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I. MOTIVATION THEORIQUE 

/ . / La place des photons directs dans Ie cadre des interactions fortes 

Depuis une quinzaine d'années, U QCO (Quantum Chromodynamies) émerge comme la théorie 

régissant le* interactions fortes 11] [2] 13], Basée sur l'invariance de jauge du groupe SU(J) de couleur. 

elle décrit l'interaction entre hadrons comme des interactions au niveau de leurs constituants, les 

quark) cl les gluons, dénommés globalement partons. 

L'affaiblissement du couplage, q-q, q-g ou g-g, lorsque l'impulsion de transfert augmente est une 

propriété essentielle de la QCD. En effet le couplage, supposé très fort a grande distance, diminue 

lorsque la distance d'interaction diminue (liberté asymptotique [4] ). La constante de couplage 

(figure I) des interactions fortes s'exprime ainsi (i l'ordre des logarithmes dominants) : 

a% - l 2 t r / (33-2 f ) ln (Q 2 / A 2 ) 

où Q est lié i U quadri-ùnpuhion transferee ( - q 1 ™ Q*), f est le nombre de saveurs; A est un 

paramètre de la théorie QCD, de la dimension d'une impulsion, qui doit être déterminé 

expérimentalement. L'ordre de grandeur de A (100 à 400 MeV/c) et la liberté asymptotique autorisent 

l'utilisation du calcul pertubatif à grands Q^ car o y est suffisamment petit. Cette région cinématique 

permet donc des tests expérimentaux de la théorie QCD. 

I I I I UJlI-
10 

Q2 (GeV/c)1 

J • • • • • • • • 

Figin I: Variation de Ia constante de couplage « s en fonction de Q^, en trait plein pour 
A - 200 MeV/c, en traitillê pour A - 400 MeV/c. 
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Figure 2: Interaction électrofaible hadron-lepton (D.I.P.) . En modifiant le sens de lecture, ce 
diagramme symbolise aussi l'annihilation c*c~ ou te processus DreU-Yan. 

Figure S: Production hadronique de jeta. 
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Figure 4: Production hadronique de photons directs. 

La distribution de* constituants des hadrons (fonction de slnictute) et leur fragmentation peuvent être 

étudiée) Ion d'interactions impliquant deux vertex électromagnétiques (ordre minimal a1) ou faible» 

comme représenté en figure 2 . La bonne connaiuance des interactions électrofaibles permet d'accéder 

aux quarks, comme par exemple lors des processus DreÛ-Yan, de l'annihilation e + e ~ ou de la 

diffusion mélastique profonde (tepton-nuclêon). Toutefois ces expériences n'étudient le couplage fort a s 

et le gtuon que comme corrections d'ordres supérieur». 

Parallèlement, la production de jeu par collisions, hadroniques (figure 3) est issue d'interactions fortes 

fl-q. q-l ou g-g (ordre minimal « A L'accès à l'interaction partonique forte y est toutefois compliqué 

par k nombre important de sous-processus au premier ordre et la difficulté expérimentale à 

reconstruire h cinématique des jets. 

Dés lors, l"mUxet de la production de photon» direct* lors d'interactions hadroniques (figure 4) 

apparaît dxtreroent. Uniquement deux tous-processus y contribuent 1 l'ordre minimal an L'étude de 

ces interactions utilise le couplage éketromagnétique bien connu, la nature ponctuelle et la cinématique 

non-ambiguê du photon, pour accéder i l'interaction forte et au gluoo. 
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Une récente pubUcatioa de Owens (S) décrit la production de photon* directi, »vu un aspect théorique 

tandis qu'un article de Fabel et Molzon [6] traite principalement de) aspects expérimentaux. Ces deux 

publications complémentaire» constituent une revue complète et tris détaillée de la physique dea 

photons directt. 

L2 Dts hadrons aux partons 

Une difficulté principale de la physique des interactions fortes consiste dans le fait que la théorie décrit 

l'interaction au niveau des constituants, les partons, alors que les observables mesurées le sont au 

niveau des hadrons. Cette difficulté est contournée par l'utilisation des fonctions de structure, des 

fonctions de fragmentation et de l'hypothèse de factorisation. 

Les fonctions de structure décrivent, dans l'état initial, la distribution d'impulsion des partons dans les 

hadrons: F 1 - ( I ) est la probabilité de trouver un ptrton a, avec une fraction d'impulsion x par rapport 

à celle du hadron A auquel il appartient. Les fonction) de fragmentation 0 Mz) décrivent, dans l'état 

final, la probabilité de trouver un hadron C emportant une fraction d'impulsion z par rapport i celle 

du parton c dont Q est issu. Comme ces fonctions de distribution ne peuvent être nlnf^Ti 

pertubativeraent, elles sont panmétrisées selon des modèles phénoménologiques et détenmnées 

expérimentalement. 

L'hypothèse de factorisation décrit les observables mesurés comme la somme des contribution) de tous 

les processus élémentaires possibles, convolués par les fonctions de distribution. Par exempte, la section 

efficace invariante de la réaction hadronique A+B — C + X est décrite [7] par 

o u Ait leptésente la section efficace de diffusion des partons (ponctuels) a et b en partons c et d 

(8], alors que £, t*et û sont les variables cinématiques de Mandelstam de cette réaction élémentaire. 

- 4 -



Flgm 5; Procewu» d'annihilation qq — yX 

Figure 6: Diffusion Compton qg — qX 

IJ Les photon* directs au prtmisr ordre 

Deux proceuui élémentaires contribuent 4 It production de photon* direct». L'snnihilatìon d'un quirk 

irac un antiquark de même couleur permet l'émission d'un photon et d'un gluon dun l'eut final 

(figure S). L« section efficace élémentaire t'écrit [9): 

La diffusion d'un quark et d'un gluon peut donner dans l'état final un photon et un quark (figure 6). 

Cette réaction Mt dénommée diffusion Compton en raison de ta ûmilitude avec reflet Compton en 

QED. Sa section efficace mirinafcque ('écrit : 
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Lc formalisme développé jusqu'à présent permet dorn d'obtenir de* prédictions théoriques de U 

section efficace invariante de production des photons direct* au premier ordre (ordre de Bom). D met 

en évidence plusieurs avantage* de la physique des photons direct* (par rapport soit aux expériences de 

DIP, toit i ceûes de production de jets) : 

• Elle est proportionnelle i at et donc très sensible 4 A, surtout dans la région cinématique 

étudiée par les expériences en cible fixe (Q^ < 30 (GeV/c)1), comme en témoigne la figure 1 . 

• EOe ert directement dépendante de la fonction de structure du gluon G(x). 

• Elle est indépendante des incertitudes bées aux fonctions de fragmentation. 

• EUe dépend uniquement de deux processus élémentaire*. Compte tenu des charge* et des 

saveurs des quartes qui composent les hadrons qui mteragissent, certains T * ' m de production 

de photons directs dépendent uniquement d'un seul processus. Les interactions p-p sont 

entièrement dominées par la diffusion Cotnptoa. Lc processus d'annihilation, dans lequel 

intervient impérativement un quark de la mer, n'apparaît qu'aux ordres supérieurs. Le canal 

(w~ -**)*P sélectionne les photons direct* produits exclusivement par l'annihilation, car les 

contributions de la diffusion Compton sont égaies pour les *~ et les #* , également aux ordres 

supérieurs. Cette capacité de sélectionner séparément chacun des processus est un atout 

essentiel car eue procure amai un accès direct i l'interaction fòrte élémentaire. 

1.4 Le traitement complet du deuxième ordre 

Les prédictions du premier ordre ne suffisent pas à !interpretation des données expérimentale*. Un 

facteur multiplicatif K, dont l'ordre de grandeur varie entre 1.5 et 3 suivant la réaction, est alors 

introduit pour relier les predictions de l'ordre de Bora et les données. Cette discrepance s'explique par 

la contribution importante des ordres supérieurs. 0 est donc essentiel d'en tenir compte pour formuler 

des prédictions crédibles. Un atout supplémentaire des photons directs réside dans le fait que les calculs 

théoriques complets sont disponibles au deuxième ordre (ordre a *a). En effet Aurcnche, Baier, 

Diouri. Fomannaz et Schiff [10) [HJ 112] ont calculé tous les diagrammes du second ordre et les ont 
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transcrits dans un code numérique qu'Us ont eu l'amabilité de mettre 1 disposition de Ia collaboration 

WA70- Toutefois certaines contributions des ordres supérieurs divergent : 

* Les diagrammes possédant des boucles fermées aboutissent a des divergences ultraviolettes 

(figure 7 a). La théorie de renormalisation [13] permet, selon plusieurs schémas possibles, 

d'absorber ces divergences dans a et d'aboutir à des contributions finies, en introduisant 

toutefois une échelle de renormalisation arbitraire p. 

* Le» diagrammes dans lesquels un gluon est émis parallèlement a un parton aboutissent à des 

singularités de masse (figure 7 b). CeHcs-ci sont absorbées dans les fonctions de distribution à 

l'aide du théorème de factorisation [14]. Ces fonctions deviennent ainsi dépendantes d'une 

échelle M qui doit être définie a l'aide des variables cinématiques de la réaction. 

* * * " " 

Figure 7: Exemples de diagramme! du second ordre dont les contributions divergent. 

A l'aide du calcul pertubatif, les prédictions théoriques tenant compte des deux premiers ordres au 

complet sont désormais possibles. Comme la série est tronquée, il est nécessaire d'effectuer les "choix 

adéquats' des grandeurs suivantes qui ne peuvent être déduites de la théorie et dont dépendent les 

prédictions : 

• le schéma de renormaSsation 

• l'échelle de renormalisation j» 

• le paramétre A 

• l'échelle de factorisation M 

• les fonctions de structure F A(X1M
1) 
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F(gi« 8: Sections efficaces prédites (en nbims) en fonction de M1 et a(p] - <»3((t)/* pour le canal 
(ir • - * * ).p * yX à pq- - 6 GeW/e et »p - 0 . Lc point de selle, qui définit les échelles optimisées, 

est représenté par un cercle vide, alors que les échelles naturelles (4/3-p-p*, 2-p-j.*. 4-py1) sont 
représentées par respectivement un carré, un triangle et un cercle pleins. 

Figure 9: Sections efficaces prédites en fonction des variables M* et • (» pour le canal v'-p •* yX i 
P1- - 6 GeV/c et Xp - 0 (deuils dans le texte}. 
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U Le choix des échelles de renormalisation et de factorisation 

Les échelles de renormalisation P et de factorisation M sont reliées au propagateur ( s"~ t - û - py1 ), 

ont donc la dimension d'une impulsion et caractérisent l'intensité* de la réaction. Lors d'interactions à 

deux vert» électromagnétiques (figure 2), elles correspondent a l'impulsion transferee Q et sont 

précisément définies par la cinématique du couple de leptoni. 

Lors de la production de photons directs, dans laquelle intervient un vertex fort a , ces échelles ne 

doivent pas forcément être égales et leur détermination n'est plus urùvoque. Historiquement, les choix 

effectués, dénommés naturels, reliaient ces échelles a la cinématique de l'interaction : 

A1 - M1 - s" - 4-P1-
1 

„• » M1 - -t"- ìvj' 

(•* - M1 - (rl:ü)/(il + l., + ii1) - (4/J)-Pj* 

Les prédictions théoriques dépendent toutefois sensiblement de ces choix. Une approche différente, 

développée au début de la décennie [IS] [16), propose de minimiser cette sensibilité des calculs 

théoriques au choix des échelles. Puisque tes résultats expérimentaux ainsi que tes calculs pertubatifs a 

tous les ordres sont évidemment indépendants du choix des échelles, Ie principe de sensibilité minimum 

(PMS) exige que les prédictions issues de la série tronquée soient également indépendantes de ces 

paramètres non-physiques. Les conditions suivantes sont donc e jugées pour définir ces échelles dites 

optimisées P o p t et Mo p t [101 : 

ßi. 3o!3p ) - 0 et NH da/dM ) = 0 

Les sections efficaces prédites sont présentées en figures 8 et 9 en fonction de a(fi)"» (P)'1* et M*. 

Le point de selle de la surface obéit aux conditions exigées par le PMS et définit donc les échelles 

optimisées p w et M00 , . Celles-ci sont sensiblement inférieures aux échelles naturelles, également 

dessinées sur la figure 9 . S'il est impossible de prouver l'exactitude de ces choix, plusieurs arguments 

(10] suggèrent qulls sont raisonnables. En effet 

• les prédictions sont indépendantes des schémas de renormaliution et de factorisation, 

• les prédictions sont stables lors de variations locales de ces échelles, 

• la contribution du deuxième ordre est faible (10-20%) et indique ainsi une convergence rapide 

du calcul pertubatîf, 
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Figure IO: Fo nello ai de structure du nucléon, a) pour U valence, b) pour le gluon; en trait plein 
l'ensemble 1, en traîtillc l'ensemble 2. 
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Figure Ii: Fonctions de structure du pion, a) pour la valence, b) pour le gluon; en trait plein 
l'ensemble l. en tiaitillê l'ensemble 2. 
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• Ii section efficace s'exprime sous une forme simple' et universelle, elle est proportionnelle à la 

contribution du ternie de Bom. 

En comparaison, les échelles naturelles ne possèdent aucune de ces propriétés. 

1.6 Le choix des fonctions de structure et du paramètre A 

Comme mentionne précédemment, les fonctions de structure sont déterminées à l'aide de mesures 

expérimentales. Pour les nucléons, une compilation d'expériences a été effectuée par Duke et Owens 

|17]. Comme la diffusion inétastique profonde est peu sensible i la fonction de structure G(x) du 

gluon, celle-ci est contrainte à l'aide de données de production de dimuons et de J/+. Toutefois, les 

fonctions de distribution sont dépendantes d'effets nucléaires (DIP) ou de modèles phénoménologiques 

(J/+). De plus, la forme de G(x) est fortement correlée au paramétre A. Toutes ces incertitudes ont 

conduit Duke et Owens i utiliser deux ensembles de données légèrement différents qui aboutissent a 

deux ensembles de fonctions de structure. Si ceux-ci fournissent des distributions de valence 1res 

semblables (figure 10), ils donnent des fonctions de structure G{x) du gluon ainsi que des valeurs de A 

sensiblement différentes, illustrant l'ordre de grandeur de l'incertitude actuelle. Pour M1 - 4 (GeV/c)1, 

les deux ensembles se différencient principalement ainsi : 

ensemble 1 t G(x) - (t + 9x)-< 1 - x)* A « 200 MeV/c 

ensemble 2 : G(x) ~ (l + 9x)-(l-x1* A • 400 MeV/c 

Par exemple, l'écart relatif (|âG|/G) entre les deux fonctioni de structure'du gluon est de S0%. 35%, 

0%, 75% et 180% pour x respectivement égal i 0.03, 0.10, 0,25.0.50 et 0.80. 

Dans une étape suivante (181, Owens a utilisé les fonctions de distribution du nucléon ainsi que les 

résultats expérimentaux ( »"N •» *t*p" +X et wN -̂  J/f *X ) concernant les pions pour déterminer 

les fonctions de structure de ceux-ci. 0 propose également deux ensembles pour les pions (Ggure 11) 

car 0 a utilisé les deux ensembles de fonctions de distribution du nucléon comme paramètres d'entrée 

dans son fit. Si pour le nucléon, les deux ensembles définissent l'ordre de grandeur de l'incertitude, ce 

n'est pas le cas pour le pion : le peu de données disponibles ne permet pas une estimation de cette 

incertitude. 
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1.7 Les possibilités offertes par tes photons directs 

La production des photons directs, sensible i G(x) et i A, doit permettre d'améliorer U connaissance 

de ces paramètres. Les interactions p-p peuvent contraindre plus fortement G(x) (du nucléon) ou tout 

au moins effectuer un choîa clair entre les deux ensembles proposés. Cette discrimination est plus aisée 

en cible fixe qu'en mode cotliùonneur, car dans la plage en x étudiée (x > 0.2), tes valeurs de a (A) 

(Bgure 1) et de C(x) (figure 10) de l'ensemble 1 sont toutes deux inférieures i celles de l'ensemble 2. 

La connaissance des fonctions de structure du pion est limitée car les données expérimentales sont peu 

abondantes. La contribution des photons directs produits par w"-p et »*-p est donc essentielle pour 

contraindre la fonction de structure du gluon du ». Par ailleurs, la différence des sections efficaces de 

photons direct» produits par *" et ** ne contient que des termes d'annihilation et donc est 

indépendante de G(x). Cette différence permet de décorrcler totalement G(x) et A. EUe est 

proportionnelle i A et permet une mesure relativement précise de ce paramètre, qui est généralement 

difficilement accessible. 

En conclusion, la production de photons directs tient donc une place importante dans l'ensemble des 

mesures expérimentales actuelles, qui testent la théorie des interactions fortes. 
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2. H I S T O R I Q U E DES P H O T O N S DIRECTS 

Si, durant la dernière décennie, maintes expériences (une revue détaillée est présentée dans la référence 

[ 191 ) ont observé puis étudié U production de photons directs lors d'interaction) 

(anti)pro1ons-protons, peu ont travaillé à part r d'un faisceau de pions; le tableau suivant résume les 

caractéristiques principales de ers dernières collaborations : 

expérience 

FNAL E629 

CERN NA3 

CERN NA24 

CERN WA70 

année de 

publication 

1983 

I9S6 

1987 

1987 

V< 
(GeV) 

19.4 

19.4 

23.75 

22.94 

faisceau 

et cible 

«* C 

•*,•• - c 

» • . • • - P 

w*,w" - p 

domaine cinématique 

p-p en GeV/c ; y ou Xe 

2 . I a S ; - .75 < y < .2 

3 4 6 ; - . 4 < y < 1.2 

4 * 7 ; -.52 < y < .55 

4 à 7 ; - .45 < »F < .55 

Pr-SGeV/e: - . 9 < y < 1.05 

Le but premici du groupe E629 (20] était un test de faisabilité pour une expérience future (E706). D 

n'a p u moins été le premier a observer un rapport T/»° croissant avec p-r- (figure 12). 

La collaboration NA3 (21] a travaillé dans des conditions semblables ( faisceau, cible ) et tenté de 

mettre en évidence la contribution du graphe d'annihjlaüon. Cette étude est possible i l'aide du rapport 

des productions de photons directs par *~ et **; celui-ci ( ßgure 13 ) doit en effet différer de l'unité en 

raison des constituants diBërcnts ( saveur et charge des quarks) des deux mesons *~ et »*. n doit 

également augmenter avec l'impulsion transverse car la fonction de structure des quarks est plus dure 

que celle du gluon. 

La collaboration NA24 [22] a également étudié les photons direct«, produits sur une cible d'hydrogène 

i une énergie de centre de masse de 23.75 GeV. EHe a exprimé les sections efficaces en fonction de p j 

nuis aussi, pour les *~, en fonction d'une deuxième variable cinématique : y ( figure 14 ). Le rapport 

de production de photons directs par v~ et v* ( figure 15 ) est compatible avec les prédictions et 

augmente sensiblement avec p j , mais en raison d'erreurs statistiques relativement importantes, ne 

permet pas d'exclure totalement un rapport unitaire et donc d'affirmer l'évidence du processus 

d'annihilation. 
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Figiirt 12: Rapport y/»° obiervé par E629 Ion d'interactions » * -p à 200 GcV/c. 
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U collaboration WA70 (231 * été spécialement conçue pour l'étude des photons direct!. A l'aide d'un 

faisceau de 280 GeWc, elle a accumulé une statistique suffisante pour mettre en évidence le graphe 

d'annihilation et accéder ainsi au paramètre A. Sa grande acceptance permet également d'exprimer les 

sections efficaces en fonction de! variables cinématique! p-p et xp, débouchant ainsi sur l'étude non 

seulement de ta normalisation mais encore de la forme des fonction! de structure. 

X 

I 
a 

O 

X 
> 
f 
a 

Q
(T

l' 

3 4 5 6 7 PT (GéVte) 

Figure 14: Rapport de» production» de photons directs par faiareau* de « " cl» * sur hydrogène. 
mesuré par NA24 à 300 GeV/c 
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3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

3.1 Introduction 

La collaboration WA70 a realise cette expérience en cible lue dans la zone ouest du CERN. Les 

événements à grande impulsion transverse étudiés sont produits lors d'interactions d'un faisceau de 

hadroni de 280 GeV/c sur une cible d'hydrogène placée dans Ie spectromètre OMEGA du CERN. Les 

chambres proportionnelle! et les chambres à derive associées à celui-ci, ainsi qu'une grande chambre 

proportionnelle et un calorimètre électromagnétique de fine granulante et de grande acceptance, en 

sont les éléments de détection (figure 16). 

Par convention, un système orthogonal droit, dénommé système OMEGA, est défini par son origine 

au centre du spectromètre, par l'axe X parallèle au faisceau et l'axe Z vers le haul. 

' I ^ BMWPC 
I I Calorimètre 
—-r""^electro ma gnet ique 

Chambres . 
à dérive N^ 

TSI 

JS 

MWPC cible Hj^j 

'2 "_> 

ESL 

•OT> 

3.2 Le faisceau 

Figure 16: Dispositif expérimental 

Le faisceau de protons provenant du SPS1 d'une impulsion de 450 GeV/c et d'intensité de 

3-10" particules par seconde produit sur une cible de béryllium de SOO mm un faisceau secondaire de 

hadroni non séparés (dénommé Hl). L'impulsion de 280 GeV/c de celui-ci a été choisie d'une part 

pour répondre au désir de travailler à une impulsion maximale, d'autre part pour satisfaire certaines 

exigences : 
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• U nécessité de compatibilité avec l'autre faisceau (113) de ta ione out« produit iuf la même 

cible 

• la volonté de »e protéger dei Quilualin:is possibles du SPS el donc de disposer en permanence 

d'une intensité de S-IO' particulei par bouffée 

• b nécessité d'identifier lei particulei inciderli« du faisceau positif. 

Long de 822 m, te faiiceau secondaire est équipé de compteurs. de chambres proportionnelles, de 

collimateurs, de 12 aimants de courbure et de 47 aimants de focalisation. Cc faisceau d'une dimension 

de I.S cm en Y et de 2.0 cm en Z Ion de son passage dans b cible, a une dispersion d'impulsion 

de 1.8 Vi, une divergence de 0.4 mrad et une ini ensilé de 2-I01 particules par bouffée dont b durée est 

de 1.6 s i l i pour un cycle de répétition de 14.4 s. Oe facon à enrichir le faisceau positif en pioni, 

1,5mde polyethylene et 1 m d'aluminium sont placés dans celui-ci. ces deux matériau*, absorbant 

préfërentieDement les protons. Les rapports p : » : K initialement de 92 : 7 : 1 deviennent ainsi 

77 : 20 : 3. 

Dani te but d'identifier tes particules incidentes, deui compteurs Cerenkov différentiels (dénommés 

Cédan |24]) sont placés dans le faisceau en X - - SS m. 0s sont remplis d'azote gaieua i une 

pression bien déterminée et b lumiere Cercnfcctv émise par le passage des particules est récoltée via une 

optique achromatique et un diaphragme variable par huit phoiomultipucateuri : b signal Cédar est 

défini par b coïncidence d'au moins sût photomultiplicateurs. Let deux Cédan semi réglés en pression 

pour signer lei pioni qui sont définis par b présence d'au moins un signal Cédar. 

Un problème délicat be au faisceau incident est b présence d'un bruii de fond de muons (dénommé 

halo) autour du faisceau, résultant de b désintégration des pions chargés. Ce halo, malgré sa faible 

intensité, peut affecter l'efficacité des Cédan et surtout biaiser te système de déclenchement (dénommé 

trigger) en simulant des événements à grande impulsion transverse. En 19SS, dans le but de prévenir de 

tels effets, un aimant toroidi] a été placé en amont des Cedars, autour du faisceau, éliminant ainsi les 

muons d'impulsion parallèle a celui-ci. De plus, dia compteurs a scùitilbtion, couvranl chacun une 

surface de 0.4 m*, ont été placés autour du faisceau en amont de b cible d'hydrogène (six en X • 

— 20 m et quatre en X - - 46 m), signant ainsi les événements déclenchés pat des muoni rétiduels. 

- 17 -



J J Le speetromètre OMEGA 

Le speetromètre OMEGA [251, equipe de deux bobines supraconductrices d'un diamètre de 3 m et 

espacées de LS m, peut produire un champ magnétique homogène de LS T. Dans !intention 

d'optimaliser !'acceptance géométrique du calorimètre et de ne pas biaiser trop fortement le trigger par 

des particules chargées déviées par le champ du ipectromètre, la cible d'hydrogène est placée 

pratiquement au centre de l'aimant et le champ magnétique utilisé est réduit à 1.1 T. La cible 

d'hydrogène liquide, longue de 1 m et d'un diamètre de 25 mm, est construite à l'aide de matériaux de 

basse densité dans le but de minimiser les conversions de photons. Sa paroi aval se trouve a 

X - -1.3 cm. 

Dans le champ magnétique du speetromètre sont placées sept chambres proportionnelles "A' 

(en X - 52,71,90, 109, 128, 147, 167 cm) possédant chacune 3 plana de Sis (un plan vertical 

définissant la coordonnée Y et deux plans obliques, faisant un angle de 1 10° 14 avec U verticale, 

définissant les coordonnées U et V) et six chambres proportionnelles *B* {en X - 8.8, 14.8, 20.8, 26.8, 

32.8, 38.8 cm) équipées chacune de deux plans de EUs (coordonnées Y et U ou V). Pour chacun de ces 

33 plans, la distance entre les fils est de 2 mm et la surface sensible (153 X 102) cm1. Le gaz qui est 

contenu dans ces chambres est un mélange de 65V* d'argon et de 35V* d'isobutane. Sur la face aval du 

speetromètre, en X ™ 326 cm et X • 446 cm, se trouvent deux grandes chambres à dérive (une seule 

en 1984) d'une surface sensible de (320 X 165) cm1. Chacune comprend 4 plans (Y U V et Y) et 

fournil une precision de mesure en position de 0.3 nun. Elles sont communément dénommées 

chambres "bras de levier* (lever arm chambers) du fait de leur position éloignée des chambres 

proportionnelles et de la cible. Elles sont ainsi d'une aide précieuse Ion de la reconstruction de traces 

chargées et de la détermination de leur impulsion pour ce dispositif expérimental particulier. 
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3.4 La grande chambre proportionnent 

Dans l'idée de signer les électrons dont une partie sont issus de la conversion d'un photon dans la 

mauere ou l'air se trouvant entre Ie vertex d'interaction et le calorimètre, une grande chambre 

proportionnelle (BNfWPQ d'une surface sensible de (4 x 4) m1 et d'un espacement de GIs de 4 mm, 

constituée de quatre plans ( V Z U et V) est placée 57 cm en amont du calorimètre, en X = 1025 cm. 

Celte chambre, vu ses dimensions, a une efficacité qui varie suivant la position de l'impact des 

particules chargées, les zones proches des fils de soutien ainsi que celles où seulement trois plans de fils 

sont effectivement utilisables ayant une efficacité moindre. 

3.5 Les compteurs faisetau 

Pour obtenir une normalisation absolue du faisceau et des interactions dans la cible d'hydrogène, les 

compteurs faisceau S., S^ A., Aj et les compteur! veto V., V, «i V, sont placés dans U ligne du 

faisceau (figure 16) et reliés à des échelles électroniques rapides et doublées par sécurité, lues par le 

système d'acquisition via CAMAC à la fin de chaque bouffée. Le faisceau (CB : 'clean beam") et 

l'interaction (INT) sont définis alors ainsi: 

CB - s i ' v i V 2 ' S 2 ' V 3 

INT - CB-S1-S2 

Ces échelles sont protégées du temps mort d'acquisition {* 20%). La fraction d'interactions non 

comptabilisées en raison de bruit, d'accidentelles ou d'impacts de particules de diffusion élastique dans 

tes anticompteurs A, et A2 est estimée i 11.8% en 1984 et 7,6% en 1985. 
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4. LE C A L O R I M E T R E E L E C T R O M A G N E T I Q U E 

4.1 Les exigences physiques 

Le calorimètre électromagnétique est U pièce maltresse de détection de l'expérience WA70. La 

description détaillée de la conception, de la construction et des performance» du calorimètre est 

disponible dans les références 126} [27] et [28]. La physique des photons directs requiert essentiellement 

tes exigences suivantes pour un tel détecteur : 

• une bonne efficacité de détection des v° et des v dont les sections efficaces de production soni 

largement supérieur« à celle des photons directs. Les désintégrations en deux photons de ces 

mésons neutres (98.8% pour le «° et 39.1% pour le ^) peuvent simuler des photons directs, et 

principalement celles très symétriques et celles très asymétriques. Dans un cas les deux photons 

peuvent se confondre en une seule gerbe électromagnétique et dans l'autre cas un photon peut 

échapper i la détection parce que son énergie est inférieure au seuil de détection ou parce qu'il 

est simplement à l'extérieur de l'acceptance géométrique. 

• une bonne identification des gerbes hadroniques. Si le spectromètre OMEGA cl les chambres 

associées identifient les hadrons chargés, le calorimètre doit pouvoir reconnaître les hadrons 

neutres, autres que «° et n. qui sont essentiellement des neutrons et des K0I . Une 

segmentation en profondeur (le long de l'axe X) est donc nécessaire, les développements 

longitudinaux des gerbes électromagnétiques et hadroniques étant bien différents. 

Un calorimètre compact pour disposer de gerbes électramagnétiquc* étroites, impliquant donc une 

granulante une, de l'ordre de grandeur de la largeur transverse de la gerbe, une grande acceptance ainsi 

qu'une bonne résolution en énergie sont nécessaires pour satisfaire i ces exigences et maintenir ainsi le 

bruit de fond des photons directs .dans des limites acceptables. Dans ce but un calorimètre 

électromagnétique i échantillonnage ( - 5V.) (sandwich scintillateur-plomb) et lecture orthogonale a été 

construit par la collaboration WA70. 
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4.2 Uiliment actif 

L'élément actif est un scintillateur liquide (NE 235) dont les propriétés principila Jont un tempi 

caractéristique de desexchation de 4 ru, une émission maximale a 420 nm (dans Ie bleu) et un indice 

de réfraction de 1.47. 0 est contenu darj des tubes teflon de 4.4 nun de diamètre, long de 2.4 m et 

dont l'indice de réfraction vaut 1.38. L'angle de réflexion totale pour la lumière émise pur le 

•ctntilltteur est donc de 20°. 

Plaques de 

Flgtrt 17: Structure d'une galette 

Un plan de matériel actif, dénommé 'galette' (figure 17), est aron constitué par U juzttpositbn de 

384 tubes teflon maintenus dans une matrice d'epoxj par de fines plaques de fibres de verre. Une 

entretoise d'acier box, présente entre chaque paire de tubes, contribue a U rigidité de la galette, celle-ci 

a une surface »enable de (2.054 X 2.054) m1 pour une épaisseur de 3.8 mm. Sur une de ses tranches, 

les tubes teflon dépassent d'environ 33 cm et leur flexibilité permet un groupement aisé en rue d'une 

lecture par des photornultipucateurs. Sur la tranche opposée, une "barrette* (figures 31 et 32) est 
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appliquée, permettant l'injection de lumière par une fibre optique dans un tube teflon sur deux. Cette 

lumière, provenant d'un User et distribuée par un système complexe de fibres optiques, sert à la 

calibration. Le plan de convertisseur est une plaque de plomb de 4.2 mm d'épaisseur et d'une surface 

égale à celle de la galette. 

L'atténuation le long des tubes teflon est bien paramétrisée par une somme de deux exponentielles : 

100 " M c 1 * " " + cye - b ' * l 

avec 

X 

en cm 

Cl 

0.24 

Cl 

0.76 

a 

(50.6 cm)"1 

b 

(278 cm)-1 

Une seule exponentielle ne suffit pas pour caractériser l'atténuation, fonction de la longueur d'onde, car 

le spectre continu émis est relativement large: tes 10*/* de l'intensité maximale sont a 400 nm et 

à 500 nm. Cette atténuation correspond a une perte d'intensité d'un facteur 2.4 le long des deux mètres 

sensibles du tube teflon. La modification d'un seul paramètre suffit pour tenir compte de la 

dégradation dans le temps du scintillateur(3.B% par an) : b|QD< - (278 cm)"', bj^gj ~ (260 cm)'1 . 

4.3 Le module 

Le module est composé d'un sandwich de dût plans de convertisseur et de dix galettes, disposée» de 

façon à permettre une lecture alternativement en Y et en Z (figures 18 et 32). Lc groupement des tubes 

teflon dépassant sur les deux tranches du module détermine alors la dimension du canal de lecture. Des 

canaux de 1.07 cm (2.14 cm), obtenus par le groupement de dix (vingt) tubes teflon, deux (quatre) 

tubes adjacents appartenant à cinq galettes différentes, sont ainsi définis dans la moitié du module 

proche (éloignée) du faisceau. 

Les tubes teflon ainsi groupés sont appliqués contre une vitre de 3 mm d'épaisseur (pour supporter la 

pression hydrostatique du sciniillateur); la lumière émise est récoltée par des mélangeurs puis lue par 

des photomultiplicateurs. 
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Dans un tel sandwich, l'énergie d'une gerbe électromagnétique est dissipée à 95% dans Ic plomb et a 

5% dans Ie scintillateur. Compte tenu de l'atténuation le long des tubes teflon et dei gains des 

photomultiplicateurs utilisés pour U lecture, les anodes de ceux-ci reçoivent une charge de 8 à 20 pC 

pour un photon de 1 GeV. Des photons de 500 MeV sont donc détectables. 
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4.4 Le quadrant 

Le quadrant est composé en profondeur de trois modules places entre quatre plans de source. Le 

troisième module possède sur toute M largeur une granulante de 2.14 cm. Les plans de source (page 

37), servant a U calibration, sont en fait de fines plaques de polypropylene dans l'épaisseur desquelles 

un chemin est creusé où circule une source de *°Co Su t à une chaîne. Deux panneaux de 

compression, legen mais solides, destinés à supporter IA pression hydrostatique du scintillateur liquide, 

sont plaqués sur les deux grandes faces du quadrant. 

4.5 Le calorimètre 

Le calorimètre est composé de quatre quadrants disposés dans un plan orthogonal au faisceau, de 

façon i laisser un espace vide de (40 X 40) cm1 pour le passage du faisceau (figure 18), Il est 

positionné en X • 10.89 m. La table suivante résume ses caractéristiques techniques importantes. 

Surface sensible 

Acceptance dans le centre de masse (^s = 22.94 GeV) : 

. . . pour un photon d'un p-p de 4 GcYVc 

. . . pour tin photon d'un p^- de 7 GeV/c 

Granulante 

Segmentation longitudinale 

Nombre de longueurs de radiation 

Nombre de canaux de lecture 

Temps caractéristique des signaux 

Pourcentage d'énergie déposée dans le scintillateur 

Charge récoltée pour un photon de 1 GeV 

16.9 m1 

42° s $ s 145° 

: Ï " < 9 s 13^ 

1.07 ou 2.14 cm 

3 segment» 

24 

1072 

15 ns 

- 5 % 

8 à 2OpC 

Ces caractéristique! satisfont aux exigences physiques posées dans la section I et font du calorimètre 

électromagnétique un détecteur original, adéquat et performant pour la physique des photons directs. 
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5. L 'ELECTRONIQUE DE LECTURE 

5.1 Les photomultiplicateurs 

Les 3072 canaux de lecture du calorimètre sont équipés de photomultiplicatcurs Philips XP2972, 

spécialement, conçus selon !es spécifications de l'expérience WA70. Dans le but de contrôler 

parfaitement leur comportement en conditions relies, de déterminer leurs caractéristiques principales 

(gain, non-linéarité, stabilite à court et long terme) et d'optimaliser à l'aide de celles-ci leur 

emplacement sur le calorimètre, 3500 photomullipltcateurs ont subi de nombreux tests. La description 

détaillée de ceux-ci et leurs résultats sont disponibles dans la référence [29]. 

Ces photomultiplicateurs, à dix dynodes, ont un gain de fonctionnement qui peut être parametrise 

par: 

G - K-V 

où V est la tension (en W). Les paramètres de fonctionnement des photomultipticateun, pour un gain 

G - 2.S-I0* , sont en moyenne : V - 1.55 ItV , K = B-IO1 (valeur la plus probable , 10% du 

maxima i 3" 10* et J-IO4) et a = 7.30 (valeur moyenne avec un écart-type de 0.27). 

Les photocathodes qui équipent ces photomultipticateun, d'un diamètre utile de 23 mm. sont 

bialcalines (SVK-Cs). Comme dix ou vingt tubes teflon soni regroupés dans un même canal de 

lecture, une bonne homogénéité dei photocathodes est indispensable, celle-ci est obtenue i l'aide de 

mélangeurs de lumière en plexiglas (figure 18). 

Les 3072 photomultipticateun sont alimentés individuellement par un système Lecroy 1440, contrôlé 

par CAMAC, avec un pas de 4 V, permettant ainsi une modification rapide du gain de chaque 

pholomultiplicateur. 

5.2 Les convertisseurs analogique-digital (ADC) 

Pour chaque photomultiplicateur, l'anode qui récolte la charge proportionnelle 1 l'énergie déposée dans 

le canal correspondant, est reliée par un câble «axial (50 (I) de 80 m i un convertisseur 

analogique-digital (ADC Lecroy 2292C) de 12 bits, d'une sensibilité de 4 coups par pC. Chacune des 

quatre baies CAMAC contient seize modules de 48 ALXI, assure la lecture d'un quadrant complet et 
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eit lue en coïncidence avec le trigger (parte de 1IO nice). Quatre processeurs Lccroy 22B0 effectuent la 

soustraction automatique des piédestaux (niveaux correspondant à une charge nulle) et le compactage 

dei informations (uniquement lei donnèei dei canaux non nuli tont transmises). Le temps de 

conversion nécessaire pour une bak en de 2 nu. 

D eil important que tous Ici ADC donnent le même résultai pour une charge d'entrée équivalente. 

Une me iure réalisée avec un seul photomultiplicateur, récollant la lumière du lytlème de calibration 

laser et connecté successivement aux 48 canaux ADC d'un module, détermine la dispersion (2.3%) des 

réponses ADC (figure 19). 

3, 
• 

• ° • Wi -'<?-
O 
D. 

-U 01 

M » S3 « 

Numéro de IADC 

Figure 19: Rêponiei normalisée) de 46 canaux d'ADC à une charge d'entrée équivalente. 

5.J Le tyitême de temps de rot 

Le »ysième de temps de vol aijocic au calorimètre est déuillé dans la référence {30]. La méthode de 

lecture orthogonale du calorimètre entraîne dei ambiguïté) de reconstruction dèi qu'il y a plus d'un 

impact dans le quadrant comme montré par exemple dans la Sgurc 20. Pour lever ces ambiguïtés, un 

i)itme. capable de mesurer le tempi de transit de ta lumière dans tes tubes teflon et de déterminer ainsi 

la poûtion de l'impact dei gerbes, eit utilisé. Ce temps de transit eit abusivement dénommé temps de 

vol. Seul le premier module de chaque quadrant (soit 1152 canaux) est équipe d'un lysiémc de temps 

de vol, étant entendu que 8 longueurs de radiation suffi« m en general pour déclencher le 

développement dei gcrbei électromagnétique». 
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Ftgm 20: Impacts de deux gerb« diro un quadrant, l'ambiguïté de reconstruction eit levée i l'aide 
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Figure 21: Principe électronique du système TOF. 
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Figure 22: Résolution en temps du système TOF en fonction de l'amplitude. 
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Energie de la gerbe (GcV) 

Figure 23: Résolution en position du système TOF en fonction de l'énergie de la gerbe. 
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Le prìncipe électronique du système de tempi de vol est représenté en figure 21. Pour chaque canal 

touché par une gerbe, un courant constant est généré et la charge récoltée, proportionnelle au temps de 

transit, est alors digitalisée par un ADC. Le signal de l'avant-demière dynode du photomultiplicatcur 

(après amplification et discrimination) effectue l'enclenchement (START) du courant constant dont le 

déclenchement (STOP) est donné (pour tous les canaux) par le signal retardé du compteur faisceau S2. 

Les performances d'un tel système sont fixées principalement par les fluctuations en temps du START 

et du STOP. Les premières sont fortement fonction de l'amplitude du signal tandis que tes secondes 

sont de l'ordre de 0.24 ns. La résolution totale en temps du système de temps de vol est représentée en 

fonction de l'amplitude des ADC sur la Egure 22. A l'aide de la mesure de la vitesse de transit de la 

lumiere dans le scintillateur (19.4 cm par ns), îl est aisé de déterminer la résolution en position : 

environ S cm pour des photons d'énergie supérieure a IS OeV (figure 23). 

Le système de temps de vol contribue non seulement à lever passablement d'ambiguïtés Ion de la 

reconstruction des gerbes dans te calorimètre mais permet également d'identifier deux événements 

superposés, caractérisés par deux paquets de temps STOP séparés de plus de 2 ns. 

5.4 Le système d'acquisition 

Le système d'acquisition a pour tâche d'accéder aux informations digitalisées par l'électronique associée 

aux différents détecteurs, et de les stocker sur bandes magnétiques. Plusieurs standards d'électronique 

(CAMAC, REMUS, ROMLXUS) sont utilises, définissant une structure en arbre et canalisant ainsi 

tes données vers un ordinateur en ligne (VAX 11-760), géré par te système d'acquisition du CERN 

(DAQ). Les chambres proportionnelles et les chambres à dérive sont lues par plusieurs branches 

ROMULUS tandis que deux branches REMUS accèdent aux données du calorimètre. Toutes ces 

informations, canalisées dans une branche REMUS1 sont dirigées par un 'router* REMUS soit au 

microprocesseur MICE [31], soit directement à l'ordinateur d'acquisition via deux baies CAMAC. En 

mode d'acquisition normale, les données transitent par MICE qui fait office de mémoire tampon et de 

filtre, permettant ainsi simultanément une acquisition plus rapide et une réduction sensible des données 

stockées sur bandes magnétiques. La figure 24 représente te schéma simplifié du système d'acquisition. 
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Figure 24: Schénu simplifié du système d'acquisition. 
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6. LE SYSTEME DE D E C L E N C H E M E N T ELECTRONIQUE (TRIGGER) 

6.1 Les exigences physiques 

Le trigger est présenté en détail dam Ia reference [32]. La physique dei photons directs lui assigne une 

tâche bien définie : Ui sélection de photons à h;.ut moment transverse (p-r). Compte tenu du dispositif 

expérimental et des caractéristiques du calorimètre, principalement de sa lecture orthogonale, cette 

tâche se résume i : 

• un trigger basé essentiellement sur les informations provenant du calorimètre. 

• un trigger rapide et très sélectif en raison du taux d'interactions élevé (S-IO* par bouffée) et des 

possibilités du système d'acquisition (100 événements par bouffée pour un temps mort 

raisonnable de 20%). La décision doit intervenir dans un délai de 400 ns, fixé par la longueur 

des cibles (80 m) reliant les photomultiplicateurs aux ADC. 

• ta transformation des énergies E et E en énergie transverse E j où 

E1- - V (ET
 2 + E1.2) 

• ta prise en compte de l'atténuation de lumière te long des tubes téOon, qui se traduit par une 

perte d'intensité d'un facteur 2.4 sur la longueur sensible des tubes. 

• la différenciation d'une gerbe à haut py d'un paquet de gerbes i plus bas p-r-. 

6.2 Le principe du trigger 

Ces exigences sont sitisfaites (point par point) ainsi : 

• Le trigger est défini comme la coïncidence du trigger d'interaction (déterminé par les 

compteurs faisceau, page 19) avec un trigger purement calorimétrique, basé sur les signaux 

provenant de la dernière dynode de chaque photomultiplicateur du calorimètre. 

• L'électronique utilisée est rapide. Les temps de transit i travers les divers éléments 

électroniques du trigger sont de 6 ns pour tes somnuteun, de 67 ns pour les amplificateurs de 

mise en forme, de IS ns pour les Flash-ADC et de 30 ns pour U table de mémoire; auxquels 

s'ajoutent 76 ns pour les câbles rapides (19 m, Wc • 0.83) reliant les sommateurs (proches de 
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photomultipltciteurs) aux amplificateurs de mue en forme {dam U salle de comptage). 

Compte tenu d'autres câble» de liaison, la prise de décision intervient donc en 225 ni. 

• Le signal de la dernière dynode de chaque photomultipu'cateur est corrigé par une résistance 

appropriée, fonction de la position par -apport au faisceau, transformant ainsi l'énergie E (E^) 

en énergie transverse Er- 'E^- ). Par ailleurs, chaque quadrant est divisé en quatre bandes 

horizontales et quatre bandes verticales, définissant ainsi seize cellules de trigger, Les signaux 

sont sommés par bande puis transmis i un amplificateur de mise en forme qui fournit un 

signal bipolaire de 40 ns dont l'amplitude du premier tobe est proportionnelle â la charge. Ce 

signal est alors digitalisé par un FUsh-ADC de quatre bits avec une fréquence 

d'échantillonnage de 100 MHz, puis adresse une table de mémoire (look-up table*) 

préprogrammée. De l'amplitude des signaux V el Z à l'entrée du Flash-ADC dépendent donc 

les «dresses de Ia table de mémoire, qui décide alors, pour chaque cellule, si le couple 

d'adresses correspond 1 une énergie transverse supérieure i un seuil donné. La table de 

mémoire exige également que l'asymétrie d'énergie |E - EZ|/(E^ + E2) soit inférieure i 0.7 : les 

énergies déposées dans les deux coordonnées Y et Z doivent être ainsi du même ordre de 

grandeur. 

• Les valeurs des seuils de la table de mémoire sont préprogrammées en tenant compte de la 

position de chaque cellule dans le quadrant et donc de l'atténuation de la lumière le long des 

tubes teflon. 

• La division de chaque quadrant en seize cellules préfërencie les triggers dus i une gerbe a haut 

P j par rapport a ceux déclenchés par un paquet de gerbes i plus bas p j . Pour améliorer cette 

sélection, un microprocesseur frontal rapide ( MICE (3I] ) utilise, après la lecture du 

calorimètre par le REMUS et avant l'écriture sur bandes, les informations des ADC de la (des) 

CeUuIe(S) touchée(s). H recalcule en 10 ms un p-r- et une «symétrie en énergie pour la plus 

grande gerbe de la (des) cellulefs). Ce filtre sélectionne ainsi une gerbe i haut p-j. et permet une 

réduction notable (50V*) des données avant le stockage sur bandes magnétiques. 

La figure 25 représente le schéma électronique du trigger. Par ailleurs, la table de mémoire possède 

quatre sorties par cellule, permettant ainsi i plusieurs triggers différents d'être opérationnels 
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simultanément. Elle est de plus contrôlée pu CAMAC et. pour chaque cellule, lei niveaux de leuil, U 

coupure en asymétrie d'énergie et les coefficients d'atténuation peuvent être modifiés à tout moment, 

permettant ainsi une grande souplesse d'utilisation. 

6.3 Les conditions de fonctionnement et tes performances 

En conditions récDei, (environ 2'10* interactions par bouffée) le seuil en P1- du trigger principal, 

signant I« photons i haut p-p, est fixé i 3.0 GeV/c, sélectionnant ainsi environ 100 événements par 

bouffée avec un temps mort de 20%. Le microprocesseur MICE rejette alors 50% d'évènementi en 

exigeant un p j de 1.5 GeV/c pour la plus grande gerbe de la cellule de trigger. La figure 26 (a) 

représente ta distribution de l'énergie transverse reconstruite des cellules touchées pour differenti seuils 

arbitraires ainsi que pour le trigger d'interaction; U figure 26 (b) représente la distribution en p * de la 

plus grande gerbe électromagnétique reconstruite pour lei mêmes seuils en p-».. 
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Figure 26: Distribution pour différents seuili de fonctionnement de a) : l'énergie transverse de la cellule 
de trigger, b) : l'impulsion transverse de la plus grande gerbe électromagnétique, 
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7. LA CALIBRATION DU CALORIMETRE 

7.1 Introduction 

La tâche de b calibration peut je résumer ainsi: chaque canal doit, à une même sollicitation en énergie, 

fournir une même réponse. Cette lâche est rendue plus ardue par la dimension des éléments de 

détection (1.07 ou 2.14 X 205)«™*, le nombre important de ceux-ci et surtout 1 im posa bili té de 

transporter le calorimètre, excluant une calibration de toute sa surface dans un faisceau lest. 

De U précision de l'égalisation et de U calibration en énergie du calorimètre dépend la précision des 

sections efficaces différentielles des photons directs car celles-ci décroissent fori cm en l avec 

P j : da/dpj - e - ° T T avec b * 1.8 à 2.3 c/GeV selon les projectiles, pour la région cinématique 

étudiée (4 < P^ < 7 GeV/c). Une imprécision de 1% en énergie induit une incertitude de 8 à 15*/, en 

section efficace. 

Avant b prise de données, une bonne égalisation doit être déjà effective, pour ne pas provoquer un 

biais au niveau du trigger, particulièrement sensible en raison de la lecture orthogonale du calorimètre. 

Pendant b prise de données, b dérive des gains des photomulliplicateurs doit être suivie pour 

permettre, lors de l'analyse hon ligne ('offline") une égalisation fine, en incluant par ailleurs tous les 

effets connus comme tes défauts de linéarité des photomultiplicateurs et b variation de leur gain en 

fonction du courant anodique. 

Pour répondre a ces exigences, deux systèmes de calibration oni été développés. Dani un' système 

(dénommé système source), seize sources radioactives de *°CO se déplacent le long des coordonnées de 

chaque module du calorimètre. Lc deuxième système (dénommé système User), basé sur un laser 

distribuant de U lumière par un réseau de fibres optiques à tous les canaux du calorimètre, a été 

développé en grande partie i l'Uni versile de Neuchâtel. Ces deux systèmes, qui onl été intégrés au 

calorimètre pendant sa construction, ne diminuent pas son acceptance géométrique et permettent 

surtout une calibration sans faisceaux. Leur description et leurs performances font l'objet de b 

reference (33]. 
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7.2 Le système source 

Le système source est composé de seize s-nirces de *"Co. S mCi, capables de se positionner 

précisément en face de chaque canal. Chaqu: source est fixée à une chaîne, mue par un moteur 

contrôlé par ordinateur. La chaîne se déplace dans un canal usiné dans un plan de polypropylene 

(figure 27) parallèle au module à mesurer. Elle est fermée sur elle-même et permet ainsi deux mesures 

de chaque canal a des positions différentes (niveau 1 et niveau 2). Un contrôle grossier de l'atténuation 

du scintillateur et de sa dégradation (3.SV0 par an) est ainsi possible. La figure 28 présente l'évolution 

dans le temps du rapport des signaux 'niveau 2 / niveau I*. 

Chaque quadrant comprend alternativement quatre plans de source et trois modules. Chaque module 

est ainsi entouré de deux plans de source: chaque canal est donc testé quatre fois, par deux sources i 

deux positions différentes, permettant ainsi des tests de consistance entre les différente» mesures. Lc 

positionnement de la source en face d'un canal est effectué a l'aide des réponses du canal lui-même et 

des deux canaux adjacents avec une précision de 1 mm. 

Lors des mesures source, la porte des ADC est de IO ps et le signal intégré fournit 6 i 90 coups d'ADC 

selon la géométrie. Ces conditions de fonctionnement sont sensiblement différentes des conditions 

normales. Pour comparaison, la porte des ADC est de UO ns Ion des mesures laser et lors de 

l'acquisition des données alors qu'une gerbe électromagnétique de 50 CeV donne un signal d'environ 

1000 coups d'ADC, ce qui est du même ordre de grandeur que les signaux laser. La faiblesse du signal 

source exige 1000 lectures par canal. La reproductibilité de mesure du système (2.0%), est définie par 

l'écart-type du rapport de deux mesures source successives (en 4B heures). 

7.3 Le système laser 

73.1 La description da lystèmt laur 

La fonction du système laser est de permettre l'injection de lumiere dans chaque canal du calorimètre. 

Le schéma du système laser est présenté en figure 29. Un laser i azote, puisé (4 ns FWHM, 10 mJ), 

émet dans l'ultraviolet (337 nm). Un faible pourcentage de cette lumière (4%) est dirigé par un diviseur 

de faisceau vers un 'wave lenght shifter' puis transmis par une fibre optique a un photomultiplicateur 
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Figure 29: Schéma du système laier 
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de référence qui sert de trigger au système laser en contrôlant la porte des ADC et Ie signal STOP du 

système de temps de vol 

L'intensité du reste de ta lumière émise p u le laser est contrôlée par une combinaison de deux des sept 

filtres neutres en quartz i disposition. Le clou parmi 32 couples de filtres est commande par 

ordinateur, permettant une transmission de 0.0J% a 100%. La lumière est ensuite focalisée par deux 

lentilles en quartz sur une cuve à faces parallèles en quartz contenant une solution de methanol et de 

stilbène. Le rayonnement ultraviolet pompe donc optiquement le colorant et la lumière incohérente et 

isotrope ainsi réémise (420 un) correspond ainsi parfaitement a celle produite par les gerbes dans le 

•àntillateur du calorimètre. Un mélangeur de plastique â section carrée (16 X 16) mm1 et long de 

400 mm contribue i améliorer l'homogénéité spaciale de cette lumière qui est ensuite distribuée i l'un 

dei cinq paquets de 25 grandes fibres optiques plastiques de 6 m de long et d'un diamètre de l.S mm. 

Une de ces fibres transmet la lumière vers un photomultiplicateur de référence utilisé pour contrôler 

l'intensité et la stabilité du laser. Chacune dei 24 autrei fibres transporte la lumière vers une 

coordonnée (dénommée vue) d'un module du calorimètre. Comme chaque vue des modules est 

composée de cinq plans de matériel actif, cinq paquets de fibres sont nécessaires pour tester tous les 

plans de scîntiHateur. Un moteur pas i pas, contrôlé par ordinateur, positionne le paquet de fibres 

désiré en face du mélangeur. L'injection de la lumière dans chaque canal de b vue est alors réalisée par 

une "barrette" possédant 144 (96) fibres en quartz. La jonction entre une fibre plastique dont le 

diamètre est de l.S mm et une barrette dont le diamètre utile est de 3 mm est assurée par un étaleur de 

faisceau d'une section de (4 X 4) mm1 collé 1 un mélangeur de lumière en plastique de 

(3.S X 3.5 X 3SO) mm'. La fonction de ce mélangeur est de fournir une quantité égale de lumière i 

chacune des 144 (96) fibres de Ia vue. L'intensité de la lumière le long de la section utile du mélangeur 

est représentée en figure 30. 

7J.2 Les txtmnes 

Chaque barrette (figure 31) comprend 144 (96) fibres optiques en quartz d'un diamètre de 123 «un, le 

diamètre du coeur étant de SO pm. EUe a une langueur de 2.3 m et une section de (S X 6) mm1. Les 

barrettes sont placées sur la tranche des modules opposée aux photomultiplicateurs, i l'intérieur de 

rainures usinées dans le support du module (figure 32). 
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Elles som composé» d'un profilé en U, en scier inoxydable, qui contient les 144 (96) fibres en quarti. 

celles-ci forment un angle de 90° avec un rayon de S mm et sortent verticalement tous les 1.07 (2.14) 

cm ( largeur dei canaux) à travers des aiguilles hypodermiques en acier inoxydable qui les protègent et 

facilitent le polissage de leurs enrémités. Le profilé est alors rempli de résine Epoiec. Sur tes premiers 

20 cm (du coté de l'injection), la protection en silicone des fibres est ôtée et la résine teintée en noir, 

pour empêcher aux manteaux des fibres de transporter de la lumière vers les canaux, car l'atténuation y 

est sensiblement plus importante que dans le coeur de la fibre. Cette procédure usure ainsi une 

meilleure égalité d'intensité entre chaque fibre. Le calorimètre est donc alimenté en lumière par 120 

barrettes contenant au total 15360 fibres. 

7 J J La procédure pour la mtturt lastr 

Le déroulement d'une mesure laser normale est le suivant : les piédestaux des tous tes canaux du 

calorimètre sont lus 200 fois. Puis, pour une seule combinaison de filtres dont la transmission est de 

50%, mais pour chacun des cinq paquets de fibres, 200 flashes laser sont déclenchés et leurs signaux 

lus. Cette procédure, incluant la formation des différents fichiers de résultats est réalisée en dix minutes. 

En plus des données brutes conservées. un fichier d'égalisation est créé, comprenant les facteurs de 

correction nécessaires à une égalisation parfaite. 

Toutefois le sytème laser permet uniquement l'égalisation relative des canaux d'une même vue entre 

eux, mais n'autorise pas l'égalisation des vues entre elles ni une calibration absolue, car il ne contrôle 

pas, par exemple, une dérive systématique de tous les canaux. Pour ces lâches, il est donc nécessaire de 

recourir au système source ou i des données expérimentales. 

7J.4 Lis perfirmmeet 

Ce système de distribution a l'avanuge de fournir au calorimètre de la lumière dont les caractéristiques 

correspondent à celles de la lumière émise par une gerbe électromagnétique. L'intensité et te temps 

caractéristique des signaux (4 ru) et U longueur d'onde (420 run) sont semblables. La rcproductibilité 

de mesures du système laser (0.8¾) est déterminée par la comparaison de mesures successives dans 

l'intervalle de 30 minutes (figure 33). 
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L'atténuation de la lumière bleue (420 run) Ie long des fibres en quartz (type télécommunications, 

utilisées habituellement dans l'infrarouge avec une atténuation négligeable) est mal connue. Une 

mesure effectuée en coupant a plusieurs reprise* une longueur de I m à une telle fibre ( non soumise à 

des contraintes mécaniques) donne un atténuation de 2.5% par m. En comparant, poux chaque vue, 

les signaux de quatre barrettes avec ceux de IB cinquième. Ia précision de ce résultat est déterminée : 

eQe est aussi de 2.5%. L'atténuation est donc estimée à (5 ± S)% le long des 2 m utiles des barrettes. 

7 J J Les autres atiUtatiom du système laser 

En dehors des exigences de calibration, le système laser, du Tait de sa rapidité de mesure et de ta 

similitude de ses signaux avec les gerbes réelles, est utilisé pour bien d'autres tâches: 

• Test de linéarité des photomultiplicateurs du calorimètre: Le système laser, muni d'un jeu de 

sept filtres neutres en quartz, dont la transmission est connue à 11%, est capable de tester la 

linéarité de réponse des photomultiplicateurs du calorimètre i l'aide des photomultiplicateurs 

de référence (Philips XP2020) a douze dynodes possédant une excellente linéarité jusqu'à un 

courant anodique de 280 mA (ce qui correspond à 4S00 coups d'ADC). 

Les 32 combinaisons de filtres (transmission de 0.03% i 100%) couvrent toute la plage des 

ADC. Un ajustement à l'aide d'un polynôme du troisième degré reproduit alors les mesures et 

corrige les défauts de non-linéarité. Ces effets sont viables entre 10 et 80 coups d'ADC ; ils 

restent en grande majorité inférieurs à 2% (figure 34 a). Une saturation des 

photomultiplicateurs apparaît pour des signaux supérieurs à 3000-3500 coups d'ADC (figure 

34 b), 

• Contrôle de !effet d'Intensité sur les photomultiplicateurs: Lors dea tests des 

photomultipticateun (29}, un effet d'intensité a pu être mis en évidence: te gain des 

photomultiplicateurs est fonction du courant anodique. Cet effet a été contrôlé 4 l'aide du 

système laser en période de prise de données (intensité du faisceau: 2-101 particules par 

bouffée), en comparant les signaux laser durant la bouffée i ceux hon de la bouffée. Une 

augmentation de gain jusqu'à 2.7% a été constatée pour les canaux proches du faisceau, alors 

que le gain est demeuré stable pour tes canaux éloignés. La figure 35 représente la variation 
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relative de gain en fonction de U position des photomultiplicateun te long d'une coordonnée 

d'un module. 

• Calibration du système de tempi dt vol: Le système User est également utiusé par le système de 

tempi de vol. Le STOP provient alors, d'un photoraulliplicatcur de référence et non plus du 

compteur faisceau S2. L'alignement en lempi relatif des canaux est donc possible ainsi que b 

détermination de la constante de calibration de temps de vol qui associe un signal ADC i une 

durée: un délai connu (10 ru) est simplement ajouté au signal STOP et ta comparaison des 

ADC avec et sans délai permet, pour chaque canal, d'extraire cette constante 

(» 0.021 ns / coup ADQ. 

• Contrôle de télectrordtjut liée aux canoa: La surveillance de toute l'électronique (tensions, 

ADC, électronique de temps de vol, photomultiplicateun) liée aux 3072 canaux du calorimètre 

n'est pas triviale. Le système laser est alors très utile pour en repérer lea élément» défectueux. 

7.4 La procedure d'utilisation des systèmes de calibration 

Avant les prises des données, une bonne égalisation doit déjà être effective et ta procédure suivante, 

schématisé par la figure 36, est appliquée: une mesure source et une mesure laser sont effectuées et lu 

gains des photomultiplicateurs sont corrigés selon les résultats du système source en modifiant les 

tensions d'alimentation des photomultiplicateun. Puis une nouvelle mesure User contrôle U variation 

effective des gains. Si legalisation par vue est supérieure à 1%, une nouvelle modification des tensions 

est appliquée. Cette limite est fixée par le pas minimum (4 volts) de modification de tension et par la 

reproductibilite des mesures laser. Ces itérations sont nécessaires en raison des incertitudes sur les 

coefficients a et K paramétrisant les gains des photomultiplicateun (page 25). La figure 37 représente 

les gains des Canaux d'une vue immédiatement après l'ajustement des tensions. 

Pendant U prise de données, une mesure laser est effectuée tous les jours, contrôlant les fluctuations 

des canaux ainsi que le bon fonctionnement des photomultiplicateun, des canaux de temps de vol et 

des ADC. A U fin de U période de prise de données, une mesure source et une mesure User sont 

effectuées et servent de référence Ion de l'analyse. 

- 44 -



(J 
Q 
< 
'•o io 
IfI 
o. 
a 
o 
U 

:o 

correction linéaire 

polynôme du 3. degré 

OI Ot 0 6 OS 10 

Transmission des filtres (en %) 

3000 

200C 

10CO 

b) 
r 

j i i 
20 CO U U ' M " 

Transmission des filtres (en %) 

Figurt 34: Non-linéarité de réponse d'un canal. 

e 

-S? 
u 

Faisceau 
* 

ïr>" "^ 

, , , 

*••"".. 

— 

- * " * : , . • » . 

"..+•"•,•«(*—#~J™ ~ M***—4 

Numéro du photomulitplicaieur 

Ftgurt 3S: Variation relative du gain le long d'une coordonnée d'un module. 

- 45 -



LAVA 

KXM FIC ADCM 
WiOAtKJ 

rCHAf 
LASG) 

[(M.tSATlCN < 1 « 
*~-^^>o« 

Figure 36: Procedure d'égalisation. 

1.1 -

0.3 -

0.¾ 
20 40 60 30 100 120 140 

Numéro du canal 

Figure 37: Gain relatif le long d'une coordonnée d'un module aprèi la procédure d'égalisation. 

- 46 -



7.5 Le test de t égalisation avec un faisceau d'électrons 

L'égalisation le long de la coordonnée Y des q iadrants 2 el 4 est lestée par un faisceau d'électrons de 

tO GeV/c en variant te champ magnétiqu« dans ['OMEGA. L'énergie normalisée des gerbes 

reconstruites, attribuée au photorm'-Itipticateur ayant le plus grand signal, est représentée en trailillé 

dans ta figure 38 (quadrant 2, module 1). Des écart-types de 4.2% et de 4.8%, sont observés sur tes 

deux mesures successives effectuées, dont le rapport fournit ta reproductibilité de 3.2%. Pour 

comparaison, des mesures provenant des systèmes source (figure 38 a) et laser (figure 38 b) sont 

également présentées en trait plein. Les données source sont celles du niveau 2 et les données laser sont 

lissées et corrigées pour l'atténuation de la lumière le long des barrettes. Les fluctuations locales 

(groupes de cinq i dix canaux) observées par le faisceau d electrons te sont aussi, en partie, par les 

systèmes source et laser. Toutefois l'amélioration obtenue en corrigeant les données d'électrons par 

celles de calibntion est faible et il est également téméraire de généraliser aux 24 vues du calorimètre des 

effets partiellement observes sur quatre d'entre elles. En considérant que l'énergie totale d'une gerbe est 

répartie sur plusieurs canaux appartenant i des vues et des modules différents et en ôtant la 

reproductibilité des mesures d'électrons aux écart-types observés, l'influence de l'égalisation sur la 

résolution en énergie est estimée i 1.4%. 

7.6 L'égalisation finale à faide des données 

Après avoir appliqué aux données expérimentales les corrections des effets de non-linéarité et 

d'intensité, ainsi que les coefficients d'égalisation des systèmes de calibration, des effets systématiques 

persistent; Us sont certainement dus aux incertitudes des longueurs d'atténuation du scintillateur ainsi 

qu'à des problèmes de construction du calorimètre et des systèmes de calibration. 

Dans le but de minimaliser ces effets, une légère modification d'un coefficient d'atténuation ( b, page 

22) et une fonction linéaire 1 deux dimensions (Y et Z) de correction de gain sont déterminées pour 

chaque quadrant de façon à ce que, pour des gerbes isolées: 

• les énergies déposées dans les deux coordonnées soient égales. 

• la masse des *• reconstruils soil constante sur Ia surface du quadrant. 
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Après l'application de cette correction, 1« incertitudes systématique! le long des coordonnées sont 

de 1%. 

7.7 V'échelle absolue en énergie 

L'échelle absolue en énergie a été fixée à l'aide d'un ajustement sur le spectre de masse du 17 (figure 39 

a) ainsi que de la comparaison des impulsions d'électrons mesurées dans le spectromètre OMEGA et 

des énergies correspondantes reconstruites dans le calorimètre (figure 39 b). Un ajustement sur le 

spectre de masse du <r° n'a pas été utilisé car il est fortement lié aux critères de sélection des «°, en 

raison du peut angle d'ouverture des deux y: les résultats sont différents avec des gerbes isolées, 

superposées ou doubles. Cd effet est sensiblement phis faible lors de l'ajustement sur le spectre de 

masse dui». 

7.8 La résolution en énergie du calorimètre 

La résolution en energie du calorimètre est décrite en détail dans la référence [271. Elle peut être 

paramétnsée sous la forme 

o*B /E* - C1VE+ C1* ( E en GeV) 

et peut être déterminée : 

• a l'aide d'un faisceau d'électrons d'impulsion connue (10, 20, 50 GeV/c) à des positions fixes 

avec les paramètres suivants (figure 40 courbe 1) 

C1 - 0,126 t 0.004 (GeV)"1 c, - 0.032 t 0.0005 

La résolution en énergie prend alors uniquement en considération les fluctuations 

d'échantillonnage et de la structure du détecteur. 

• 

dans le cas où l'énergie des gerbes n'est pas connue, i l'aide de la grandeur 

AE - (E -E1)Z(E + Ej) dont la résolution doit être 

" ' i E " k i ' / E + k , 1 (EenCtV) 
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Figure 39: Détermination de l'échelle absolue en énergie avec : a) spectre de masse invariante rr dans 
la region du i, b) distribution, pour des électrons, du rapport de l'impulsion mesurée par le 

spectromètre sur l'énergie déposée dans le calorimètre. 
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1/E(GcV-') 
Figure 40: Resolution en énergie du calorimètre électromagnétique (détails dans le texte). 
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avec ki «e, et k , a c . nies énergies E„ et E1 ont la même valeur moyenne, la même erreur et 
y * 

ne sont pas corrêlées. Cette méthode donne pour Ic même faisceau d'électrons (figure 40 

courbe 2) 

k, - 0.161 ± 0.003 (GeV)'/1 k, - 0.024 ± 0.001 

EUe surestime donc la résolution à basse énergie et la sous-estime à haute énergie. EDe permet 

toutefois de tenir compte également de l'égalisation et de la reconstruction des gerbes et 

d'estimer la résolution pour différentes configurations àt gerbes dam les données 

expérimentales: 

toutes les gerbes 

gerbes de trigger isolées 

k, (GeV)'/* 

0.284 ± 0.001 

0.167 • 0.008 

ki 

0.036 ± 0.0003 

0.026 t 0.001 

Pour la seconde classe de gerbes (figure 40 courbe 3), la plage en énergie est semblable à celle 

des données d'électrons et la légère difîïrcnce, 1.4% et 1.2% à respectivement 20 GeV et 50 

GcV, s'explique comme étant ta contribution de l'égalisation. Cette valeur est d'ailleurs 

compatible avec celle présentée en page 47. 
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8. LA RECONSTRUCTION DE L'EVENEMENT 

Le programme de reconstruction de l'événement a pour tâche, à l'aide des informations recueillies par 

lea systèmes de détection, de calculer le vertex d'interaction, l'impulsion correspondant aux traces 

déviées par le spectromètre OMEGA et l'énergie, la position et le (empi des gerbes développées dans le 

calorimètre. 

La physique des photons directs exige essentiellement une bonne détection des photons (directs eu 

produits de désintégration de mesons neutres v° et ij). Dès Ion U est avantageux de decoupler, pour la 

reconstruction de l'événement, les données recueillies par le calorimètre de celles provenant dei 

chambres associées au spectromètre. 

Précédant le programme de reconstruction, une sélection sévère est effectuée (30% des événements 

sont conservés). Elle est basée sur les informations brutes du système de temps de vol et de la cellule 

de trigger et écarte les événements déclenchés accidentellement, par des hadrons ou par des gerbes 

issues du halo de M. ainsi que les événements superposés, qui résultent de plusieurs interactions dans 

l'intervalle de 4S ns correspondant à la coïncidence des !riggers d'interaction et du calorimètre. 

L'événement est rejeté si: 

• le spectre en temps des gerbes forme 

— des paquets séparés de plus de 7.S ns (événements superposés). 

- un paquet qui n'est pas en coincidence (± S ns) avec le temps d'arrivée de la particule du • 

faisceau (événement accidentel). 

• la gerbe de trigger n'a pas de signal de temps de vol (hadron ou halo). 

• les signaux de temps de vol de la gerbe de trigger ne correspondent pas à sa position 

(événement scendente]). 

La surefficacité de ces coupures, déterminée par l'analyse des événements rejetés, varie en fonction de 

la polarité du faisceau. Elle est de 10% en 1984, de 14.3V. en 1985 pour le faisceau positif et de 6.5¾ 

en 19B4 et 8% en 1985 pour le faisceau négatif. 
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8.1 Le programme de reconstruction du calorimètre 

Cette description du programme de reconstruction des gerbes tend uniquement à en préciser le fil 

conducteur et les principes de base nuis n'aborde pas les détails techniques. Les informations utilisées 

sont essentiellement les données des ADC et celles qui proviennent du système de temps de vol 

(TOF)- L'algorithme travaille en trois étapes: 

• D forme pour chaque vue de chaque module des groupes d'ADC regroupés autour des signaux 

maxima. Les grandeurs disponibles, par groupes, soni alon l'amplitude totale des ADC ainsi 

que leur barycentre qui détermine la position Y ou Z le long de la coordonnée. 

• D associe ensuite, pour chaque coordonnée, les groupes des trois modules pour en former des 

profils dont il fournît également l'amplitude totale, la position Y ou Z a l'entrée du calorimètre 

ainsi que le barycentre longitudinal (le long de l'axe du faisceau: X ou XJ et une position 

d'impact le long de l'autre coordonnée (ZfQF o u ^TOF*' ^ e , t déterminée dans le premier 

module â l'aide des signaux du système de temps de vol. 

• O associe enfin les profils des deux coordonnées Y et Z pour en former des gerbes. Chaque 

profil est en fait considéré comme pouvant contenir soit : 

— une gerbe simple (Pl), 

— une superposition de deux gerbes, distinctes dans l'autre vue (P2), 

— une superposition de trois gerbes, distinctes dans l'autre vue (P3). 

Pour chaque gerbe, l'algorithme exprime alors les informations i disposition sous forme de 

trois X1 ^1E-X1X-X1TOU 

X E - ( E y - E 2 ) ^ E 

XT - ( (Y-Zr 0 P) - (Z -Y 7 0 P) )Za 1 . 

où les sigma* oc «v. " T . determines à l'aide des données expérimentales, varient en fonction 

de l'énergie et de la classe des profils. A chaque combinaison possible (dénommée hypothèse) 

des profils Pl, P2 ou P3 d'une vue avec un, deux ou trois profils Pl de l'autre vue, un x* 

global est associé, calculé a l'aide des trois x' de chaque gerbe. Les hypothèses ayant une faible 

probabilité sont écartées, les autres sont classées d'après la quantité d'énergie non associée puis 
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Figure 41: Un événement reconstruit dans un quadrant. Les amplitudes dei ADC ioni dessiné« à 
l'extérieur pour lei trois modules et les deux coordonnées. Les positions d'impacts des gerbes 

déterminées pai le TOF som représentées par des barres de longueur 2oT Op a l'intérieur du quadrant. 
Les gerbes reconstruites sont symbolisées par des cercles dont les rayons sont proportionnels à l'énergie 

de ces demièrci. 
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d'après leur x1 global. Dans le quadrant du trigger, pour respectivement 24%, 15%, 11%, des 

événements, une seule, deux ou trois hypothèses ont été conservé«. 

L'association des profils des vues Y et Z n'est donc pas effectuée de Façon séquentielle (formation 

d'une gerbe après l'autre) mais l'information a disposition est utilisée globalement (exprimée sous la 

tonne d'un JJ1) pour choisir les meilleures parmi toutes lei combinaisons possibles. Si le principe 

d'accepter plusieurs hypothèses de reconstruction pour un même événement parait audacieux. if faut 

toutefois considérer que: 

• 97 % des hypothèses possèdent la même gerbe de trigger. 

• les *° mal reconstruits à l'aide de la première hypothèse, dénommée hypothèse principale, 

peuvent l'être correctement grâce â l'une au moins des autres, dénommées hypothèses 

secondaires, et ne pourront donc pas simuler un photon direct. 

La Ggurc 41 schématise U reconstruction effectuée pour un quadrant. La fraction des signaux ADC 

attribuée aux gerbes Ion de la reconstruction est de 94% (figure 42). 
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200 -

03 04 06 08 

Fraction 

Figure 42: Fraction de l'énergie attribuée. 
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Figure 43: Efficacité de recorutruction en fonction de l'énergie; a) pour l'hypothèse principale, b) pour 
toutes les hypothèses. 
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Figure 44: Efficacité de recorutruction pour des photons de basse énergie. 
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L'efficacité de reconstruction d'une gerbe électromagnétique est estimée à t'aide dei simulations Monte 

Carlo d'événements »° et photons directi i haut py. EUe est représentée en figure 43 en fonction de 

l'energie (a : hypothèse principale, b : toutes lei hypothèses). Une gerbe est considérée comme bien 

reconstruite si sa position et son énergie sont - 3 signus des valeurs générées. Comme le bruit de fond 

du signa] photon direct provient en majorité de v°, il est également intéressant d'étudier, i baise 

énergie, l'efficacité de reconstruction des photons issus de ir° (figure 44). Elle est de 18% à 0.5 GeV, de 

63% i I GeV et elle atteint le plateau de 92% à 3 GeV. 

8.2 ta reconstruction des traces 

Si l'événement obéit i une des conditions suivantes : 

• Ie p-r de la gerbe de trigger, calculé depuis le centre de U cible, est supérieur i 3 GeV/c, 

• le p j d'une paire de gerbes, dont la masse invariante est inférieure à 1.2 GeV, est supérieur à 

3.5 GeV/c. 

les données brutes des chambres proportionnelles et des chambres à dérive sont alors traitées par 

Trident [34), le programme standard de reconstruction des traces du spectromètre OMEGA. Pour 

l'analyse des photons directs, !Information essentielle issue de Trident est la détermination de ta 

position du vertex d'interaction, avec une précision variant de I. I i 2.2 cm le long de X et de 2 mm en 

Y et Z, permettant ainsi un calcul correct (±0.2%) des impulsions transverse) des gerbes du 

calorimètre. La distribution de la position du vertex d'interaction est présentée en figure 45 le long de 

Y (a) et de Z (b). Cene même distribution le long de X est visible dans la figure 46 pour des 

événements dont le p j de la gerbe de trigger est supérieur i 3 GeV/c (en trait plein) et à 4 GeV/c (en 

traitiUé). La pente visible sur la distribution pour un seuil de 3 GeV/c, qui est la valeur d'une des 

coupures appliquées avant le traitement par Trident, s'explique par l'incertitude en P j de 5V* (donc 

environ 50% sur le nombre d'événements) liée à la longueur de Ia cible. 

Les événements dont la position du vertex d'interaction est comprise dans les limites suivantes 

(représentées par des flèches sur tes figures 45 et 46) sont conservés pour l'analyse: — 110. < X < 0. ; 

-1.6 < X < 1.8 et -1.7 < Z < 1.2. L'efficacité de Trident, estimée i 86% pour des faibles 
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impulsioni (10 GeV/c) diminue jusqu'à 50% pour des impulsions de 50 GeV/c. La résolution en 

impulsion est de 2% à 5 GeV/c et de 15% à 50 GeVyc. Ces valeurs modestes découlent de U position 

particulière de la cible et du champ magnétique réduit (page 18). 

J 
» 

Y (cm) Z(cm) 

Figurt 45; Distribution du vertex le long de (a) la coordonnée Y , (b) la coordonnée Z. 
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Figure 46: Distribution du vertex Ic long de la coordonnée X pouf deux seuils différents en p j (détails 
dans le texte). 
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9. VERS UNE GERBE DE TRIGGER PROPRE 

9.1 Introduction 

Seuls les événements dont la gerbe de trigger est électromagnétique et neutre sont intéressants dans 

l'optique de la physique proposée. La sélection de ces événements est effectuée par des coupures sur 

des grandeurs physiques ou des informations provenant des systèmes de détection. Cette sélection 

implique forcément une surefficacité de ces coupures (certains bons événements sont rejet«) ainsi 

qu'un résidu défini comme l'ensemble des événements non désirés mais tout de même conservés. La 

procédure qui consiste à définir les grandeurs de sélection, a en choisir tes limites appropriées, exige 

également une étude précise des surefficacités et des résidus s'y rapportant. 

L'échantillon final d'événements propres résulte de l'application séquentielle de plusieurs coupures. D 

est important d'étudier chacune de celles-ci sur un échantillon épuré par toutes les autres coupures, car 

certaines sont redondantes. L'étude du résidu est nécessaire uniquement pour l'analyse des photons 

directs, car rien n'y distingue le signal du bruit de fond. EUe est par contre inutile pour l'analyse des i>°, 

dans laquelle le bruit de fond est estimé à l'aide du spectre de masse invariante. 

9.2 La gerbe de trigger signée comme "halo* 

La désintégration v-»p» du faisceau engendre un halo de muons qui accompagne le faisceau et dont le 

bremsstrahlung peut simuler des trigger à haut p r (page 17). Une telle gerbe de trigger est identifiée par 

l'une au moins des conditions suivantes (dénommée coupure halo) : 

* un impact est délecté dans l'un des anti-compteurs halo (page 17). 

• les signaux de temps de vol de la gerbe de trigger ne sont pas compatibles (± 1.2 ns ou 

±24 cm) avec la position de celle-ci. Cette différence de position DTOF - ( V - Z J O F ^ + 

(Z-Y-r-Qc) est représentée en figure 47 a. Les queues de la distribution sont utilisées pour 

estimer le résidu de la coupure halo. Cette coupure n'est p u appliquée pour des gerbes 

superposées car leurs signaux de temps de vol sont mal definii. 
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• la direction de U gerbe de trigger dans te calorimètre (déterminée a l'aide des trois modules) et 

sa trajectoire depuis le verte* d'interaction ne sont pas compatibles ( < - 0.09 rad ). Cette 

condition est appliquée uniquement si ta gerbe de trigger se trouve à plus de 100 cm de l'angle 

intérieur du quadrant : sa trajectoire forme alors avec Ia direction du faisceau un angle 

supérieur 1 0.10 rad. La figure 47 b représente U distribution des angles DOIR entre ces deux 

directions : deux paquets se différencient nettement, provenant l'un de Ia cible et l'autre du 

halo. 

• U distance DBIG (figure 47 c) entre les points d'impact dans la grande chambre et la position 

(extrapolée d'une trajectoire parallèle au faisceau) de la gerbe de trigger n'est pas comprise 

entre - 4.5 cm et 2 cm. 

La îurefficacité de U coupure "halo* est déterminée par le pourcentage de »° reconstruits dont la gerbe 

de trigger possède la signature "halo*. EUc est fortement fonction de «F (figure 4B) et difiere entre 1984 

et 1985 en raison de Ia présence en 1985 d'un aimant toroidal autour du faisceau (page 17) et de 

l'installation de compteurs veto anti-halo. La distribution spariate des gerbes de trigger signées "halo' 

est présentée en figure 49. 

Comme tes interactions dans la cible et It halo ne sont pas du tout corrélécs en temps, le résidu de la 

coupure halo peut se déterminer a t'aide des queues de la distribution représentée en figure 47 a. 

Figi** 48: SurcŒcacitc de Ia coupure "halo* en fonction de %c\ 
cercles vides pour 1984. carrés pleins pour 1985. 
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Figure 49: Impacts des gerbes de trigger signées 'halo' 
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9.3 La gerbe de trigger signée comme "hadron" 

Le calorimètre est segmenté en trois modules .»our différencier les gerbes électromagnétiques des gerbes 

hadroniques. L i capacité du calorimètre dVfleetuer celte différenciation est étudiée à l'aide d'un 

faisceau de * " et d'électrons Je '•() GeV (ér trgie semblable à ce'Je des gerbes de trigger). 38V. des 

hadron $ ne déposent que le minimum de ionisation. Pour « u n qui interagissent, U fraction d'énergie 

recueillie est une distribution continue de 0 à 100 % avec une valeur moyenne à 30 % (figure 50 a). 

Elle se différencie fortement de celle déposée par les électrons dont toute l'énergie est détectée avec une 

résolution de 3.7 %. 

Pour définir une gerbe hadronique. dont le développement commence habituellement plus 

profondément que pour une gerbe électromagnétique, le rapport de l'énergie déposée dans le troisième 

module par l'énergie totale ( EyE 1 -Q 1 - ) est utilisé. Pour des gerbes induites par les hadrons ayant 

interagì dans le calorimètre et pour des électrons, le pourcentage de gerbes avec r = ^ ' ^ T O T 

supérieur à une valeur donnée . variant de 0 à 1. est représenté en figure SO b. Pour l'analyse qui suit. 

une gerbe est définie hadronique lorsque E j / E y o T > ° 2 : 8U % d e n a d r o n ï w 2- 9 % d c l c c , r o n s 

entrent dans cette classe. 

Figure SO: Différenciation des hadrons et des électroni; a: fraction d'énergie déposée par des faisceaux 
de SO GeV; b: rapport E , ' F (détails dans le IeMe). 
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La surefficacilé de U couptue "hadron* cil déterminée i l'aide dei simulations Monte Culo (12%), 

cette valeur étant légèrement sous-évaluce comparée à celle des données expérimentales (3.0%) estimée 

* l'aide du pourcentage de *° reconstruit), dont les gerbes de trigger sont signé« "hadrons*. 

L'étude du résidu en délicate: elle se fonde sur des hypothèses parfois difficilement verifiable) et 

aboutit, à l'aîde de deux approches indépendantes, à une estimation de son ordre de grandeur-

La première approche consiste à estimer U section efficace des hadrons identifiés comme gerbes 

électromagnétiques i l'aide de résultats expérimentaux. D'abord la paramétrisation de production de 

hadrons ( par collisions *~-p i 200 et 300 GcV/c, 0C V î - 90°, (35) ) par la forme 

EdVdp* - A - ( I - X x ) H r - 0 

est utilisée pour les sources potentielles de résidu suivantes: «*, K*. K \ , R 0 , , n. n", p, p. Cette 

paramétrisation est ensuite modulée par la fraction des hadrons qui échappent aux coupures dé 

l'analyse : 12.4V», 50% et 15% respectivement pour les coupures *hadron', 'trace' et 'chargé". EUe est 

enfin convoluée, dans la région cinématique appropriée, avec la probabilité qu'un hadron d'un P x 

donné (p-*-) soit identifié comme une gerbe électromagnétique avec un P x plus faible (pj)- Cette 

probabilité est déterminée par la réponse du calorimètre au faisceau de * ' de 50 CeV. La figure 51 

représente le rapport de l'énergie reconstruite (E ) sur l'énergie nominale (Ecn) pour les gerbes 

reconnues comme électromagnétiques. 

La paramétrisation surimposée de la forme 

fi*) - C-xH-*™ avec x - E ^ J E 5 0 

est utilisée comme fonction de probabilité avec x • JVrZpx- Le résidu des hadrons provenant de 

chargés ( »*, K*. p, p ) et de neutres ( K0 , . R0. , n. n") est détaillé en fonction de P x dans la UbIe 

suivante. D eft donné en pbarns et comme fraction du signal photon direct pour un faisceau de * ". 
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Figur* SI: Friction d'énergie déposée par de* gerbes produites par un faisceau de »", mais lignée» 
électromagnétiques (détails dans le texte). 

Les pointa délicats de celte approche sont : 

• l'utilisation de parametrisation de mesures hors des domaines cinématiques dans lesquels eues 

ont été effectué« (xp - 0, pj - 2 a 3 GeV/c). 

• l'hypothèse selon laquelle les productions de K°L, R°L . n. n sont égales à celles 

respectivement de K*. K", p, p. 

• la faible impulsion du faisceau de hadroru utilisé (SO GeVyc). 

• l'effet du champ magnétique du spectromètre qui dévie les hadrons chargés et augmente ainsi 

leur p j , n'a pas été considéré. 

La deuxième approche partitionne l'échantillon des photons directs, pour lequel la coupure "hadron* 

n'est pas appliquée, en quatre classes: 

- A : photons, »ignés 'électromagnétiques" 

- B : photons, signés "hadrons' 

- C : hadrons, signes *hadrons* 

- D : hadrons, signés 'électromagnétiques' 
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De ce même échantillon, les valeurs A+D (gerbes électromagnétiques) et 9 + C (gerbes hadroniques)B 

sont exprime« en fonction de p j (colonnes 1 et 2 de Ii table suivante) Le rapport B/A est tsûmt par 

les limulations Monte Carlo, (colonne 3). A l'aide d'un faisceau de »" de 50 GeV, le rapport (D/C)| 

des hadrons signés 'électromagnétiques* sur ceux correctement identifiés est déterminé ((Ml 0.02) pourl 

des énergies déposées Supérieures a 20 GeV. Certe valeur doit être multipliée par le facteur de rejeta 

(3.I5±0.03) de la coupure hadrorùque appliquée aux gerbes de trigger dans l'algorithme MICE. 

rapport D/C des gerbes de trigger est donc estimée & 1.26+0.06 (colonne 4). 

Il est donc possible d'extraire (colonne S) la fraction D/(A+ D) du résidu de hadrons dans l'échantiDor 

brut de photons directs. Finalement, ce résidu est exprimé (colonne 6) comme une fraction de la 

section efficace de photons directs (TJ). produite par un faisceau de »", en tenant compte du bruit 

fond du signal photon direct. 
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5.5 V. 
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9.6% 
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U 

1 
I 
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I 

„_-. I 
• l'estimation 4 t'aide des simulatioiis Monte Carlo du rapport B/A. Pour des photons directH 

d'énergie comprise entre 40 et 60 GeV, ce rapport simulé (1.6%) est inférieur au rapport 

mesuré (2.9%) 1 l'aide d'un faisceau d'électrons de SO GeV/c, surestimant ainsi fortement 

1 contamination D/(A + D). 
! 

* la faible impulsion du faisceau de hadrons utilisé pour la determination du rapport D/C. 

Idéalement, celui-ci doit être déterminé A l'aide d'un spectre continu d'impulsions de 20 fl 

200 CtVIe. 
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Compte tenu de» incertitude* mentionnée», U première approche peut ètte considérée comme limite 

inférieure et U seconde comme limite supérieure. EUei permettent ainsi d'estimer globalement le résidu 

de U coupure Tudron* i St 3%. 

9.4 Les gerbes de trigger signées comme "chargées" 

Les particules qui ne sont p u identifiées par les chambres du spectromètre pour une des raisons 

suivantes: 

• inefficacité de Trident, le programme de reconstruction des traces 

• électron issu de U conversion d'un photon dans la matière ou dans l'air se trouvant entre le 

vertex d'interaction et le calorimètre. 

sont identifiées par la grande chambre proportionnelle (munie de quatre plans de fils, dont 

l'espacement est de 4 mm) placée 40 cm en amont du calorimètre. La reconstruction d'un point 

d'impact dans ta grande chambre exige que trois plans de fils au moins soient touchès.En moyenne 

S.O et 9.1 impacts par événement sont reconstruits avec respectivement 3 et 4 plans. La figure 52 a 

représente la distance entre les points d'impact de la grande chambre et la position (etìiapolée du 

vertex d'interaction au calorimètre) de la gerbe de trigger, celie-ci est donc définie 'chargée* si cette 

distance est inférieure à 3 cm. 

La luremcacité de cette coupure est déterminée avec la simulation Monte Carlo (3.7%), Cette valeur 

est égale i la fraction de »6 identifiés, dont la gerbe de trigger est signée 'chargée'. Le résidu est 

également pris en compte par Ia simulation Monte Carlo. 

9.5 La gerbe de trigger signée "trace" par Trident 

Les trajectoires des particule» chargées dénommées traces ou extraUaces si elles sont issues ou non du 

vertex d'interaction, sont reconstruites par Trident (34], à l'aide des informations des chambres 

proportionnelles et des chambres à dérive (page 57). Une gerbe de trigger est définie comme 'trace" si 

l'extrapolation de la trajectoire d'une trace ou d une extratrace est, au niveau du calorimètre, à une 
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ftgure 52: Distance entre ta gerbe de trigger et les trajectoires extrapolées depuj) U cible (a) des point» 
reconstruits dans la grande chambre , (b) des traces chargées. 

distance inférieure à S cm de la position de la gerbe. La figure 52 b représente la distance entre celle-ci 

et les trajectoires extrapolées des traces. 

La sureffieacité de cette coupure est «tirnée négligeable (S0.3%) grâce au spectre de masse des »° 

reconstruits avec une gerbe de trigger signée 'trace'. Le résidu est également négligeable car Ia coupure 

est redondante avec celles dénommées *hadron* et 'chargé*. 
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10. SELECTION DES i7° 

Aprèi U sélection dei gerbes de trigger neutres et électromagnétique) par l'application dei coupures 

décrit« xu chapitre précédent, il est possible de tester si ces gerbes sont des candidats photons directs 

ou si eues proviennent de désintégrations des mesoni *° ou n. Maintes' raisons physiques (page 20) 

rendent souhaitable une analyse approfondie de la production de *° à haut p-*.. 

Le méson v° dont la masse eit de 134.96 MeV, se désintègre en deux photons (rapport de 

branchement 98.80%) et a un spin nul qui implique une distribution uniforme de l'asymétrie en 

énergie a - (E 1 -E 1 V(E^E 1 ) où E, et E1 sont les énergie» dei deux' photons mesurées dans le 

système du laboratoire. La cinématique de désintégration implique la relation 

m'^o - 2-E1-E1-(I-COsS) 

où 0 est l'angle d'ouverture entre les deux photons. La figure S3 représente la densité de *° générés par 

simulation Monte Carlo avec un p-r- > 4 Gev/c, plusieurs droites d'asymétrie 

(a - 0, 0.2S, O.S. 0.73 et 0.9) ainsi que plusieurs distances (2, 3, 5, 10 et 20 cm) séparant les impacts 

des deux photons dans le calorimètre en fonction des énergies E1 et E1 des photons. 

La mise en évidence du signal >° a haut p-r- est possible en combinant chacune des gerbes 

électromagnétiques du calorimètre avec la gerbe de trigger et en calculant la masse invariante. Dans le 

but de disposer d'un signal *° propre et surtout de pouvoir le reproduire par simulations Monte 

Carlo, les contraintes suivantes, adaptées aux performances du calorimètre, sont imposées aux 

combinaison» rt et définissent les w° sélcctionrtés: 

- 70 MeV < m < 200 McV 
TT 

- l'asymétrie est inférieure à 0.9 

- la seconde gerbe — est électromagnétique 

— appartient au quadrant de la gerbe de trigger 

La figure 54 représente le spectre de masse n satisfaisant aux coupures ci-dessus â l'exception de celle 

de l'intervalle de masse. Si la résolution du signal *° est de 10 McV (7.4%) pour l'ensemble des 

données, elk varie toutefois de 8 MeV pour Xp inférieur i -0.30 (figure 55 (a)) à I7.S MeV pour Xp 

supérieur à 0.30 (b), motivant ainsi les limites en masse adoptées. La distribution des «°, sélectionnés 

sans appliquer Ia coupure en asymétrie, est présentée en figure 56 en fonction de «. Au-delà de 0.9 U 
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Energie du !. photon (GeV) 

Fïgirt S3; Ornate de *° attendue en fonction dei énergies Ei el Ej des photons de désintégration. LI 
droite) représentent différentes »symétries et lei combes correspondent i plusieurs distances séparant 

les deux photons. 
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Figurt 54: Spectre de mute invariante TT dans U region du »° (p j > 4. GeV/c, - 45 < x p < .55); 
en trail plein: les données, en traitillé: les simulations Monte Cario. 
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Figure 55: Spectre de muse invariante rr pour deux intervalles en Xp : (•) x p < - 0.3, (b) xp > 0.3 
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Figurt 56: Asymétrie des o" (p-r > 4 GeV/c), en trait plein le» donnée», en traitillé les simulations 
Monte Cario. • 

distribution uniforme attendue n'eit pas respectée et motive donc la coupure à a - 0.9. Pour de» 

asymétries inférieure» â 0.4, te déficit d'événements s'explique comme un effet de trigger : deux phokf l 

d'énergie» comparables (impliquant une faible asymétrie) ne déclenchent pa» le trigger si leurs impact) 

se trouvent dans des cellules de trigger différente». La deuxième gerbe du »° doit également apparteH 

au même quadrant que celle de trigger. Cette exigence est motivée par la distance relativement faiW 

séparant les deux photons. Comme elle est purement géométrique, elk est parfaitement contrôlée par 

tes simulations Monte Carlo. Cette deuxième gerbe doit évidemment être électromagnétique. • 

Le bruit de fond sous le signal du *e est déterminé à l'aide d'un ajustement linéaire réalisé sur les 

intervalle» suivant» adjacents au signal : 5 MeV à 70 MeV et 200 MeV i 265 MeV. Ce bruit de foH 

(7% sur l'ensemble global de» "°) n'est que faiblement fonction de py et de Xp. La figure ™ 

représente les impact» sur le calorimètre de» «° ayant satisfait tous les critères de sélection. _ 
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Figure 57: ImpactJ des v" (p j > 4 GeV/c). 
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11. SELECTION DES PHOTONS DIRECTS 

La sélection finale des photons directs s'obtient en éliminant de l'échantillon des gerbes de trigger 

électromagnétiques et neutres toutes ceDej qui proviennent d'une désintégration d'un méson v° ou ij. 

/ M Le rejet des w° 

L'identification des w° suit une autre démarche que lors de l'analyse physique de ceux-ci pour laquelle 

un signal très propre est souhaitable. L'objectif est diffèrent: la contamination de l'échantillon de 

photons directs par des «° doit être minimisée. La gerbe de trigger est considérée comme issue d'un *° 

et l'événement est donc rejeté ri : 

- 70 McV < m < 200 MeV 

- l'asymétrie est inférieure i 0.99 

- U seconde gerbe — est électromagnétique 

— son énergie est supérieure à 500 MeV 

U est possible de former un w8, répondant â ces mêmes exigences, avec les hypothèses secondaires 

(page 55) du quadrant de trigger. 

La figure SB présente le spectre de masse invariante des »° rejetés, en trait plein par l'hypothèse 

principale et en traitillé par la meilleure hypothèse secondaire (celle dont la masse invariante de deux 

photons est la plus proche de 135 MeV). Ainsi les imprécisions de reconstruction, dues i la multiplicité 

de l'événement ou a des gerbes mal définies parce que superposées, doubles ou triples, ne contribuent 

pas è la contamination de l'échantillon de photons directs par des «° mal identifies. 

La condition supplémentaire suivante est posée a ta gerbe de trigger : sa largeur transverse (oj) définie 

ainsi 

doit être inférieure k 2 cm. Cette exigence rejette les désintégrations très symmétriques de »° dans 

lesquelles les deux photons peuvent se confondre en une seule gerbe, plus large. La figure 59 

représente, avant l'application de cette coupure, la largeur transverse de l'échantillon de photons directs 
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pour lei données expérimentales (trau plein), contenant environ 50% de bruit de fond, et celle pour les 

simulations Monte Carlo (en traitillé). 

IL U6 t H I i U 12 U U U 
Masse invariante y? (GeV/c:) 

Figure SS: Spectre de masse invariante rr, servant à rejeter les *°; en trait plein pour l'hypothèse 
principale, en traitillé pour In hypothèses secondaire». 
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Figwt 59; Largeur transvene de U gerbe pour des candidats photons directs; en trait plein: les données 
(environ 40% de bruit de fond), en traitillé: les simulations Monte Carlo. 
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11.2 Le rejet des it 

Le ij est également un méson neutre de spin nul dont U masse est de 548.8 MeV. Pumi sea modes 

principal« de désintégration ( rt : 39.1% ; w W ° : 31.8% ; ir*w'ir0 : 23.7% ; *'v~i : 4.9% ), seul 

celui en deux photons peut simuler, en nombre important, des photons directs à haut p-j-, 

!„'identification des v obéit BU principe suivant: la contamination des photons directs doit être faible 

tout en évitant la perte de vrais photons directs par des combinaisons fortuites avec d'autres gerbes 

électromagnétiques du calorimètre. Ce compromis est indispensable pour le rejet des i du fait de la 

distance séparant les deux photons, présentée dans Ia figure 60. En outre, le nombre de i se 

désintégrant en deux photons est environ cinq fois plus faible que celui des v°. Dans cet esprit, la gerbe 

de trigger est considérée comme issue d'un 17 et l'événement est donc rejeté si: 

- 4SO MeV < m < 650 MeV 

- l'asymétrie est inférieure i 0.9 

- Ia seconde gerbe - est électromagnétique 

- son énergie est supérieure à 2 CeV 

La figure 61 présente en trait plein le signal ainsi défini du tj avec une résolution de 25.4 MeV (4.6%) 

et un bruit de fond de 61%, pour un p-r supérieur A 4 GeV/c. La distribution en asymétrie 

(py > 4 GeV/c) est représentée en figure 62 en trait plein pour les données et en traitillé pour les 

simulations Monte Carlo. La figure 63 présente, après soustraction du bruit de fond, le nombre de ij 

identifiés en fonction de la limite en energie de ta seconde gerbe, motivant ainsi la valeur de 2 GeV 

comme borne inférieure. 

L'utilisation des hypothèses secondaires pour améliorer le rejet des ij n'est pas souhaitable. En effet le 

spectre de masse invariante pour ta meilleure combinaison des hypothèses secondaires ne présente 

aucun signal 11 (figure 61 traitillé), alors que le bruit de fond éliminerait 2.5% des photons directs. 
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Figwe 60: Distance séparant des deux photons de désintégration du ij. 
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Figure 61: Spectre de masse invariante n servant i rejeter les 17; (a) pour l'hypothèse principale, (b) 
pour les hypothèses secondaires (coupure non-appliquée à l'analyse). 
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Fìgirt 62: Asymétrie du ij {pj > 4 GeV/c); trait plein: donné« expérimental«, traittllé: simulations 
Monte Carlo, 
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Figure 63: Nombre de ij identifiés en fonction de l'énergie minimile du deuxième photon. 
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11.3 Le résumé des sélections 

L'échantillon des gerbes de trigger se trouve donc épure de celles îuues de désintégrations de *° ou de 

1), Une dernière eiigence fidudellc reiette les gerbes de trigger situées 1 moins de 5 cm d'un bord de 

quadrant. Cette distance correspond à environ 3-aT. "x étant la largeur transverse moyenne d'une 

gerbe de trigger, assurant ainsi qu'aucune fraction de l'énergie de la gerbe n'est dissipée en dehors de la 

surface sensible du calorimètre. La figure 64 représente les impacts sur te calorimètre des photons 

directs sélectionnés avec un pj supérieur à 4 GeV/c. 

En résumé, pour un échantillon de gerbes de trigger doni le p j est supérieur à 4 GeV/c, toutes les 

conditions suivantes sont requises (avec mention de la fraction d'événements restants) pour signer un 

candidat photon direct : 

- son py est supérieur à 4 GeV/c 100% 

- elle n'est pas signée comme 

- halo 71.8V. 

- chargé 65.0% 

- hadron 60.7% 

- trace 59.4% 

- elle n'est pas issue d'une désintégration d'un 

- w° (hypothèse principale) 31.5% 

- i) (hypothèse principale) 29.3V» 

- «° (hypothèses secondaires) 26.4% 

- sa largeur transverse est inférieure à 2 cm 25.2V* 

- sa position est à plus de S cm du bord du quadrant 22.8V* 

La formulation négative de ces conditions dénote bien la difficulté d'identification des photons directs 

qui ne repose sur aucune grandeur physique bien spécifique. 
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Figure 64: Impacts des photons directs sélectionnes (p-|- > 4 GeV/c). 
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12. LES SIMULATIONS M O N T E - C A R L O 

12.1 La motivation 

Dans le bui de calculer lu sections efficaces de production i partir de* lots de *° et de photons directs, 

il est essentiel de déterminer précisément lu pouvoirs de détection et de résolution du dispositif 

expérimental et de toute la chaîne de reconstruction et d'analyse. De plus, l'identification du signal 

photon direct n'est pas basée sur une évidence concrète, par opposition par exemple au signal «° bien 

défini dans le spectre de masse invariante de deux photons- Des lors, l'estimation du bruit de fond de 

ce signal photon direct se fonde uniquement sur d u simulations qui doivent tenir compte de toutes les 

contaminations possibles. Dans cette idée, les simulations effectuées doivent obéir à deux exigences : 

• elles doivent reproduire au plus près la physique du interactions hadronjques i haut py. 

• elles doivent prendre en compte toutes lu spécifiâtes du systèmes de détection utilisés et 

simuler correctement lu processus physiques qui s'y déroulent. 

12.2 La simulation de la physîqut 

Le Monte Carlo LUND (PYTHIA) (36] u t utilisé. Au niveau des partons et à l'aide des fonctions de 

structure de ceux-ci, i) calcule les interactions QCD aux ordres dominants ( « a et a* ) : 

- i cjjij * qLqj - 2 q^ j * <w\ ' 3 Wi * ^ j 

- * %% - BS - 5 qj« - QjS - 6 S8 * q;<fj 

- 7 BS - 88 - « q^i - gr - 9 q;g - qjY 

ou i et j sont lu indices de saveur. L'échelle naturelle Q^ - 2'S-I-U / (s1 + t* + u1) est introduite. Les 

fonctions de structure sont celles du sel 1 de Duke-Owens et l'impulsion transvene moyenne des 

partons, le < ky >, est nulle. La transformation, dénommée hadronisation, des partons de l'eut final 

en hadrons est encore mal connu. Le modèle phénoménologique utilisé (JETSET) (37] reproduit au 

mieux les données expérimentales de la physique e + e ~. 
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Du point de vue pratique, une génération, à haute* statistique, basée uniquement sur les diagrammes 8 

et 9 sert i t'analyse des efficacités pour tes photons directs. Une deuxième génération, basée sur les 

processus I a 7, produit dans l'état final des »°, «?, u, p, rj'. Elle pennet d'estimer les pouvoirs 

d'identification des «° mais aussi la fraction (par rapport a l'échantillon de tr° générés) de photons 

directs simulés par les désintégrations de tous ces mesons. 

Un deuxième Monte Carlo, générant un «° comme unique particule dans l'éttt final, est également 

utilisé, à grande statistique, pour estimer les effets non liés i la multiplicité de l'événement, tels 

!'acceptance géométrique ou Ii conversion d'un photon. D est évidemment utile uniquement i l'analyse 

des <r°. Ces »° sont générés a t'aide de la parzmétrisatton de Ia section efficace de production en 

fonction de r>j. et Xp suivante : 

A<l-xD)nV(iyp,)2,n 

avec Xp - 7 * ' T + <*F~*°^ • 

X-T- " 2-pjV» et Po - 1 GeV/c 

basée sur des résultats expérimentaux préliminaires des sections efficaces de production de «° de la 

collaboration WA70 (chapitre 14). 

12.3 La simulation du dispositif expérimentai 

Tous les effets connus du dispositif expérimental sont pris en compte : 

• les dimensions (en Y et Z) et la dispersion angulaire du faisceau 

• les longueurs d'interaction des « *, p dans l'hydrogène de la cible 

• les diffusions multiples dans la cible 

• toute la matière comprise entre le vertex d'interaction cl le calorimètre pouvant induire des 

conversions de photons : l'hydrogène de ta cible, tes parois de la cible et des chambres, le gaz 

de celles-ci, l'air et les modules de compression plaques au calorimètre 

• les développements (longitudinaux et transverses) des gerbes électromagnétiquei dans le 

calorimètre sont parametrises {38) i l'aide de distributions expérimentales de WATO, vérifiées 

par simulations EGS. Ces développements sont traités en détail dam la reference 1191. 
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• les développement! des gerbes hadroniques obéissent a une paramétrisalion décrite dans U 

référence 138) 

• la résolution en énergie du calorimètre 

• les spécificités du trigger 

• les performances du lystéme de temps de vol 

• les corrections de gain provenant de la calibration. Ce point, bien qu'étudié et développé dans 

une section suivante, n'a pas été introduit dans l'analyse physique finale. 
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"C î.5 S « '0. 33 13 17.3 ÎQ 
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Figure 65: Distance séparant tes deux photons du *°, en trait plein: les données, en traiûUé: les 
simulations Monte Carlo. 

12.4 La comparaison avec tes données expérimentales 

Plusieurs comparaisons sont faites tout au long de l'analyse (le spectre de masse invariante des o0, 

l'asymétrie des »° et des ij £gures 54, 56 et 62). En règle générale, la compatibilité entre les simulations 

Monte Carlo et les données expérimentales est excellente. Comme une partie du bruit de fond du 

signal photon direct provient de *e, dont l'asymétrie est faible, la similitude des distributions de la 
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Figure 67: Distribution de l'énergie toute déposée dim : (a) le quadrant opposé, (b) les deux aubes 
quadrants; en trait plein: Ici données, en traitillc: lei simulations Monte Carlo. 
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distance séparant Ici deux photons du *° (figure 65) permet d'assurer un traitement correct du bruit de 

fond potentiel par les simulations Monte Carlo. La comparaison des multiplicités des gerbes est 

également interessante. Le traitement correct des efficacité* et du bruit de fond des photons directs 

exige des muhipficttëi des gerbes équivalentes entre les simulation* et les données expérimentales, 

spécialement Ion de l'identification du q, en raison de la distance importante qui sépare ses deux 

photons de désintégration. Les tables suivantes donnent les multipliâtes moyennes par quadrant pour 

différentes classes de gerbes. Les valeurs expérimentales proviennent d'un échantillon de photons 

directs contenant 42 % et 28 % de bruit de fond pour respectivement les • * et les * ~. 

Simulations Monte Carlo 

gerbes hadroniques 

gerbes électromagnétiques ( > .5 GeV) 

gerbes électromagnétiques ( > 2 GeV) 

^trigger 

Td 

.33 

.69 

.39 

W 0 

.44 

2.1 

1.5 

^opposé "autres 

T0Ct*" 

1.1 

2.8 

2.1 

1.1 

2.5 

1.6 

Données expérimentales 

bruit de fond : 

gerbes hadroniques 

gerbes électromagnétiques ( > .5 GeV) 

gerbes électromagnétiques ( > 2 GeV) 

^trigger 

M<"*> 
42% 

.78 

1.1 

.65 

rd(--) 

28V. 

.72 

IO 

.54 

^•opposé 

T d > * 

1.9 

3.4 

2.2 

^autres 

e t . " ) 

2.2 

3.6 

2.1 

Pour les gerbes hadroniques, la différence sensible de multiplicité s'explique par la création fréquente de 

gerbes satellites, de faible énergie, bien distinctes en position des grandes gerbes hadroniques dont elles 

sont issues. Cet effet, qui n'est pas introduit dans la paramétrisatian du développement des gerbes, est 

bien visible sur la figure 66 a, qui représente la distribution des gerbes hadroniques en fonction de leur 
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energie. D faut toutefois remarquer que cette différence de multiplicité n'a p u d'influence sur les] 

efficacités et le bruit de fond des photons directs. 

Les multiplicités des gerbes électromagnétiques des simulations et des données expérimentales sont I 

compatibles, spécialement si l'énergie des gerbes est supérieure i 2 GeV : cette limite définit la classe de' 

gerbes utilisée pour l'identification des ^. Toutefois cet accord global n'est pas totalement confirmé p*ra 

la distribution des gerbes électromagnétiques en fonction de leur énergie (figure 66 b). Les simulation 

accusent également un léger déficit de gerbes de basse énergie. 

Le modèle de fragmentation introduit dans le Monte Carlo est étudié i l'aide des distributions del 

l'énergie totale déposée par quadrant. Si la correspondance entre tes simulations et les données est 

excellente pour le quadrant opposé (figure 67 a), elle ne l'est pas pour les deux autres quadrants (fig 

67 b), pour lesquels la fragmentation simulée semble trop molle. Le modèle utilise reproduit de 

correctement la fragmentation du parton (isolé) dans l'état final mais pas encore celle des spectateurs 

(di-quarks ou tri-quarks), ce qui s'explique par le réglage du modèle sur des données e*e~. 
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I 
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Figure 68: Distribution de l'angle azimutal 6, en trait plein: les données, en traitillé: les simulations 
Monte Carlo. 
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L» comparaison da distribution* de photons directi en fonction de l'angle azimutal ( (figure 68) met 

en évidence certains effets combines de calibration et de trigger. Les plus sensibles différences sont 

viable) dans les zones de faible efficacité. Pour les données expérimentales, le niveau moyen de chaque 

quadrant est égalemem différent. Ces effets systématiques sont pris en compte Ion du traitement dei 

dei sections efficace». 

Au vue de toutes ces comparaisons, le Monte Carlo LUND utilisé répond aux exigences de la 

physique proposée et est donc un outil précieux pour l'obtention des sections efficaces de production 

de »° et des photons directs. 

12.5 L'influence des fichiers d'égalisation 

Dans le but d'aboutir i une égalisation fine, les systèmes de calibration fournissent, pour chaque canal 

du calorimètre, un facteur d'égalisation applicable lors de l'analyse. Toutefois, lors de la prise de 

données, le système de trigger a évidemment opéré sans ces valeurs d'ajustement. Des biais sont donc 

possibles lors de l'analyse. Pour les reproduire, il suffit d'appliquer aux valeurs ADC générées par les 

simulations Monte Carlo, l'in verse de ces facteurs d'égalisation. Anticipant sur les efficacités 

d'identification présentées au chapitre suivant, la figure 69 représente l'efficacité d'identification dei *° 

en fonction de c**> ( t*c| <0.45 ) et en fonction de i r ( 4.0 < p-r- < 4.23 ). L'importance relative de 

ces coefficients est visible dans la figure 70 (a: en fonction de p j , b: en fonction de »pi- Cet effet est 

évidemment lié au seuil du trigger mais est également fonction de te, car, tout comme l'égalisation, 

cette variable est fortement liée i la position le long du quadrant ainsi que le témoigne la figure 71 qui 

représente les impacts des *° pour différents intervalles en Xp (4 < p j < 4.3 GeV/c). 

Malgré l'évidence de l'effet et son importance, l'analyse physique qui suit n'en tient pas compte pour la 

détermination des sections efficaces de production des *° et des photons directs, car sa prise en 

considération implique un temps de calcul trop important : le programme de reconstruction doit être 

appliqué deux fois (pour 1984 et pour 19BS) à chaque événement Monte Carlo généré. Seule une 

erreur systématique, déterminée i l'aide de la figure 70, est prise en compte. 
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P 7 (GrV/c) 

Figvrt 69: Efficacité d'identification des *° en fonction de p j (â) (|Xe| < .45) et en fonction de I p (b) 
(4 < jvj- < 4,25), selon les fichiers d'égalisation utilisés: Ia bgne commue: sans Schien, les canes vides: 

les fichiers de 1984, les carrés pleins: les fichiers de 1985. 
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Figure 70: Influence relative des fichiers d'égalisation sur l'efficacité, en fonction de p y (a) {|xpf < .45) 
et en fonction de Xc (b) (4 < p-*- < 4.25); les carrés vides: pour les fichiers 1984, les carrés pleins: 

pour les fichiers 198S. 
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13. LES EFFICACITES ET L'ANALYSE A L'AIDE DES SIMULATIONS I 

13.1 L'efficacité d'identification des ir° 

L'efficacité d'identification «I défini pour un intervalle donné des variables cinématique* p-r ou/et X p » 

par le rapport des événements reconstruits dans ed intervalle sur ceux qui y sont générés, 

Les figures 72 et 73 représentent les efficacités d'identification des »° en fonction de p j pour troisH 

intervalles différents en Xc et en fonction de Xp pour deux intervalles en py. Cette efficacité atteint 

plus de 60% dans U région cinématique centrale. Les principales raisons pour lesquelles des <r° d'il 

p-j- supérieur i 4 GeV/c échappent i la détection sont mentionnées dans !'enumeration suivante, 

ordre séquentiel, car 3 est par exemple impossible qu'un photon dont la trajectoire est i l'extérieur < 

!'acceptance géométrique, déclenche le trigger : 

- la conversion d'un photon 11AV* 

- l'impact d'un ou des deux photons hors du calorimètre 6.7% 

- l'inefficacité du trigger 4.7V» 

- !Inefficacité du filtre en ligne MICE 3.8% 

- l'inefficacité de la reconstruction 3.2% 

- Ic photon du trigger est signé "hadron* ou 'chargé* 1.2% 

- l'événement n'obéit pas aux critères de sélection *° car : 

l'asymétrie des deux photons est supérieure â 0.9 5.3% 

le deuxième photon ne satisfait pu aux conditions requises 1.3V* 

les deux photons sont confondus en une seule gerbe 2.2% 

n est également intéressant d'étudier l'efficacité des *" en fonction de la distance séparant ses deux 

photons de désintégration (figure 74). Cette efficacité est de 50% i 2 cm. de 80% i 2.5 cm et atteir 

plus de 95V. dès 3 cm. Seuls 1.7Ve et 5.8% des événements générés ont une efficacité d'identification 

inférieure i respectivement SOV* et 80V*. La granulante du calorimètre est donc suffisante poi 

permettre une identification maximale des *°. 
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Figure 73: Efficacité d'identification dei n" en fonction de Xp; 
(a) 4 < P1- < 5 GeV/c. (b) 5 < pj. < 6 GeV/c. 
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Figure 74: EfLcaaté d'identification des «u en fonction de la dionee séparant les deux photons de 

désintégration. 
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13.2 L'efficacité d'identification des photons directs 

I.'efficacité d'identification dei photons directs »urini 65"/. dam U région cinématique centrale comme 

en témoignent 1« figures 75 et 76 en fonction respectivement de p-p et de Ip. Lei raisons pour 

IeK)UcUeI des photons directs d'un pp supérieur i 4,25 GcV/c ne sont pas identifié» sont, par ordre 

séquenciel, les suivantes : 

- Ie photon s'est convert 4.BV* 

- l'impaci du photon est hors du calorimètre 6.0V* 

- l'inefficacité du trigger 0.4% 

- l'inefficacité du oltre en ligne MICE 4.7V. 

- l'inefficaci té de U reconstruction 2.6V* 

- Ie photon est signé "hadron" ou "chargé* 2.3V. 

- Ic photon simule un «° avec un second photon dans 

l'hypothèse principale 2.9V* 

les hypothèses secondaires 1.7V* 

- le photon simule un n avec un second photon 1.6V* 

- Ia position du photon est à moins de 5 cm d'un bord du quadrant 7.6V* 

Par ailleurs. U est interessant de comparer, pour lei photons directs correctement identifiés, les valeur* 

générées et celles recommit« des variables p-*- et »p. Ces résolutions (figure 77) donnent une 

dispersion de 0.13 GeV/c en p j et de 0.005 en »p. 
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figure 75: Efficacité d'identification des p:iotons directs en fonction de py; 
(a) nF < - . l5.<bJ| iF l< .15.(C)Xp > .15 
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/{gurr 70: Efficacité) d'identification des photons directs en fonction de Xp; 
(a) 4 < P j < 5 GeV/c. (b) 5 < Py < 6 GeV/c. 
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Figure 77: Résolution en p-p (a) et en Xp (b) pour des photons directs, obtenue par simulations Monte 
Carlo. 
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13.3 Le brait de fond du signal photon direct 

Si une bonne identification du signal photon direct est essentielle, l'estimation de ta contamination de 

ce signal l'est tout autant. La prise en compte de toutes les sources de bruit de fond et une étude 

détaillée de celles-ci sont donc nécessaires. 

La contamination, déterminée a l'aide du Monte Carlo LUND, générant des V°,I},TI',UJ> dans l'état 

final est normalisé au nombre de «° générés. EQe est représentée dans les figures 78 et 79 en fonction 

de p j et de Xp. EUe atteint 4% dans la région cinématique centrale. Ce bruit de fond, lorsqu'il est issu 

d'une désintégration en deux photons d'un *c ou d'un ij, (py > 4 GeV/c) résulte de l'un des points 

détaillés dans la table suivante. Les valeurs mentionnées sont normalisées au bruit de fond total. 

Motifs pour lesquels un photon direct est simulé, issu d'un 

La conversion d'un des photons 

L'impact d'un photon est hors du calorimètre 

L'inefficaci lé de la reconstruction 

Le second photon est signé Tiadron* 

L'énergie du second photon est inférieure à 0.5 (2.0) GeV 

L'asymétrie est supérieure 10.99 (0-90) 

Les deux photons sont confondus en une seule gerbe 

Total 

tr° 

13.1% 

5.6% 

17.1% 

3.5% 

8.5% 

2.5% 

17.6% 

67.9% 

1 

2.6% 

6.6% 

2.3% 

0.4% 

4.5% 

8.2% 

0.% 

24.6% 

La contribution des autres désintégrations de mésons ( qui ne produisent pas deux photons ) est 

faible : 7.5%. 

La distribution d'asymétrie des »° et des ij dont sont issus ces photons nul identifiés indique 

clairement (figure 80) que ceux-ci proviennent principalement des désintégrations très asymétriques. La 

figure 81 représente ces mêmes photons simulés en fonction de l'asymétrie et de l'énergie de la 

première gerbe du *° (a) et du ij (b). EUe met clairement en évidence la contribution des 

désintégrations symétriques des «°. 
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Le bruit de fond photon duvet a t normalisé aux. «° gênait, nui« en inticipaal tur kt sections 

ffrr"TT expérimentales des •*. calculée» au chapitre survint, il peut éplrmcni être présenté comme 

faction de l'échantillon brut des photon» direcu (figure 12). D constitue pour k canal * * ( O environ 

30% (30%) de l'échantillon des -*•»«•**'• photons direcu i b u p * et environ 30% (10%) i haut py. 
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Pt (GeV/c) 

• 1 

6 " 

ï--8 M. 

1 
ta t« 

h 1 » * I 

1 11 * I l t U t 

c) 

I 
I 

»t I n 
PT (GBV/C) P1- (GeV/c) 

Fiprt 7$: {""r'VM""^ du njnal photon direct, normalisée aux >' générés, en fonction de Pji (a) 
x F < - . 1 5 . ( b ) H F | < -15. (e) i F > .15 
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Figu* 79: Contamination du signal photon direct, normalisée aux «° générés, en fonction de »cl 
(a) 4 < P1- < 5 CeV/c. (b) S < p j < 6 GeV/c. 
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14. RESULTATS«0 

14.1 Les sections efficaces des «° 

La section efficace invariante de production dei «° se calcule de la façon suivante pour un intervalle 

Ap-f-Axp donni : 

P r t ^S-L-ÔPTÛ**< 

où E- est l'énergie du wc dans le centre de niasse de ta réaction, 

Pj- est l'impulsion transverse du »°. 

^s est l'énergie totale dans le centre de masse ( 22.94 GeV), 

L est la luminosité accumulée, 

/bco est la fraction de bruit de fond sous le signal du v°, 

f est Ie fadeur de surefficacité des anucompteurs A. et Aj, 

1TOF e f l ^ ^aaem d e "irefficarité de la coupure TOF". 

'halo e i t ' e ' a c t c u r 1^ turefficacité de la coupure "halo", 

R est le rapport de branchement de la désintégration du *° en yy (0.9B8), 

et f wo est l'efficacité d'identification des w°. 

Les termes ewo et b#o varient avec py et Xp, Ie facteur f_j est fonction de Xp et les autres termes 

sont constants. Les données accumulées en 1984 et 19BS correspondent i des sensiuvités de 3.5 et 

1.3 pbarns " ' pour respectivement les » " et les * *. 

Les section efficaces, ainsi que les erreurs statistiques et systématiques, sont données en fonction des 

deux variables cinématiquei py et Xp dans les tables I et 2. Trois projections en py et deux 

projections en Xp sont presentees sur les figures S3 et 84. 

Les erreurs systématiques dépendent de py et de x p et proviennent des incertitudes suivantes sur : 

• la normalisation des ** dans le faisceau positif (2%). 

• les facteurs de surefficacité T O F ' (4%) et des anucompteurs Aj, Aj (4%), 
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Tabk I: Section efficace invariante * ~-p - *°X en pbami-GeV_>. Chaque cellule contieni U 
•ection efficace. Teneur sutixtique et l'erreur systématique respectivement dans la partie gauche, darà 

l'angle supérieur droit et dani ï'angU inférieur droit. 
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Table!: Section efficace invariante • * -p - «°Xen pbtnu-GeV-1. 
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Table 3: Resulti« de la paramétrisation de» sections efficace! 

• ~ 

nutrice de corrélation 

W* 

matrice de corrélation 

Qmb/GeV1) 
4.9+.0.6 

C 
«0 

n 

Q m V G e V ) 
3.610.S 

C 

*• 
n 

m 
3.S7+.0.07 

- O J I l 
+ 0.119 
-0.561 

m 
39510.12 

-0.26* 
+ 0.093 
-0.533 

O I « 

4 Wt0.05 o.063io.oa; 

+ 0.960 
-0.110 

-0.018 

O X8 

4.74+.0.08 0.063tOOO-

+ 0.956 
-0.094 

-0.074 

- too -



ir'- p ^ T T 0 X 

* TT" 

*0.l 

I XFI <0.i5 ai5<XF<0.45| 

5 6 7 
Px(GeVZc) 

Figuri SJ: Sect io n J efficaces invariante i »*-p » *°X en fonction de p j pour trois intervalle! en «p U 
pajiméthution phénoménologique cit iiuimpoicé. 

- 101 -



ä 

8 9 

[( .A39 wood ] cdp / i? t p g 

X 

;t.A30 ^ßQd ] (d p / JO tP 3 

- 102 -



• l'échelle absolue en énergie (0.6%) qui engendre une incertitude de 7 à 9% iur la section 

efficace, 

• l'efficacité d'identification des *° (5-15%). Cette incertitude est eitimée à l'aide dei differenti 

typet de Monte Carlo et comprend également leurs erreurs siatistiqi.si. 

• la cohérence de différents sous-ensembles de donnea (8-16%). Cette systématique comprend 

lei effet» d'égalisation cl de trigger, lei difference* des quatre quadrants et des deux années ainsi 

que I n comparaisons données-Monte Carlo. 

14.2 Les rapports des sections efficaces pour différents faisceaux. 

Le rapport des sectioni efficaces de production de « c par Us interactions *"-p et «*-p est présenté sur 

la figure 85 en fonction de p-j- et de Xp. La moyenne pondérée est de 1.07 ± 0.01(stat.) ± O.IO(syst.) 

où seules »ont prises en compte les erreurs systématiques relevantes. Cette valeur est donc compatible 

avec l'unité. Le rapport des productions de *e par les interactions w* -p et p-p croît avec p~ ( figure 

86 ) et indique bien que !Impulsion moyenne des partons du » est supérieure i celle des partons du 

proton. 

14.3 La paramitrisation phénoménologique 

Une parametrisauon phénoménologique des résultat) sous la forme : 

A-(l-«D)m / lpT /p0)2 'n 

avec » D - V * ' T + ("F -*0*1 * 

Xj - 2-pj/^/s et O0 - l GeV/c 

est réalisée dans l'idée de simplifier l'ace« aux résuluti. La panmétrisation, dont les quatre paramétres 

A, m, n et X0 sont donnés dans la table 3, est effectuée selon la méthode du maximum de 

vraisemblance et utilise uniquement les erreurs statistiques. La section efficace parametri« est 

surimposée aux données dans les figures 83 et 84. La compatibilité de différents sous-ensembles ( par 

exemple les données séparées de 1984 et 19SS ) avec la paramétrisation globale exige U prise en compte 

des erreurs systématiques ( tables 4.1401 et A. 1402 ). Une telle parametrisauon simplifie notablement 
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l'expression dei risultati. EUe peut toutefois être facilement utilisée de facon inappropriée par exemple 

uni priie en compte dei erreurs systématiques ou hon du domaine cinématique dam lequel elle a été 

établie. 

14.4 La comparaison atte les expériences antérieures 

La comparaison de resultati obtenus pai différentes expérience) est délicate car chacune d'elici couvre 

souvent différents domaine) cinématiques. Deux expériences, *-p â 100 et 200 GeV/c 

( 1 < p j < S GeV/c ) [39] et « C à 200 GtV/c ( 3 < p j < 6 GeV/c ) [40] ont public des 

paramétriiations similaires, surimposée) dans la figure SS aux données »~-p de WA70 [41). Si dam les 

régjon) de haute statistique ( Xp = 0, b« p-j- ) l'accord est convenable ( £20% ), les difference! 

atteignent un facteur 2 dans les régions i faible statistique ( p— > 6 GeV/c ou |Xp| > .25 ). 

La comparaison avec la collaboration NA24 (42], qui a travaillé dan> des condition! expérimentales ( 

v-p a 300 GeV/c ) très semblables à celles de WA70, mais n'a pas publié de paramétrtsation, est 

uniquement possible dans un même domaine cinématique. La figure 87 représente les sections efficaces 

• *-p de NA24 (-.65 < y < .52) et celle) de WA70, calculées dan) la même plage en y. La 

compatibilité est excellente. 

IS t « S S3 I 13 J. 
Px (GeV/c) 

Figure 87: Comparaiion des sectioni efficaces de w° (canal w') mesuré« par NA24 (cercles vide») et 
V7A70 (carrés pleins) pour le même domaine cinématique en y. 
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15. RESULTATS PHOTONS DIRECTS 

15.1 Les sections efficaces des photons directs 

La section ffficur invariante de production de photons directs se calcule de U façon suivante pour un 

intervalle Apj-Axp donné : 

où E- est l'énergie du photon direct dans le centre de masse de la réaction, 

Pj- est l'impulsion transvene du photon direct, 

t s ^ j , est la fraction de candidats photons directs simulés par des hadrons, 

bv-t^ est la fraction des candidati photons directs simulés par le halo, 

E-d1<t(*°)/d>p en la section efficace invariante des *° pour le même intervalle Apj-Axp, 

ß est le bruit de fond du signal photon direct, estimé par Monte Carlo et normalisé au nombre de ir° 

générés, 

t est l'efficacité dldentificaùon des photons directs. 

Les autres termes ont déjà été définis au chapitre précédent. Les grandeurs b j . _ , ß , < varient avec 

p j et Xp alors que b ^ est constant. 

Les sections efficaces, ainsi que les erreurs statistiques et systématiques, sont données en fonction des 

deux variables cinématiques p j et Kp dans tes tables 4 et S. Elles correspondent à des sensitivités de 

3.S et 1.3 pbams'1 pour respectivement les faisceaux • " et v*. Trois projections en p j et deux en 

Xp sont présentées sur les 6gures 89 i 90. Les erreurs systématiques, qui s'ajoutent i celles 

mentionnées au chapitre précédent, proviennent des incertitudes sur : 

• te bruit de fond du "aux hadrons (3%), 

• le bruit de fond dû au halo (2-10%), 

• le bruit de fond estimé par simulation (6-15¾). Cette incertitude comprend également les 

erreurs statistiques des Monte Carlo et des données v°, nécessaires à l'évaluation du bruit de 

fond. 
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Table 4: Section efficace invariante »~-p - yX en pbanu-GeV"'. Chaque cellule contieni la section 
efficace, Teneur stati iti que et Teneur systématique respectivement dans là partie gauche, dans l'angle 

supérieur droit et dans l'angle inférieur droit. 
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• l'efficacité d'identification des photons directs (3-13¾ en incluant également les erreurs 

statistiques Monte Cario) 

L'ordre de grandeur des systématiques mentionnées s'applique aux sections efficaces et a été établi a 

l'aide des donnée* «*. L'addition quadratique de toutes ces incertitudes donne l'erreur systématique 

totale qui varie de 151 30V» sur la grande majorité du domaine cinématique étudié. 

15.2 La comparaison avec les prédictions QCD 

Les prédictions de la théorie QCD (chapitre I) concemanl les sections efficaces invariantes de 

production des photons directs sont calculées aux deuxième ordre [10] [II] [12] i l'aide des échelles 

optimisées [IS] (16). En raison de !"incertitude «istante sui les fonctions de structure et sur le 

paramètre A, les prédictions sont calculée» pour chacun des deux ensembles proposés par Duke et 

Owens [17] [18]. Eues sont superposées aux données sur les figures 89 et 90. Les résultats 

expérimentaux correspondent relativement bien aux prédictions effectuées avec l'ensemble I mais 

rejettent par contre celles calculées avec l'ensemble 2. Dans l'idée de quantifier ces comparaisons, un 

test x1 est effectué pour l'ensemble des données ainsi que pour les différentes projections présentées, en 

tenant compte des erreurs statistiques et systématiques additionnées quadratiquement. Cc test, dont les 

résultats sont présentés dans la UbIe suivante, sélectionne sans équivoque l'ensemble I. 

L'existence de calculs théoriques convaincants ainsi que la qualité des données permettent une autre 

comparaison fine : le rapport des sections efficaces des résultats expérimentaux sur celles prédites avec 

l'ensemble 1. Ce rapport est présenté en fonction de p j sur la figure 91. La compatibile est excellente. 
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Tafale 4 

- 0 . 4 î < R p < - 0 . 1 5 
- 0 . l i < x p < 0.15 

O.IJ< x F < 0.45 

4. < P7- < 5. GeV/c 
5 . < p T < 6 . GeV/c 

n* 

Table 5 

- 0 . 4 5 < « p < -0 .15 
- 0 . 1 5 < * p < 0.15 

0 .15<* F < 0.45 

4 . < ^ - < 5 . GeV/c 
5. < P1-< 6. GcV/c 

ensemble 1 
x ' /d-dj . 

38.0/65 

7.20/7 
2.36/7 
7.88/7 

11.2/20 
17.2/10 

ensemble 1 
X1Zd-AL 

20.1/35 

1.2/7 
2.S/7 
7.4/7 

6.8/10 
4.2/10 

eniemble 2 
X1IAAX. 

338/51 

1443/7 
83.85/7 
91.89/7 

181.8/20 
108.9/10 

ensemble 2 

X1Zd-AI. 

226.6/35 

116/7 
94.7/7 
76.6/7 

130.0/10 
38.2/10 
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Figur« 91: Rapport dei sections efficaces expérimentales de photons directs sur tes prédictions 
théoriques calculées avec l'ensemble l; a) pomle faisceau » " . b) pour le faisceau »*. 
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iSJ La comparaison avec fcxpérùnct NA24 

U collaboration NA24 (221 • travaillé darti des conditions experiment*]« (p - 300 GeV/c avec une 

cible d'hydrogène) très semblables i celle* de WA70. Les sections efficace* de photoni directs obtenues 

dans U mòne plage dnémaiiquc (-0.65 < y < .52> sont présentées sui U figure 92 pour le faisceau 

positif, avec U surimposition des prédictions théoriques calculées avec l'ensemble l. La compatibilité 

est excellente, une légère différence de pente en t>j. appanit toutefois, U i mesures de NA24 à plu» bas 

P x mettent en évidence un léger effet de seuil dans les données de WA70. U compatibilité pour le 

faisceau négatif, présentée dans la référence (441, « t excellente. 

Ì I 

J I I 1 I i ' i I 
15 4. 4.5 5. 5.5 6. 6.5 7. 

P1- (GcV/c) 

Figure 92: Comparaison des sections efficaces de photons directs (canal * * ) mesurées par NA24 
(cercles vide») et WA70 (carres pleins) pour le même domaine cinématique en y; les prédictions 

théoriques (ensemble I) sont superposées. 
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IS.4 Le rapport y/w° 

Les premières évidence! historiques des photons directs ont été présentées sous U forme du rapport de 

ta production de photons directs sur celle de w° {rapport V*0*)- L'augmentation de ce rapport avec 

l'impulsion transvene est interprétée comme preuve que le photon provient directement de 

l'interaction élémentaire alors que le «° est issu de la fragmentation d'un parton dans l'état final. Ce 

rapport V"0*, qui oSrc l'avantage d'annuler certaines systématiques, est présenté en Fonction de p-p 

sur la figure 93. Toutefois l'absence actuelle de calculs théoriques complets sur la production de «° 

empêche une analyse physique sérieuse du rapport *r/ir°*. 

08 
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S3 * î 
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Figirr 93: Rapport *T/W°* en fonction de pj-; a) pour le faisceau » ", b) pour le faisceau w *. 
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15.5 La comparaison des sections efficaces de photons directs des faisceaux v * et 

protons 

Le rapport des sections efficaces de production des photons directs par les interactions * *-p et p-p est 

préicnté en fonction de r>*. no la figure 94. Les prédictions théorique« pour les deux ensembles de 

fonctions de structure y sont superposées. Plusieurs grandeurs physiques au sujet desquelles persistent 

des incertitudes non négligeables (les fonctions de structure du fduon pour le nucléon et le pion, le 

paramètre A) interviennent dans ce rapport et rendent donc difficile une analyse approfondie. 0 est 

tout de même intéressant de constater qu'il favorise significativemetrt l'ensemble 1 en accord avec les 

résultats précédents. 

1.0 t.t) b.O b.S 0.0 Ü.S 

P1 (GeV/c) 

Figure 94: Rapport des sections efficaces de photons directs produits par les faisceaux v* et proton en 
fonction de p-p les prédictions théoriques calculées avec l'ensemble 1 (l'ensemble 2) sont superposées 

en trait plein (traitillé). 
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I S.6 La comparaison des sections efficaces de photons directs des faisceaux ir ~ et n* 

La comparaison des sections efficaces de photons directs produis par les interactions *~-p et * *-p est 

possible sous la forme d'un rapport ('w'/»*") ou d'une difference ( > ' - # * * ) . Bien que cette dernière 

soit phis intéressante du point de vue théorique, Ie rapport des sections efficaces présente l'avantage 

d'annuler certains effets systématiques et donc facilite ta mise en évidence du graphe d'annihilation 

(chapitre 2). La figure 95 présente le rapport "«'/*** en fonction de p j . D est significalivement 

supérieur a t'unité et augmente légèrement avec l'impulsion transvene, prouvant ainsi la présence du 

proceisus d'annihilation. Les prédictions théoriques pour les deux ensembles de fonctions de structure 

sont superposées aux données. Elles diffèrent toutefois que faiblement l'une de l'autre et sont toutes 

deux compatibles avec l'expérience. 
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Figue 95: Rapport des sections efficaces de photons directs produits par !es faisceaux »" et «* en 
fonction de ^ ; les prédictions théoriques calculées avec l'ensemble 1 (l'ensemble 2) sont superposées 

en trait plein (traitillé). 
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L* difference * » " - • * * ne contient que des terni« d'annihilation (chapitre l) et est donc indépendante 

des fonctions de structure du gjuon. EQe est présentée sur la figure 96 en fonction de p j . Les 

prédictions théoriques, ctttoilffl pour les deux ensembles et superposées aux données, different 

essentiellement par leur valeur de A (ensemble 1 : A - 200 MeV/c , ensemble 2 : A - 400 MeV/c). 

Cette différence de sections efficaces fournit donc une information directe sur le paramètre A de la 

théorie QCD. Un test x1 quantitatif (semblable aux précédents), réalisé avec cinq points expérimentaux 

(py > 4.S GeV/c). donne un x1 de 7.2 pour l'ensemble 1 et de 19.0 pour l'ensemble 2. D semble donc 

favoriser la valeur A - 200 MeV/c. 
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Figure 96: Différence des sections efficaces de photons directs produits par les faisceaux w~ et s * en 

fonction de p-p; les prédictions théoriques calculées avec l'ensemble 1 (l'ensemble 2) sont superposées 
en trait plein (traiullé). 
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15.7 La séparation des diagrammes Compton et d'annihilation 

La production de photons directi dépend uniquement de deux processus élémentaires à l'ordre 

minimal (chapitre I). D peut être intéressant, en restant dans le modèle naif des partons, de quantifier 

séparément les contributions de chacun des deux diagrammes (diffusion Compton "qg* et annihilation 

*qq" ). Les sections efficaces mesurées sont égales à U somme des contributions des deux processus 

'qg* et *qq* : 

o- m o ( « - - p - irX) • o'(qq) + ff-(qg) 

o* > o(w*-p - TX) - <»*(qq̂  + «'(qg) 

Ce système d'équations peut être développé à l'aide du théorème de factorisation [7], en introduisant 

les fonctions de structure des partons participant aux réactions élémentaires et en négligeant celles des 

quartes de la mer car x > 0.3. Les saveurs des quarks des protons présents tors des processus 

d'annihilation du canal * " (quark u) sont différentes de celles du canal * * (quark d) et de ce fait le 

système de deux équations possède trois inconnues, De récentes mesures [451 des fonctions de structure 

des quarks du nucléon autorisent (dans la plage en x considérée) l'approximation suivante : 

d(x) - 0.25*u(x) et donc permettent la résolution du système d'équation : 

°~(qqi - ifr<«"-«*)/is 

*+(qq) - < « - - 0 / i s 

«"(qg) - **(qg) - (16-a * " 0 / 1 5 

Une variation hypothétique de 20V» de l'approximation effectuée (donc d(x) - (0.25±0.05)-u(x)) 

modifie **(qg) de 2% cl «"(qq) de 1.5% mais affecte e*(qq) d'environ 25%, ce qui motive l'abandon 

de la tentative de séparation des diagrammes sur tes données »*. La figure 97 présente les 

contributions «"(qq) et o"(qg) en fonction de p j (|xp| < .45) auxquelles sont superposées des 

paramétrisations de la forme A-C-^TT, réalisées avec les erreur» statistiques, et dont les résultats sont 

présentés dans la UbIe suivante. La difference significative des pentes en py indique que les fonctions 

de structure des quarks sont plus dures que celles des gluons : les quarks participent donc plus 

fréquemment aux processus i haute impulsion transverse. 
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Figure 97: Contributions sépare« dei processus "qq* et 'qg* en fonction de p j pour le canal a ". La 
paramétrisation du diagramme "qq" (*qg") est superposée en trait plein (Inilille). 
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15.8 L'étude de A et de ta fonction de structure du gluon du ir I 
I 
i 
les 

1 
et 

1 
de 

jonsH 

nent™ 

L'étude qui suit est préliminaire et son but premier est de démontrer U sensibilité des photons directs i | 

la fonction de structure du gluon du v et au paramètre A, comme développé au chapitre 1. 

Comme les photons directi dépendent également des fonctions de structure du nucléon (valence et 

gluon) ainsi que de celles de la valence du w, U est judicieux d'utiliser également des données récente 

pour contraindre toutes ces grandeurs. A l'aide d'un programme évolutif destiné « paramétriser les 

expériences de DIP (46] et d'un programme de calcul (au deuxième ordre, utilisant les échelle 

optimisées [12]) de ta production de photons directs les fonctions de structure (valence et gluon) dt 

nucléon sont déterminées {4̂ 1 * l'aide de mesures préliminaires de diffusion inélastique profonde (48) et_ 

des données p-p--rX de WA70 (qui contrarient uniquement le gluon). Dans une seconde étape. 

fonction de structure du gluon du * et le paramètre A sont ajustés sur les données «*-p •* yX de 

WA70. La valence du « introduite dans cet ajustement provient de mesures de production de dimuc 

à Q^ • 25-(GeVZc)1 (5O]. La forme de la fonction de structure du gluon introduite dans l'ajustement! 

est la suivante : 

G„W a A-(I-X)I à Q2 - 2-(GeVZc)1 I 

Douze points des donnée» w±-p - TX sont utilisés ipj > 4.25 GeVZc1 |itp| < .45) et l'ajustement 

aboutit aux valeurs préliminaires suivantes : H 

A - 225.5 ± 24.5(stat.) ± 55(syst.) MeVZc ™ 

V - 2.03 ± 0.40(SUl.) ± 0.46(sy3t.) 

La corrélation est égale i 0.9 . La figure 98 présente dans le plan (A,17) le résultat de l'ajustement 

un cercle (0) ainsi que la courbe formée par les couples de valeurs situés a un êcart-rtandart statistique 

du résultat. 

La fonction de structure du gluon du » ainsi obtenue, évoluée à Q^ - 4-(GeVZc)1, est comparée sur 

figure 99 avec celles des deux ensembles proposées par Duke et Owens. Elle est légèrement plus mo 

que ces dernières. 

L'ordre de grandeur de l'incertitude sur A témoigne de la sensibilité des photons directs i ce paramètre. 

La valeur préliminaire de celui-ci est compatible avec les valeurs moyennes des expériences de diffuno 

inélastique profonde : 189 ± 27 ± 50 MeV/c [5l| ou 215 ± 15 ± 50 i 25(théorie) (52) (l'unanimité" 

reste i faire dans l'art de calculer une moyenne). 
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Figtn 9S: Résultat dans le plan A-IT de l'ajustement réalisé sur ces deux paramètre*, avec l'estimation 
de l'erreur statistique (détails dans le texte). 

Ftgurt 99: Comparaison de U fonction de structure du jduon du * proposée par Duke et Owens 
(en tnût plein et traitillé respectivement l'ensemble I et 2) avec celle déterminée à l'aide des résultats 

expérimentaux de WA70 (en trait -point- trait -point). 
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