du nombre de ces particules produites NP �a la luminosit�e correspondante L
(luminosit�e int�egr�ee)

� =
NP

L (6:4)

NP est �evalu�e �a partir du nombre de particules reconstruites NR, du rapport de
branchement de la voie de d�esint�egration consid�er�ee B (K��), et de l'e�cacit�e
totale de reconstruction " incluant le syst�eme de d�eclenchement, l'acceptance du
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Figure 6.11: Distribution en xF des �+
c

d�etecteur, la reconstruction et les conditions d'obtention du signal.

NP =
NR

"B
(6:5)

La luminosit�e int�egr�ee est le produit du nombre de noyaux cibles par cm2 NC par
le nombre de �� incidents N� :

L = N�:NC (6:6)

que l'on d�eveloppe :

L = N�:
�

M
:lN :C (6:7)

o�u �, M et l sont respectivement la masse sp�eci�que, la masse atomique et la
longueur de la cible.
N est le nombre d'Avogadro et C est un facteur de correction qui est appliqu�e
pour tenir compte de la diminution du 
ux r�esultant des interactions avec les cibles
pr�ec�edentes. On a C = 1 � l

lint
, o�u l est l'�epaisseur de la cible consid�er�ee et lint sa

longueur d'interaction.
La section e�cace telle que d�e�nie en 6.4 est une section e�cace sur noyau qui
d�epend donc de la nature de la cible utilis�ee.
Pour comparer les sections e�caces mesur�ees avec des cibles di��erentes et compren-
dre le rôle de la cible nucl�eaire dans l'interaction, on introduit une param�etrisation
qui permet d'isoler la contribution ind�ependante de la cible de celle qui en d�epend
sous la forme :

� = �0 �A� (6:8)
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o�u

� � est la section e�cace de production de la particule consid�er�ee sur noyau.

� �0 est la section e�cace sur nucl�eon.

� A est le num�ero atomique de la cible consid�er�ee et � un param�etre.

6.2.1 D�etermination de �

Des cibles de 2 natures di��erentes ont �et�e utilis�ees dans l'exp�erience : C et Cu
�a partir desquelles nous pouvons d�eterminer la valeur de �. En e�et, des relations
6.4, 6.5 et 6.7, nous d�eduisons :

NR = �0A
�L"B (6:9)

relation qui s'applique par exemple aux D� reconstruits apr�es avoir �et�e produits
dans la cible de Cuivre et �a ceux reconstruits apr�es avoir �et�e produits dans les cibles
de Carbone.
Dans les deux cas �0 et B sont identiques et l'on admet qu'il en est de même
pour l'e�cacit�e totale ". C'est une 1ere approximation qui introduit une erreur
syst�ematique suppl�ementaire ([CHU97])
On peut alors �ecrire :

NCu

NC
= RL �

�
ACu

AC

��
(6:10)

o�u NCu et NC son



Figure 6.12: Spectres de masse de D� et D+ reconstruits dans les cibles de Cuivre
et Carbone

qui nous donnent RL = LCu
LC = 0.324, rapport constant pour notre exp�erience (avec

ACu=AC = 63:55=12).
Nous en d�eduisons les valeurs de � pr�esent�ees dans le tableau 6.5

D� � = 0:68� 0.12 (stat) � 0.14 (syst)
D+ � = 0:89� 0.17 (stat) � 0.18 (syst)

(D�, D+) � = 0:76� 0.10 (stat) � 0.15 (syst)

Tableau 6.5: Valeurs mesur�ees de �

Nous conservons cette derni�ere valeur comme la mesure de � dans notre exp�erience
pour le domaine (0:1 � xF � 0:8)
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QCD pr�edit pour � une valeur de l'ordre de 1 correspondant �a un assemblage de
nucl�eons ind�ependants (interactions ponctuelles), �a comparer �a la valeur 2/3 at-
tendue si les noyaux se comportent comme des sph�eres absorbantes (interactions �a
longue distance).
Les valeurs mesur�ees par les exp�eriences de hadroproduction de m�esons charm�es
sont tr�es voisines de 1 sans variation �evidente avec xF ou pT ([ADA96]).
Cependant les exp�erience plus sensibles aux particules produites �a grand xF mesurent
une valeur de � plus faible (0.75 �a 0.85). C'est aussi une pr�ediction du mod�ele de
'charme intrins�eque' qui indique une variation de 1 pour les particules charm�ees avec
xF � 0 �a la valeur 0.8 pour les particules �a grand xF et faible pT . Les m�esons D
que nous avons reconstruits ont un xF moyen < xF >= 0:27.

6.2.2 Mesure des sections e�caces sur nucl�eon �0 (D
�)

La section e�cace de production sur nucl�eon �0 se d�eduit des expressions pr�esent�ees
au d�ebut de ce paragraphe, soit en fonction des grandeurs mesur�ees :

�0 =
NR

":B:(A�
Cu:LCu +A�

C:LC)
(6:13)

Nous l'�evaluons pour chaque m�eson charg�e et pour l'ensemble (D�,D+) en utilisant
les distributions en xF corrig�ees (�gure 6.8) qui rassemblent les mesures dans toutes
les cibles. Leur int�egrale donne NR=" pour l'intervalle xF [0-1].
B est le rapport de branchement de la voie �etudi�ee D� ! K�� et vaut 9:1 � 0:6%
([PDG96])
Nous utilisons � = 1, valeur utilis�ee par les exp�eriences pour comparer leurs r�esultats
et obtenons :

D� �0 = 1:54+0:30�0:29(stat)�0:23 (syst) �b xF 2 [0� 1]

D+ �0 = 0:93+0:30�0:29(stat)�0:14 (syst) �b xF 2 [0� 1]

Pour l'ensemble (D�, D+), nous int�egrons la courbe 6.8c et obtenons

(D�,D+) �0 = 2:44+0:37�0:37(stat) �0:37 (syst) �b xF 2 [0� 1]

Les erreurs syst�ematiques indiqu�ees proviennent de l'erreur sur la luminosit�e.
Avec la valeur � mesur�ee (0.76) les sections e�caces s'accroissent d'un facteur 2.29
(section e�caces qui sont pr�esent�ees au tableau : 6.6).
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D� 3:52+0:70�0:67(stat)
+1:02
�1:44(syst�)� 0:53(syst) �b xF 2 [0� 1]

D+ 2:13+0:66�0:64(stat)
+0:62
�0:87(syst�)� 0:32(syst) �b xF 2 [0� 1]

D�, D+ 5:65+0:66�0:64(stat)
+1:64
�2:32(syst�)� 0:85(syst) �b xF 2 [0� 1]

Tableau 6.6: �0 mesur�ee pour les D charg�es avec � mesur�e

Les erreurs pr�esent�ees sont : les erreurs statistiques (stat) provenant des nombres de
m�esons produits qui sont les int�egrales des distribution en xF ; �a cette erreur s'ajoute
l'erreur syst�ematique (syst�) provenant de l'erreur sur la mesure de �. Pour toutes
les valeurs des sections e�caces l'erreur due �a la luminosit�e est not�ee (syst).
De nombreuses mesures de �0 (D�, D+) ont �et�e faites avec des faisceaux de �� de
200 GeV=c �a 600 GeV=c, et seulement trois avec des protons. Deux ont �et�e faites il
y a presque 10 ans avec des protons de 400 GeV=c par NA27 ([GAN87]) et de 200
GeV=c par NA32. La troisi�eme, plus r�ecente E769 ([ALV96]), a utilis�e �a la fois des
protons et des pions (� 250 GeV=c). De cet ensemble il ressort :

1) Aucune di��erence sensible n'est observ�ee entre les mesures avec protons et
celles avec pions.

2) Une valeur �0(D+;D�) = 2:44�0:5�b peut être estim�ee autour de 350 GeV=c
et pour xF > 0, l'erreur incluant erreurs statistique et syst�ematique (xF > 0).

Notre mesure avec un faisceau de ��, compte-tenu de son incertitude, n'est
pas en contradiction avec ce r�esultat.

3) Une valeur moyenne du rapport des sections e�caces est donn�ee pour l'ensemble

des exp�eriences avec �� �0(D�)
�0(D+) = 1:35 � 0:005. Il n'y a pas de mesure de ce

rapport avec faisceau de baryons.

Nos mesures indiquent (avec un faisceau de �� ) �0(D�)
�0(D+) = 1:65 � 0:04.

6.2.3 Mesure de la section e�cace �0 (�
+
c )

Les luminosit�es correspondant aux donn�ees que nous avons utilis�ees pour la
s�election sont :

LCu = 162:12�b�1, et LC = 500:16�b�1

Le rapport de branchement de la voie �etudi�ee �+
c ! pK+�� est B = (4:4 � 0:6)%

([PDG96])
L'int�egration de la distribution en xF de la �gure 6.11 conduit (avec � = 1) �a la
section e�cace suivantes :

�0(�+
c ) = 5:3+4:0�3:6(stat)� 0:79(syst) �b xF 2 [0-1]
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En hadroproduction, seulement deuxmesures de cette section e�cace ont �et�e publi�ees.
Elles ont �et�e e�ectu�ees avec un faisceau de pions de 250 GeV=c. Elles sont tr�es
voisines de notre mesure et sont toujours pour xF > 0

�0(�+
c ) = 3:3� 1:1 � 0:5 �b par E769 avec � 20 �ev�enements

�0(�
+
c ) = 4:5� 0:5 � 0:7 �b par NA32 avec � 147 �ev�enements

L'exp�erience E769 plus r�ecente semble indiquer une production de �+
c favoris�ee par

un faisceau de protons en indiquant 5:0 < �0(�c) < 21:2�b �a 250 GeV=c

6.3 Asym�etrie e�et guide

L'e�et 'guide' (leading e�ect) du faisceau entrâ�nerait la production favoris�ee �a
grand xF de hadrons charm�es ayant au moins un quark de valence en commun avec
lui.
Des exp�eriences dans le pass�e en avaient donn�e des signes ([ERH79], [BAS81] et
[RIC84]) avec des distributions en xF plus 'dures' pour les particules guid�ees. Main-
tenant, les exp�eriences avec des faisceaux de �� et �a forte statistique (de quelques
103 �a quelques 104 m�esons D reconstruits) quanti�ent cet e�et en terme d'asym�etrie
de production A(1; 2) entre deux particules 1 et 2 qui pour un intervalle de xF (ou
p2T ) donn�e, ont un taux de production P1 et P2. Alors l'asym�etrie est d�e�nie par
A(1; 2) = P1�P2

P1+P2
.

Pour un faisceau de ��(du), les particules 1 et 2 sont, par exemples,D�(cd) 'guid�ee'
et D+(cd) 'non guid�ee'. Les exp�eriences �a forte statistique d�ej�a mentionn�ees WA92
et E791 observent un accroissement tr�es signi�catif de A(D�,D+) en fonction de
xF , con�rmation de l'augmentation de production des particules guid�ees �a grand xF
(�gure 6.13)
Etant donn�e le nombre deD�=D+ que nous avons reconstruits (94/51), la repr�esentation
de A(D�,D+) par pas de 0.1 xF introduit une erreur trop importante et nous avons
regroup�e la statistique sur deux domaines de xF , [0.1-0.3] pour lequel l'asym�etrie
observ�ee avec faisceau de �� varie lentement et [0.3-0.8] o�u elle varie plus rapidement
de 0.2 �a environ 0.8.
Les taux de production sont pris directement de la �gure 6.8 et nous obtenons :

xF [0.1 - 0.3] A(D�,D+)=0:24 � 0:13
xF [0.3 - 0.8] A(D�,D+)=0:51 � 0:10

Pour toute la zone [0.1-0.8] nous mesurons une asym�etrie

xF [0.1 - 0.8] < A(D�;D+) >= 0:32 � 0:08.

Tableau 6.7: Asym�etrie mesur�ee

valeurs qui sont report�ees sur la �gure 6.13
A grand xF l'asym�etrie que nous mesurons est en accord avec les mesures des autres
exp�eriences. Dans le domaine xF [0.1 - 0.3] la valeur un peu �elev�ee que nous obtenons
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est peut être due �a notre mesure de l'e�cacit�e exp�erimentale totale qui varie beau-
coup dans cet intervalle.
Les calculs de QCD, mêmes les plus r�ecents (NTLO), ne rendent pas compte de
cette asym�etrie observ�ee. Ils pr�edisent seulement une tr�es faible asym�etrie �a tr�es
grand xF .
L'e�et peut se situer ailleurs qu'�a la production du charme, dans la fragmenta-
tion (habillage des quarks en hadrons) ou dans les ph�enom�enes non perturbatifs.
Le mod�ele de fragmentation des cordes de Lund (base de la simulation JETSET
utilis�ee par le g�en�erateur PYTHIA) apr�es renormalisation de la valeur globale de
�0(D�)/�0(D+) �a la valeur mesur�ee reproduit bien la variation d'asym�etrie en fonc-
tion de xF observ�ee par E791 ([AIT96]).
Le charme peut aussi être produit par des processus non perturbatifs comme paires
cc virtuelles (mod�ele du charme intrins�eque de Vogt et Brodsky ([VOG95])). Par
exemple, le �� incident 
uctue dans un �etat judcc >, la paire cc ayant �a peu pr�es
la même vitesse que les quarks u et d il peut y avoir coalescence de ces quarks et
formation de particules 'guid�ees'.
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Ce travail

Figure 6.13: Notre mesure de l'asym�etrie compar�ee aux r�esultat de di��erentes
exp�eriences (�gure tir�ee de la r�ef�erence [AIT96])
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6.4 R�esum�e des r�esultats

Les principaux r�esultats que nous avons obtenus concernant les sections e�caces
de production des m�esons D charg�es et du baryon �c dans l'interaction (��; N) �a
350 GeV=c sont regroup�es dans le tableau 6.8 : b est le param�etre de la distribution
en p2T param�etr�ee suivant e�bp

2
T , le domaine de p2T concern�e par nos mesures est

indiqu�e entre crochets ; n est le param�etre de la distribution en xF param�etr�ee
suivant (1 � xF )n, le domaine de xF concern�e par nos mesures est indiqu�e entre
crochets ;
�0 est la section e�cace sur nucl�eon reli�ee �a la section e�cace total � suivant
� = �0:A

� (les r�esultat indiqu�es sont obtenus pour � = 1).

b (GeV=c)2 [p2T ] n [xF ] �0 (�b)

�+
c 0:81� 0:19 [0-6] 3:6� 1:1 [0.2-0.8] 5:3+4:0�3:6 (stat) �0:79 (syst)

D� 1.07 � 0.11 [0-6] 3.0 � 0.3 [0.1-0.8] 1:54+0:30�0:29(stat)� 0:23 (syst)

D+ 1.03 � 0.13 [0-6] 5.0 � 0.7 [0.1-0.8] 0:93+0:30�0:29(stat)� 0:14 (syst)

D� 1.05� 0.08 [0-6] 3.4 � 0.3 [0.1-0.8] 2:44+0:37�0:37(stat)� 0:37 (syst)

Tableau 6.8: R�esum�e des r�esultats

Toutes ces valeurs sont tr�es proches de celles obtenues par les exp�eriences qui utilisent
d'autres faisceaux de hadrons, pions ou protons. Les petites di��erences observ�ees
ne sont pas signi�catives si on tient compte des incertitudes.
Nous avons mesur�e une valeur de �

� = 0:76 � 0:10 � 0:15

Tableau 6.9: Valeur de � mesur�ee

semblable �a celle mesur�ee par les exp�eriences sensibles aux grands xF et inf�erieure �a
la valeur plus g�en�eralement mesur�ee tr�es voisine de 1. Notre mesure reste n�eanmoins
compatible avec cette valeur.
En�n nous avons mesur�e une asym�etrie de production D�=D+ qui pr�esente la même
tendance de variation avec xF que celle mesur�ee avec les faisceaux de pions. Elle
indique un e�et guide mod�er�e des quarks du faisceau.
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Conclusion

Nous avons obtenu des signaux deD+, D�,D0, D0 et �+
c , r�esultant de l'interaction

d'un faisceau de �� de 330 GeV=c avec une cible �xe. Nous avons d�etermin�e les
dur�ees de vie pour nous assurer de leur identi�cation.
Nous avons �evalu�e les sections e�caces de production des D� et �+

c , ainsi que la
valeur du param�etre � qui d�ecrit la partie nucl�eaire de la section e�cace.
Nous avons �etudi�e l'e�et d'entrainement des quarks du faisceau et trouv�e un com-
portement similaire �a celui obtenu �a partir d'un faisceau de pions pour les m�esons
D� et reproduit par le programme PYTHIA (qui inclue les e�ets d'hadronisation du
mod�ele de fragmentation des cordes de LUND). N�eanmoins ce programme semble
surestimer l'e�et dû �a la recombinaison du diquark (ici dd) pr�esent dans le projec-
tile incident, ce mod�ele pr�evoit une production plus importante de �+

c aux grandes
valeur de xF (> 0:5) qui n'a pas �et�e observ�ee.
L'analyse des donn�ees de WA89 se poursuit, les trois cents millions d'�ev�enements
enregistr�es en 1994 commencent �a être analys�es. Ces donn�ees ont �et�e prises avec
un appareillage encore am�elior�e et devraient permettre de con�rmer et am�eliorer la
pr�ecision des r�esultats que nous avons pr�esent�es.
Nous laissons �a E791, la prochaine exp�erience �a utiliser un faisceau de �� de 650
GeV=c, ainsi qu'�a COMPASS, le soin de produire une plus grande quantit�e de par-
ticules charm�ees, �etape n�ecessaire �a l'am�elioration de nos connaissances sur la pro-
duction des hadrons charm�es.
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Contribution personnelle �a

l'exp�erience

J'ai rejoint la collaboration en septembre 1993. J'ai pris en charge la reconstruc-
tion de la trace faisceau pour les donn�ees de 1993; puis adapt�e �a ces mêmes donn�ees
le programme de reconstruction topologique de vertex GENOA qui a �et�e utilis�e pour
la recherche des m�esons D par l'�equipe de Grenoble ([VES95] et [BER96]).
Pendant la prise de donn�ees de l'�et�e 1994, j'ai eu la responsabilit�e du fonctionnement
des hodoscopes de faisceau. J'ai d�evelopp�e le programme qui utilise leurs informa-
tions pour d�eterminer l'impulsion du faisceau (utilis�ee par la suite pour l'�etude de
la di�usion (��, e�) [HEI96]).
J'ai modi��e le programme de reconstruction de la trace faisceau, pour les donn�ees
de 1994, des nouveaux plans de micropistes permettant alors de reconstruire cette
trace directement dans l'espace.
En�n, j'ai d�evelopp�e mon programme de recherche d'hadrons charm�es que j'ai en-
suite utilis�e pour l'�etude de leur production.
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Appendice A

Di��erentes fonction de structure

disponibles

Non Ann�ee xG(x;G2
o)(x! 0)

GRH[GLU82] 1982
EHLG1[EIC84] 1984 const
EHLQ2[EIC84] 1984 const
DO1[DUK84] 1984 const
DO2[DUK84] 1984 const
MT1[MOR91] 1990 x�0:17

MT2[MOR91] 1990 x�0:33

MT3[MOR91] 1990 x�0:72

MT4[MOR91] 1990 x�0:33

GRV1[GLU90] 1990 x�0:40

GRV2[GLU90] 1990 x�0:33

MRS D-[MAR90] 1991 x�0:5

MRS DO
0

[14] 1991 const
CTEQnSX[BOT93] 1993 x�0:5 (CTEQ1MS)
HMRS[HAR90] 1990 const
DFLM[DIE88] 1988 const
SMRS[SUT92] 1992 const

Tableau A.1: Les di��erentes fonctions de structure disponibles
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Appendice B

Position et dimension des

di��erents d�etecteurs

position nom type dimensions orientation
312.17 MY MWPC 3.20 x 1.50 m2 Y
315.37 MY MWPC 3.20 x 1.50 m2 Y
327.17 DC DC 3.15 x 1.50 m2 Y
329.84 DC DC 3.15 x 1.50 m2 U
332.50 DC DC 3.15 x 1.50 m2 V
335.17 DC DC 3.15 x 1.50 m2 Y
537.00 MY MWPC 3.20 x 1.50 m2 Y
540.20 MY MWPC 3.20 x 1.50 m2 Y
551.94 DC DC 3.15 x 1.50 m2 Y
554.61 DC DC 3.15 x 1.50 m2 U
557.27 DC DC 3.15 x 1.50 m2 V
559.94 DC DC 3.15 x 1.50 m2 Y

Tableau B.1: Les chambres bras de levier de la r�egion de l'Om�ega
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position �electronique orientation pas surface active
-1520.13 SIREN Z 50� 5�2.5 cm2

-1514.51 SIREN Y 50� 2.5�5 cm2

-1508.82 SIREN Z 50� 5�2.5 cm2

-1503.77 SIREN Y 50� 2.5�5 cm2

-1404.60 PcosIII Z 100� 5�5 cm2

-1398.96 SIREN Z 50� 5�2.5 cm2

-1398.15 SIREN Y 50� 2.5�5 cm2

-1393.29 SIREN Z 50� 5�2.5 cm2

-1387.69 SIREN Y 50� 2.5�5 cm2

-1360.61 SVX Z 25� 6.5�6.5 cm2

-1359.99 SVX Y 25� 6.5�6.5 cm2

-1359.02 SVX S 25� 6.5�6.5 cm2

-1358.39 SVX T 25� 6.5�6.5 cm2

-1351.77 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1349.27 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1346.77 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1344.27 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1338.67 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1336.17 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1333.67 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1331.17 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1323.21 SVX Z 25� 6.5�6.5 cm2

-1322.59 SVX Y 25� 6.5�6.5 cm2

-1321.61 SVX S 25� 6.5�6.5 cm2

-1320.98 SVX T 25� 6.5�6.5 cm2

-1314.27 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1311.77 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1309.27 COROM Y 25� 5�5 cm2

-1306.77 COROM Z 25� 5�5 cm2

-1302.71 SVX Z 25� 6.5�6.5 cm2

-1302.09 SVX Y 25� 6.5�6.5 cm2

-1301.11 SVX S 25� 6.5�6.5 cm2

-1300.48 SVX T 25� 6.5�6.5 cm2

-1293.30 SIREN S 50� 5�5 cm2

-1287.69 SIREN S 50� 5�5 cm2

-1283.10 SIREN S 50� 5�5 cm2

-1270.52 SIREN Y 50� 5�5 cm2

-1265.35 SIREN Z 50� 5�5 cm2

Tableau B.2: Les plans de micropistes
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position nom orientation position nom orientation
-1187.20 M1 Z -688.35 L V

0

-1186.40 M1 Y -686.35 L V
0

-1185.60 M1 U -651.75 O S
-1184.80 M1 U

00

-650.95 O Y
-1165.20 M1 Z -650.15 O T
-1164.40 M1 Y -649.35 O Z
-1163.60 M1 U -612.15 L Y
-1162.80 M1 U

00

-610.15 L Y
-1143.20 M1 Z -607.05 L U

0

-1142.40 M1 Y -605.05 L U
0

-1141.80 M1 U
00

-601.95 L V
0

-1140.80 M1 U -599.95 L V
0

-871.35 L Y -565.25 O S
-869.35 L Y -564.45 O Y
-866.25 L U

0

-563.65 O T
-864.25 L U

0

-562.85 O Z
-861.15 L V

0

-525.75 L Y
-859.15 L V

0

-523.75 L Y
-824.45 O S -520.65 L U

0

-823.65 O Y -518.65 L U
0

-822.85 O T -515.55 L V
0

-822.01 O Z -513.55 L V
0

-784.95 L Y -478.85 O S
-782.95 L Y -478.05 O Y
-779.85 L U

0

-477.25 O T
-777.85 L U

0

-476.45 O Z
-774.75 L V

0

-439.55 L Y
-772.75 L V

0

-437.55 L Y
-738.15 O S -434.45 L U

0

-737.35 O Y -432.45 L U
0

-736.55 O T -429.35 L V
0

-735.75 O Z -427.35 L V
0

-698.55 L Y -395.10 L Z
-696.55 L Y -393.10 L Z
-693.45 L U

0

-361.60 L Z
-691.45 L U

0

-359.60 L Z

Tableau B.3: Les chambres de la zone de d�esint�egration
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nom position orientation nom position orientation
B -247.60 U A -134.60 U
B -246.00 Y A -133.00 Y
B -241.60 V A -131.40 V
B -240.00 Y A -96.60 U
B -235.60 U A -95.00 Y
B -234.00 Y A -93.40 V
B -229.60 V A -42.60 U
B -228.00 Y A -41.00 Y
B -223.60 U A -39.40 V
B -222.00 Y A 10.40 U
B -185.60 V A 12.00 Y
B -184.00 Y A 13.60 V
B -179.60 U A 69.40 U
B -178.00 Y A 71.00 Y
B -173.60 V A 72.60 V
B -172.00 Y A 126.40 U
B -167.60 U A 128.00 Y
B -166.00 Y A 129.60 V
B -161.60 V A 145.40 U
B -160.00 Y A 147.00 Y

A 148.60 V
A 163.80 Z2

A 165.40 U
A 167.00 Y
A 168.60 V

Tableau B.4: Les chambres de la r�egion de l'Om�ega
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Appendice C

La calibration de l'hodoscope

Les histogrammes de calibration des 'clusters' de taille 2 (2 �bres côte �a côte
donnent un signal ce qui repr�esente un pas de 250 �) sont donn�es dans les �gures
suivantes qui pr�esentent la position d�etermin�ee pour les di��erents 'clusters'.
Nous ne montrons que les histogrammes pr�esentant la calibration des 'clusters' de
taille 2 de l'hodoscope H1. Les histogrammes qui pr�esentent la position des canaux
(une seule �bre a �et�e touch�e soit un pas de 500 �) �etant tr�es similaire ne sont pas
pr�esent�es.
La calibration de l'hodoscope H2 qui a �et�e calibr�e par la même m�ethode n'est pas
non plus pr�esent�ee.
On peut voir sur ces histogrammes que l'hodoscope est bien positionn�e sur la position
moyenne du faisceau. Nous pouvons d�es lors �eliminer les informations de l'hodoscope
qui ne correspondent pas �a une position de passage du faisceau, soit les positions de
cluster de num�ero < 24 o�u > 58.
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Figure C.1: Calibration des cluster de taille 2 de l'hodoscope H1
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FigureC.2:Calibrationdesclusterdetaille2del'hodoscopeH1(suite)
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Appendice D

Di��erents calculs e�ectu�es

D.1 Reconstruction des masses invariantes

A�n de reconstruire les masse invariante on utilise la conservation de l'�energie
et de l'impulsion.
On va donner �a titre d'exemple la reconstruction de la masse invariante d'un hadron

qui se d�esint�egre en 3 particules d'impulsion
�!
Pa,

�!
Pb ,

�!
Pc et de masse Ma, Mb, Mc.

La conservation de l'impulsion nous donne l'impulsion du hadron
�!
P =

�!
Pa+

�!
Pb +

�!
Pc

L'�energie de chacune des particules (a dans l'exemple qui va suivre) �etant donn�ee
par E2

a = M2
a + P 2

a , on en d�eduit la masse du hadron M

M =

r
M2

a + P 2
a +M2

b + P 2
b +M2

c + P 2
c � (

�!
Pa +

�!
Pb +

�!
Pc )2) (D:1)

D.2 Calcul de l'erreur sur �

Nous rappelons la d�e�nition de �

� =
ln nbC

nbCu�R
ln Ac

ACu

(D:2)

on a alors

��

�nbC
=

1

ln( Ac
ACu

)
� nbCuR

nbC
� 1

nbcuR
=

1

ln( Ac
ACu

)
� 1

nbC
(D:3)

��

�nbCu
=

1

ln( Ac
ACu

)
� nbCuR

nbC
� �nbC
nb2cu �R

=
1

ln( Ac
ACu

)
� �1
nbCu

(D:4)

Les erreurs sur nbC et nbCu sont les erreurs statistiques soient. �nbCu =
p
nbCu et

�nbC =
p
nbC l'erreur sur � est donc

�(�) =

vuut ��

�nbC
��nbC

!2

+

 
��

�nbCu
��nbCu

!2

(D:5)
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plus simplement:

�(�) =
1

ln( Ac
ACu

)
�
s

1

nbC
+

1

nbCu
(D:6)
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Appendice E

Spectres de masse obtenues pour

di��erentes coupures

Figure E.1: Spectres de masse D� en fonction de SPS
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Figure E.2: Spectres de masse D+ en fonction de SPS

Figure E.3: Spectres de masse D� et D+ en fonction de SPS
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Figure E.4: Spectres de masse de D� en fonction de tt2

Figure E.5: Spectres de masse des D+ en fonction de tt2

Note : dans les �gures (E.4, E.5, E.6) c'est le param�etre tt2 (comme indiqu�e dans
la l�egende) qui est pr�esent�e et non tt1 comme indiqu�e dans les histogrammes
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Figure E.6: Spectres de masse des D+ et D� en fonction de tt2

Figure E.7: Spectres de masse des D0 en fonction de SPS

Note : pour la suite sep repr�esente le param�etre SPS
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FigureE.8:Spectresdemassedes D0
en fonction de SPS

Figure E.9: Sp ectres de masse desD0et D0en fonction de SPS
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Figure E.10: Spectres de masse D0 en fonction de tt1

Figure E.11: Spectres de masse des D0 en fonction de tt1
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Figure E.12: Spectres de masse des D0 et D0 en fonction de tt1

Figure E.13: Spectres de masse des �+
c en fonction de tt2
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Figure E.14: Spectres de masse des �+
c en fonction de SPS

Note : ici sep repr�esente le param�etre SPS
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Appendice F

Signaux obtenus par d'autres

membres de la collaboration

no
m

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

 /7
.5

 M
ev

Entries       78
  10.46    /    27

P1   7.696
P2   1.873
P3  0.8062E-02
P4   1.481

masse effective K+ π- π-

D
-

Figure F.1: Signaux des D� (S/B=20.7/6.3) et D+ (S/B=10/4.5) obtenus par E
Vesin �a partir des donn�ees de 1993 (trajectoire reconstruite avec les versions 16.x de
TRIDENT)

no
m

br
e 

d'
év

én
em

en
ts

 /7
.5

 M
ev

Entries       43

masse effective K- π+ π+

D+

Il apparâ�t clairement l'importance d'une bonne reconstruction des trajectoires pour
l'obtention des signaux. La nouvelle version de TRIDENT apporte une nette am�elioration
des signaux. Ce signal plus faible peut aussi être dû aux di��erentes m�ethodes
utilis�ees pour reconstruire les �ev�enements. L'�etude sur la simulation des deux ver-
sions de TRIDENT a montr�e pour notre programme une am�elioration d'un facteur
2 de l'e�cacit�e de reconstruction.
Nous pr�esentons dans la �gure suivante les r�esultats obtenus par un autre membre
de la collaboration avec la même version de TRIDENT que celle que nous utilisons
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Figure F.2: Signal deD� obtenu par B.Volkemer[VOL97] �a partir de la même version
TRIDENT et des mêmes �ev�enements de d�epart (totalit�e des �ev�enements collect�es
en 1993)
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Figure F.3: Signal de D+ obtenu par B.Volkemer �a partir de la même version TRI-
DENT et des mêmes �ev�enements de d�epart (totalit�e des �ev�enements collect�es en
1993)

Avec une même version de TRIDENT les signaux obtenus �a partir de deux pro-
grammes di��erents sont tr�es similaires. Nous avons v�eri��e le recouvrement de nos
signaux avec ceux-ci: 80% de nos �ev�enements ont �et�e trouv�e par cette autre analyse,
ce qui augmente la con�ance que l'on peut avoir en nos signaux.
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Figure F.4: Signal de �+
c obtenu par B Volkemer �a partir de la même version

TRIDENT et de la totalit�e des �ev�enements collect�es en 1993

L�a encore, nous constatons que les nombres de hadrons trouv�es sont tr�es similaires
(notons que l'�etude du recouvrement de ces �ev�enements avec les nôtres n'a pas �et�e
e�ectu�ee).
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Figure F.5: Signal de �+
c obtenu par F Charignon �a partir de donn�ees prises en 1991

Le nombre d'�ev�enements signal est estim�e �a 70 tandis que le rapport S/B � 1=2
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Les �ev�enements obtenus pas F Charignon ont �et�e utilis�es par M Bu�enerd dans la r�ef
[BUE93] qui pr�esente le r�esultat de l'�etude de l'e�et 'guide' pour la production du
baryon simplement 'guide' �+

c dont la �g F.6 est extraite

Figure F.6: Distribution en xF des �+
c trouv�es par F Charignon et r�esultat de

PYTHIA: �+
c directement produit dans l'interaction (guide 1 fois, trait pointill�e);

�+
c produit dans l'interaction auxquels sont ajout�es ceux produits lors de la

d�esint�egration forte des �0
c produits (guide 2 fois, trait plein)
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polynôme pour le bruit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93

6.6 Spectres de masse invariante des D+ pour di��erents intervalle de xF ,
liss�es comme pr�ec�edemment. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93

6.7 E�cacit�e de l'identi�cation des D� et D+ en fonction de xF . Les
cercles prennent en compte l'acceptance des d�etecteurs et les crit�eres
de s�election utilis�es pour l'extraction du signal. Les triangles noirs
incluent en plus l'e�cacit�e du d�eclenchement. : : : : : : : : : : : : : 94

6.8 Distribution en xF des D charg�es, corrig�ee d'acceptance et de bruit de
fond. Les courbes correspondent au lissage de la zone xF 2 [0:1� 0:8] 95

6.9 Distribution en xF des �+
c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97

6.10 E�cacit�e de l'identi�cation des �+
c en fonction de xF . De même que

pour les D, les cercles prennent en compte l'acceptance des d�etecteurs
et les crit�eres de s�election utilis�es pour l'extraction du signal. Les
triangles noirs incluent en plus l'e�cacit�e du d�eclenchement. : : : : : 98

6.11 Distribution en xF des �+
c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99

6.12 Spectres de masse de D� et D+ reconstruits dans les cibles de Cuivre
et Carbone : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101

6.13 Notre mesure de l'asym�etrie compar�ee aux r�esultat de di��erentes
exp�eriences (�gure tir�ee de la r�ef�erence [AIT96]) : : : : : : : : : : : : 106

C.1 Calibration des cluster de taille 2 de l'hodoscope H1 : : : : : : : : : 116
C.2 Calibration des cluster de taille 2 de l'hodoscope H1 (suite) : : : : : 117

E.1 Spectres de masse D� en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : : : : 120
E.2 Spectres de masse D+ en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : : : : 121
E.3 Spectres de masse D� et D+ en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : 121
E.4 Spectres de masse de D� en fonction de tt2 : : : : : : : : : : : : : : 122
E.5 Spectres de masse des D+ en fonction de tt2 : : : : : : : : : : : : : 122
E.6 Spectres de masse des D+ et D� en fonction de tt2 : : : : : : : : : : 123
E.7 Spectres de masse des D0 en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : : 123
E.8 Spectres de masse des D0 en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : : 124
E.9 Spectres de masse des D0 et D0 en fonction de SPS : : : : : : : : : : 124
E.10 Spectres de masse D0 en fonction de tt1 : : : : : : : : : : : : : : : : 125
E.11 Spectres de masse des D0 en fonction de tt1 : : : : : : : : : : : : : : 125
E.12 Spectres de masse des D0 et D0 en fonction de tt1 : : : : : : : : : : 126
E.13 Spectres de masse des �+

c en fonction de tt2 : : : : : : : : : : : : : : 126
E.14 Spectres de masse des �+

c en fonction de SPS : : : : : : : : : : : : : 127

F.1 Signaux des D� (S/B=20.7/6.3) et D+ (S/B=10/4.5) obtenus par E
Vesin �a partir des donn�ees de 1993 (trajectoire reconstruite avec les
versions 16.x de TRIDENT) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

F.2 Signal de D� obtenu par B.Volkemer[VOL97] �a partir de la même
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