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1. MOTIVATION THEORIQUE
1.1 La place des photons directs dans le codre des interactions fortes

Depuis une quinzaine d'années, Ia QCD {Quantum Chromodynamics) émerge comme la théori:
régissant les interactions fortes [1] {2} [3]. Basée sur Iinvariance de jauge du groupe SU(3) de couleur,
elle décrit l'interaction enlre hadrons comme des interactions au niveau de leurs constituants, les
quarks et les gluons, dénommés globalement partans. - )

L'affaiblissemnent du couplage, q-q. q-g ou g-g. lorsque impulsion de transfert augmente est une
propri¢té essenticlle de Ia QCD. En effet ke couplage, supposé trés fort & grande distance, diminue
lorsque Ia distance diinteraction diminue (liberté asymptotique [4] ). La constante de couplage
(Ggure {) des interactions fortes s'exprime ainsi (i 'ordre des logarithmes dominants) :

ay = 12w/ (3-2Min( Q21 A

od Q ext i & Ia quadri-impultion tranafirée (—q? = Q?), T ext le nombre de saveurs; A est un
paramitre de In théorie QCD, de In dimension d'une impulsion, qui doit étre déterming
expérimentalement. L'ordre de grandeur de A (100 & 400 McV/c) et 1a liberté asymptotique sutonisent
Vutilisation dy caleul pertubatif 3 grands Q2 car a, y est suffissmment petit. Cette région cinématique

permet donc des tests experimentaux de la théorie QCD.
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Figure }: Vanation de la constante de couplage a, en fonction de Q2, en trait plein pour
A = 200 MeVic, en traitillé pour A = 400 MeV/c.



Figure 2: Interaction électrofaible hadron-lepton (D.1.P.} . En modifiant le sens de lecture, ce
diagramme symbolise aussi I"annihilation ¢ *e~ ou le processus Dreil-Yan.

Figure 3: Production hadronique de jeta.



Finore 4: Production hadronique de photons directs.

La distribution des conatityants des hadrons (fonction de structure) et leur fragmentation peuvent étre
Btudibes lors d'interactions impliquant deus vertex Electromagnétiques {ordre minimal a?) cu faibles
comme représenié en figure 2. La bonae connaissance des interactions £lectrofaibles permet d'accéder
sux quarks, comeme par exemple lors des processus Drefl-Yan, de Yannjhilation e¥e™ ov de I
diffusioq inélastique profonde (leptoo-aucléon). Toutefols ces expériences o'étudient le couplage fort a
¢t le gluon que comme comections d'ordres supéricun.

Parullilement, la production de jets par mﬂisionf,bldmniq\m (Bgure 3) est issue dinteractions fortes
9-q, q-8 ov §5 {ondre minimal o "), L'accés & linteraction pastonique forte y ext toutefois compliqué
par l nombre important de sous-processus au premier ondre of la difficulid expérimentale 4
reconstruire la cinématique des jets.

Dy lons, lintéeit de Is production de photons directs loms dinteractions hadroniques (fgure 4)
appanit claircment. Uniquement deux sous-processus ¥ contribuent & Fordree minimal aa L'é¢tude de

ces interactions utilise te couplage éectromagnétique bien connu, {a nature ponctuelle et {a cinématique
non-ambigud du photon, pour accéder b l'interaction forie ot au gluon.

-3 -



Une récente publication de Owens [ 5] décrit la production de photons directs, sous un aspect théorique
tandis qu'un asticle de Ferbel ¢t Molzon (6] traite principalement des aspects expérimentaux. Ces deux
publications complémentaires constituent une revue compléte et trie détaillée de ka pbysique des
photons directs.

1.2 Des hadrons aux partons

Une dificulté principale de la physique des interactions fortes consiste dans ke fait que la thiorie décrit
Vinteraction su niveau des constituants, les partans, alors que les observables mesuries ke sont an
nivesu des hadrons. Cette difficuhé est contournfe par V'ufilisation des fonctions de structure, des
fonctions de fragentation et de Ihypothise de factorisation.

u:hma:mdﬁﬁm.mr&mhhﬂhmmdhmhmdmh

hndmm:F.'A(x)athpmbabimédcmmmmnlmm&xﬁmdhm:mw
ieeﬂeduhadmllllhluqudilapwﬁ:m.Lufoncﬁomdefnmnuﬁonbc.c(z)d&dvuu.dm:l'&n
ﬁnﬂ,hpmbabiihédemuv:mh.dmﬁCanpoﬂm!mh&ﬁond’impulﬁonzpunpponio:ﬂc
du parton ¢ dont il et issu. Comme ces fonctions de disuibution ne peuvent dtre calculies
pertubativement, clles sont paramétrisies sclon des modéles phinoménologiques o détermindes
expérimentalement.

Lhypothése de factorisation décrit les observables mesurés comme la somme des contributions de tous
Ies processus élémentaires possibles, convolués par les fonctions de disribution. Par exemple, La section
efficace invariante de la réaction hadronique A+ B = C+ X ent décrite [7) par

[YT-X

L (). 5. 48 . §csatag
Ede L3 “Z‘de,d:bdlﬁﬁa“é R S 97 - B3y

m‘xda/d; représente la section cfficace de diffusion des partons (ponctuels) aet b en partons ¢ et d
{8), alors que f, t'et u sont les variables cindmatiques de Mandelstam de cette réaction &lémentaire.
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Figure 6: Diffusion Compton qg ~ qX

1.3 Les photons directs au premier ordre

Deux procesrus éémentaires contribuent & la production de photons directs, L'annibilation d'un quark

avee un antiquark de méme couleur permet l'émission d'un photon ¢t d'un gluon dans 1'état final

(figure 5). La section efficace éémentaire s'éerit {9):

AL
dqgopq = el tge Bl

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

Cette réaction est dénommée diffusion Compton en raison de sa similitude avec J'eflet Compton en

QED. Sa section efficace intrinsdque s'écnt :



d_&:' - = - K O% ools .g_llt—':
di‘:(q% 9 39_., gT St

Lz formalisme développé jusqu'i présemt permet donc d'obtenir des prédictions théoriques do la
mction efficece invariante de production des photons directs au premier ordre (ordre de Bom). 01 met
en évidence plusieurs avantages de 1a physique des photons directs (par reppont 301t sux expériences do
DIP, swit & cellew de production de jets) :

® Elle est proportionelle 4 a, et donc trés sensible 4 A, surtout dans la région cinfmatique
étudiée par les expériences en cible fixe (Q2 < 30 {(GeV/c)?), comme co témoigne 1a Ggure 1 .

. Encmdimmdépmdanudehfmdennmmduuwacu).

¢ Elle ent indépendante des incertitudes lides aux fonctions de fragmentation.

& Elle dépend uniquement de deux procesnuy édémentzires. Compte tenu des charges et des
saveurs des quarks qui composent les hadrons qui interagissent, certaing canaux de production
de photons directs dépendent uniquement dim seul procesyus. Les interactions p-p sont
cotitremenmt dominées par Ia diffusion Compton. le proceasus d'sanihilation, dans lequel
intervient impérativement un quark de Ia mer, n‘apparait qu'auz ordres supéricurs. Le canal
(*~ —e@*)p silectionne les photons directs produits exclusivement par annihilation, car ks
contributions de la diffusion Compton sont égales pour les v~ et les @*, également aux ordres
mp&kun.Cﬂuupadiéd::élmiomusépuémmlch;cundupmmﬂumunmm
essentiel car elle procure xinsi un scods direct & interaction forte elémentaire.

1.4 Le traitement complet du deuxiéme ordre

Les pridictions du premier ordre ns suffisent pas i 1intetpritation des donndes expérimentales. Un
facteur multipheatif K, dom lordre de grandeur varie cotre 1.5 et 3 suivant la réaction, est alon
introduit pour retier les prédictions de V'ordre de Bom et les donndes. Cette discripance s'explique par
la contribution importante des ordres supéticurs. 1l est donc essentiel d°co tenir compte pour formuler
des prédictions crédibles. Uo atout supplémentaire des photons directs réside dans le fait que les calculs
théoriques complets sont disponibles su devaibme ordre (ordre n.’c). En cffet Aurenche, Baier,
Diouri, Fontannar et Schiff (10] [11} {12] oot calculé tous les disgrammes du second ordre et les ont



transcrits dans un code numeérique quils ont eu ['amabilité de mettre 4 disposition de [a collaboration

WAT0, Toutefols certaines contributions des ordres supéricurs divergent :

* Les diagrammey possédant des boucles (ermées aboutissent 4 des divergences ultraviolettes
(figure 7 a). La théoric de renormalisation [13] permet, selon plusicurs schémas possibles,
d'absorber ces divergences dans a, et d'aboutir 4 des contributions finies, en introduitant
toutefois une échelle de renormalisation arbitraire g,

* Les diagrammes dans lesquels un gluon est émis parallélement & un parton aboutissent i des
singularités de masse (Ggure 7 b). Celles-ci sont absorbées dans les fonctions de distribution 4
Vaide du théoreme de factorisation [14). Ces fonctions deviennenmt ains dépendantes d'une

échelle M qui doit étre definie 3 1'aide des variables cinématiques de Iy réaction.

T X 9 q
9

q g q
Figure 7: Exemples de diagrammey du second ondre dont les contributions divergent,

A laide du calcul pertubatif, les prédictions thforiques tenant compte des deux premiers ordres an
complet 3001 désormais possibles. Comme La série ent yonquée, i ent nécessaire d'cflectuer les “chaix
adéquats’ dey grandeurs suivanies qui ne peuvent étye diduites de la théoric et dont dépendent Jes

prédictions ¢

rd

* e schima de renormalisation

I'ichelie de renormalisation

* le paramitre A

I'échelle de factorisation M

® |es fonctions de structure F._A(LM')
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Figure 3: Sections efficaces prédites (en nbarns) en fonction de MY et a(p) = a (u}/e pour } canal
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= 6GeVicetap = 0. Le point de selle, qui définit les échelles optimisces,

ex representé par un cercle vide, alors que les échelles naturelles (4/3py?, 2pp*, 4pp?) sont
représentées par respectivement un carré, un trangle ¢t un cercle pleins.
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Figure 9: Sections cfficaces pridites on fonction des variables M? et a{s} pour le canal @ *-p ~ vX &

Pr = éGeWcuxF = g (détaily dany [e texte].



1.5 Le choix des échelles de renormalisation et de factorisation

Les échelles de renarmalisstion p ¢t de factorisation M sont reliécs au propagateur { 5 ~ { ~ 4 ~ p-r‘ },
ont done la dimension d'une impulsion et caractérisent “1'intensité” de la réaction. Lors d'interactions a
deux vertea Electromagnétiques (figure 2), clles correspondent i I'impulsion uansférée Q et sont
précisement définies par 1a cinématique du couple de leptons,
Lots de I1a production de photons directs, dans laquelle intervient un vertex fort a,, co echelles ne
doivent pas forcément étre fgales et leur détermination n'est plus univoque. Historiquement, les choix
efectuts, dénommeés naturels, reliaient ces échelles i la cinématique de 'interaction :

pPl=M =g 4t

pla M - - 2pt

Bt = MY s (S0 40 46T = (APt
Les prédictions théoriques dépendent toutefois sensiblement de ces choix. Une approche différente,
développée au début de Ia décennie [15] [16), propose de minimiser cette sensibilité des caleuls
théoriques an choix dey &chelles. Puisque les résultats expérimentaux ainsi que fes calculs pertubatifs 4
tous les ordres sont évidemment indépendants du choix des echelles, le principe de senubilité minimum
(PMS) exige que les prédictions issues de ta séric tronquée soient également indépendantes de ces
paramitres non-physiques. Les conditions suivantes sont done exigies pour définir ces échelles dites
optimisées Pop Mopt [1o) :

pidofap) = 0 et M{ dofaM) = 0
Les sections efficaces prédites sont présentées en figures 8 et 9 en fonction de a(p) =a (u)ir et M2
Lz point de selle de ta surface obéit sux conditions exigtes par le PMS et définit donc les échelles
optimistes Fopt el Mopt' Celles-ci tont semsiblement infericures aux échelles naturelles, également
deasinées sur la figure 9. 57 et impossible de proum l'exactitude de ces choix, plusicurs arguments
{10] suggérent quiils sont raisonnuables, En effet

* les prédictions sont indépendantey des schémas de senormalisation ¢t de factorisation,
® [ea pridictions sont stables lors de vaniations locales de ces échelles,
* la contribution du deuxiéme ordre est faible (10-20%) &f indique ainsi une convergence rapide

du caleul pertubatif,
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Figure 10: Fonctions de structure du nucléon, a) pour la valence, b) pour I¢ gluon; en trait plein
I'ensembile 1, en traitillé Fensemnble 2
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Fipure 1i: Fonctions de structure dy pion, a) pour la valence, b) pour le gluon; en trait plein
Fensemble |, en traitille H'ensemble 2
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® la section efficace s'exprime sous une forme simpte ¢t universelle, elle est proportionnetle i fa

contribution du terme de Born.

En comparaison, les échefles natyretles ne posszdent aucune de ces proprietés.

1.6 Le choix des fonctions de structure et du parameétre A

Comme mentionné précédemment, les fonctions de structure sont déterminées 4 laide de mesures
expérimentales. Pour les nucléons, une compilation d'eapériences a été effectude par Duke et Owens
[17]. Comme kL diffusion inclastique profonde est peu sendble i la fonction de structure G{x} du
gluon, celle<ci est contrainte & l'aide de données de production de dimuons et de 1f¢. Toutefois. les
fonctiony de distribution sont dépendantes d'clety nucliaires {DIP) ou de modéles phénoménologques
(34). De plus, la forme de G(z) est fortement correlée au paramétre A. Toutes ers incertitudes ont
conduit Duke ¢t Oweny £ utilisey deux ensembles de données légirement différents qui aboutissent &
deux ensembles de fonctions de structure. 5 ceux-¢i foumissent des distibutions de valence frés
semblables {figure 10), ils donnent des fonctions de structure G(z) du gluon ainsi que des valeurs de A
sensiblement differentes, illusttant 'ordre de grandeut de Uincertitude actuclle. Pour M? = 4 (GeVic)?,
1es deux ensembles se differencient principalement ainsi :
ensemble 11 Gix)~ {1+9){1-x)* A = 200 MeV/c
ensemble 2:  G(X) ~ (1+%){l-x)* A = 400 MeV/c

Par exzmple, U'écart relatif (IAG|/G) entre les deux fonctions de structure du gluon est de 50%, 35%,
0%, 75% et 130% pour & respectivernent égal 4 0.03, 0.10, 0.25, 0.50 e1 0.30.

Dans une étape suivante [18), Owens a utilisé les fonctions de distribution du nucléon ainsi que les
réxultaty expérimentaux (v "N = p*p~ +X et «N = 1§+ X ) concernant les pions pour déterminer
lea fonctions de structure de ceux-ci. Il proposs également deux ensembles pour les pions (figure 11)
car il a utilisé les deux ensembles de fonctions de distribution du nucléon comme paramétres d'entrée
dans swon fit. Si pour le nucléon, les deux ensembles définissent Vordre de grandeur de Vincertitude, ce
n'esl pas Je cas pour Ie pion : le pey de données disponibles ne permiet pas une estimation de cette

incertitude,



I.7 Les possibilités offertes par les photons directs

La production des photons directs, sensible & G(x) ¢t 4 A, doit permettre d'améliorer 1a connasissance
de ccs parametres. Les interactions p-p peuvent contraindre plus fortemertt G{x) (du nucléon) ou tout
au moins effectuer un choix clair entre les deux ensembles proposés. Cette discrimination est plus aisée
en cible fixe qu'en mode collisionneur, car dans la plage en x étudiée (x > 0.2), les valeurs de o (A)
{Bgure 1) et de G{x) (figure 10) de I'ensemble | sont toutes deux inferieures & celles de I'ensemble 2,

La connaissance des fonctions de structure du pion est limitée car les données expérimentales sont peu
abeondantes. La contribution des photons directs produits par =~ -p et v *-p est donc essentielle pour
contraindre la fonction del structure du gluon du ». Par aillcurs, la difference des sections cificaces de
photons dirccts produits par »~ et v* ne contient que des termes d'annihilation et done est
indépendante de G(x). Cette difference permet de décorreler toralement G{x) et A. Elle est
proportionnelle & A et permet uhe meyure relativemnent précise de c¢ paramétre, qui est généralerment
difficilement accessible.

En conclusion, 1a production de photons directs tient donc une place importante dans P'ensemble des

mesures expérimentales actuclles, qui testent la théarie des interactions fortes.
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2. HISTORIQUE DES PHOTONS DIRECTS

§i, durant la demiére décennic, maintes expéricnces (une revue détaillée ent présentée dans (a réference
[191 ) ont observE puis #udié la production de photons direets lory  d'interactions
(anti)protons-protons, peu ont travaillé 4 part r d'un faisceau de pions; le tableaw suivant résume les

carseténistiques principales de ers demiéres collaborations :

année de JE faisceau . domaire cinématigue
expérience publication { GeV) et cible ppenGeVie you g
FNAL E629 1983 19.4 et .C 2145, -1 <y« 2
CERN NA3 1986 19.4 et .C ¥ib, -4 <y<[2
CERN NA24 1987 PAN] e e .p 447, -852 <y < 58
CERN WATO 1987 2294 vte - .p 4i7; - 45 < xp € 55
pr=5GeVic: =9 < y < LOS

Le but premier du groupe E629 (20] était un test de faisabilité pour une expérience future (E706). U
n’a pas moiny &€ le premier 4 observer un mppont y/e? croissant avec P {figure 12).
Le collaboration NADJ [21] a travaillé dans des conditions semblables ( faisceau, cible ) &t tentd de
mettre en évidence la contribution du graphe d'annihilation. Cette étude st possible d I'aide du mpport
des productions de photons directs par - et v*; celui-ci { Ggure 13 ) doit en effet differer de I'unité ¢n
raison des comstituants différents ( saveur ¢t charge des quarks) des drux mésons »~ et o*. [ doit
également aupmenter avec l'impulsion transverse car la fonction de structure des quarks est plus dure
que celle du gluon.
La collaboration NA24 £22] a également étudi€ les phatons directs, produits sur une cible dhydrogine
i une éncrgie de centre de masxe de 23.75 GeV. Elle a exprimé les sections efficaces en fonction de py
mais aussi, pour les ¢ =, en fonction d'une deuxiéme variable cinématique : y ( figure 14 ). Le rappont
de production de photons directs par v~ et #* { figure 15 ) et compatible avee les prédictions et
augmente sensiblement avec 1 mais en raison d'erreury statistiques relativement importantes, ne
permet pas d'exclure totzlement un rapport unitaire et donc d'zffirmer l'évidence du processus
d'anathilation,
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NAJ3 i 200 GeV/e.
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Figire 12: Rapport y/v? observé par E629 lors d'interactions » *-p & 200 GeV/e. I



La collaboration WAT70 [23] a été spécialement congue pour I'étude des photons directs, A I'aide d'un
faisceau de 280 GeV/e, elle a accumulé une statistique suffisante pour mettre en évidence le graphe
d'annihilation et accéder ainsi au paramétre A. Sa grande acceptance permet egalement d'exprimer les
sections efficaces en fonction des variables cinématiques pp et ap, débouchant ainsi sur 1'étude non

wwlement de la normatisation mais encote de la forme des fonctions de structure.
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Figure I4: Rapport des productions de photons directs par faisceaux de 7~ et o* sur hydmgéne,
mesure par NA24 i 300 GeVie
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3. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL l

3.1 Introduction

La collaboratioo WA70 a réalisé cette expérience en cible fxe dans la zone ovest du CERN. Les I
tvinements i grande impulsion transverse étodifs sont produits lors dinteractions d'un faisceau de
hadeony de 280 GeV/c sur une cible d'hydrogéne placée dans le spectrométre OMEGA du CERN. Les
chambtes propontionnelles et les chambres & dérive associées & celui-ci, ainsi qu'une grande chambre
proportionnelle et un calorimétre électromagnétique de fine granularité ot de grande acceptance, en
sont les Eléments de détection (figure 16).

Par convention, un systéme onthogonal droit, dénommé systéme OMEGA, est défini par son origine

au centre du spectrometre, par I'axe X paralléle au faiscean et I'axe Z vers le haut.

r |- BMWPC
Calorimétre MWPC
" a l_j | cl:cuumamenqu: <l cble HJT ]
5
e B
[ At va
[ ] v
' /s
L[ Chambres
i dérive
om -~

-

Figwre 16: Dispositif expérimental

3.2 Le faisceau

Le faisceau de protons pmvcnznt. du SPS, d'une impulson de 450 GeVic et dinwensité de
3-10'? particules par seconde produit sur une cible de béryllium de $00 mum un faisceav secondaire de
hadrons non separés (dénommé H1). Limpulsion de 280 GeV/c de cchui-ci a ¢1€ choisie d'unc pan
pour répondre au désir de travailler & une impulsion maximale, d’autre part pour satisfaire certaines

exigences !



+ L néceasite de compatitulité avee 1autre Fasccau (13} de [a zone ouest produit vur Ja méme
cible

* La volonté de s protéger deox Qutuations poasibles du SPS ¢t done de disposer en permanence
d'une intentité de 510" particules par bouflee

¢ la nécessité didentificn les particules incidentes du faisceau posiufl

Long de 822 m, le frisceau secondaire est équipé de compteun, de chambres proportionnelles, de
collimateurs, de 12 aimants de courbure et de 47 aimants de focalication. Ce faisccaw d'une dimension
de 1L.Scemen Y et de 20 cm en Z lor de son pusage dans ls cible, & une dispersion d'impulsion
de 1.8 %, une divergence de 0.4 mrad ¢f une intensite de 2-107 particules par bouffée dont La durée est
de 164 2.1 s pour un cycle de repétition de 14.4 5. De fagon & ennichir le faisceau positif§ en prony,
1.5 m de polyéthyldne ¢t | m d'aluminjum sont placéy dans celui-d, ces deux matérisun absorbant
priférentiellement les protons. Les rappotta p : v : K initialemnent de 92 :7: | deviennent ainsi
n:N:)

Dans le but didentifier les particules incidentes, deux compteuns Cerenkov differeniticls (dénommiés
Cidans (24]) sont placés thm T faiscean en X = - 3535 m. Os sont remplis d'azote gazetx i une
presuon bien diterrninée ¢t s tumitre Cerenkov emise par ke passage des particules ent recoltée vis une
optique schromatique ¢f uyn diaphragme variable par huit photomultiplicateurs : ke signal Cédar est
défini par La coincidence d'su moins six phutomultiplicateury. Les deux Cédars sont rights en pression
pour ugner les piona qui sont définis par Is présence d'au moiny un signal Cédar,

Un probléme delicat bié an fajscesu incident est la présence d'un bruit de fond dz muons {dénommé
hale) autour du faisceau, rnudtant de la déxintegration des prons chargés. Ce halo, malgré sa faible
inenxté, peut affecter |'efficacité des Cédars of surtout buiser le syndme de doclenchement (denommeé
trigger) en umulant dey évinements i grande impulsion transverse. En 1985, dans le but de prévenir de
tels effels, un aimant toroidal a ¢1é plack en amont des Cédars, autour du faiscesu, éliminant wing les
muons dimpulston parsliéle i celui-ci. De plus, dix compteury 4 scintillation, couvramt chacun une
surface de 0.4 m?, om é1é placés autows du faiscean en amont de be cible dhydrogine (six en X =

=20metquatre eo X = — 46 m), signant ainti bes événements déclenchés par des muons residuely.
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3.3 Le spectrométre OMEGA

Le spectrometre OMEGA [25], équipé de deux bobines supraconductrices d'un diamétre de I m et
cspacées de L5 m, peut produire un champ magnétique homogéne de 1.8 T. Dans Iintention
d’optimaliser 1’'acceptance gfométrique du calonimétre et d2 nc pas biaiser trop fortement fe trigger par
des particules charges dévices par le champ du spectrométre, Iz cible dhydrogine est placte
pratiquement #u centre de Vaimant et le champ magnétique wutilisé est réduit 4 1.1 T. La cble
d'hydrogéne liquide, longue dz | m et d’'un diamétre de 25 mm, et construite & l'aide dz matériaux de
basse densité dans le but de minimiser les conversions de photons. Sa paroi aval se irouve &
Xe -l l

Dars le champ magnftiquz du spectromitre soat placées sept chambres proportionnelles “A”

(en X = 52, 71,90, 109, 128, 147, 167 an) posmsédant chacune ) plans de £ils (un plan venical

définissant la coordonnée Y et deux plans obliques, faisant un angle de 3 10°14 avec la verticale,
définisaant les coordonnées U et V) et six chambres proportionniclles “B” {en X = 8.8, 14.3, 20.8, 26.8,
32.8, 38.8 cm) équipées chacune de deux plans de Gls {coordonnées Y et U ou V). Pour chacun de ces
33 plany, la distance entre les fils est de 2 mm et La surface sensible (153 X 102) em?. Le gaz qui est
contenu dans tes chambres est un mélange de 65% d'argon et de 35% d'isobutane. Sur Is face aval du
spectrométre, tn X = 326 cm et X = 446 cm, se trouvent deux grandes chambres @ dérive (unc scule
en 1964) d'une surface sensible de (320 X 165) cm?®. Chacune comprend 4 plans (Y U ¥V et ¥) et
fournit une précision de mesure ¢n position de 0.3 mm. Elles somt communément dénommées
chambres “bras de levier” (kever arm chambers) du faiv de leur position élpignée dea chambres
propottionnelles et de la cible. Elles sont ains d'une aide précicuse lory de La reconstruction de traces

chargées et de la dérermination de leur impulsion pour ce dispositif expérimental particulier.



3.4 La grande chambre proportionnelie

Dans lidée de signer les glectrons dont une partie sont issus de la conversion d'un photon dans la
matiére ou I'air 3¢ trouvant entre Ie vertex dinleraction et le calorimétre, une grande chambre
proportionntelle (BMWPC) d'une surface senaible de (4 1 4) m? et d'un espacement de fls de 4 mm,
constituée de quatre plans { Y Z U et V) est placte 57 em en amont du calorimétre, en X = 1025 cm.
Cette chambre, vu ses dimensions, a une efficacité qui vare suivant la position de limpact des
particules chargées, les zones proched des fils de soutien ainsi que celles ol seulement trois plang de Als

sont effectivemnent utilisables avan! une efficacite moindre.

3.5 Les compteurs faisceau

Pour obtenir une normalisation absolue du faisceau et des interactions dans la cible &' hydrogéne, lea
compteury faiscesu §), S5, A, Ag et les compieun veto VI‘ Vael Vysom placés dans la ligne du
faisceau (figure 16) et relics i des échelles Electroniques rapides et doublées par sécurité, lues par le
systitme d’acquisition via CAMAC 3 la An de chaque bouffée. Le faisceau [CB : “clean beam”) et
I'interaction {INT) sont définis alors ainsi:
CB = sl-vl-vz-sz-vj
INT = CB-A A, '
Ces Echelles sont protégées du temps mort d'acquisition (= 20%). La fraction d'interactions non
comptabilisées en raison de bruit, d‘sccidentelles ou d'impacts de particules de difusion élastique dans

Ies anticompteurs Ayt Agest estimée & 11.3% en 1984 ct 7.6% en 1985.
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4, LE CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE
4.1 Les exigences physiques

Le calorimétre électromagnétique est la pitce maitresse de détectioo de 'eapérience WAT0. La
description détaillée de la conception, de la construction et des performances du calorimétre est
disponible dans les références {26} [27] et [28]. La physique des photons directs requiert essenticllernent

iz1 exigences suivantes pour un tel détecteur ;

* une bonne efficacite de detection des v° et des n dont les sections efficaces de production sont
largemnent supéricures & celle des photons directs. Les désintégratjons en deux photons de ces
mésons neutres (98.8% pour 12 v% et 39.1% pour 1t 7} peuvent simuler dzs pholons directs, et
principalement celles trés symétriques et cefies trés asymétriques. Danl un cas les deux photons
peuvent se confondre en une seule gerbe électromagnitique et dans I'autre cas un photon peut
échapper i la détection parce que yon énergie est inféneure au seul de détection ou parce quil
et simplement i 'exteneur de Vacceptance giometrique.

s une Bonne identificatioo des gerbes hadroniques. Si le spectrométre OMEGA et les chambres
associces identifient les hadrons chargés, le calorimétre doit pouvoir reconnaitre tes hadrons
ncnu:!:s. sutres que % ef 7, qui sont essenticllement des newtrons et des K°/ . Une
segmentation en profondeur (I long de I'are X) est donc nécessaire, les développements

longitudinaux des gerbes électromagnétiques et hadroniques étant bien différents.

Un calorimétre compact pour disposer de gerbes électromagnttiques étroites, impliquant done une
granularité fihe, de Vordre de grandeur de la largeur transverse de la gerbe, une grande acceptance aind
qu'une bonne résolution en énergic sont nécessaires pour satisfaire & ces exigences et maintenir ainsi le
bruit de fohd dey photons directs dans des limites acceptahles. Dans cc but un calorimétre
électromagnétique & echantillonnage (~ 5%) (sandwich scintillateur-plomb) et lecture orthogonale a été

construit par la collaboration WAT70.



4.2 L’élément actif

L'élément actif 3t un scintillateur liquide (NE 235) dont les propriétés principales sont un temps
carsctévistique de désexcitation dz 4 ns, une émission maximale A 420 am (dans I bleu) et un indice
de réfraction de 1.47. U et contery dary des tubes téflon de 44 mm de diamétre, long de 24 m et
dont lindice de réfraction vaut 1.38. L'angle de réflexion totale pour la lumitme émisc par le

weintillateur est done de 20°,

Plaques de
fibre de verre-

-~y
Entretoises ‘
d’acier inox

Tube téfion

Figere 17: Structure d'une galette

Un plan de mutériel actif, dénommé “galette” (figure L7), ext alors constitud pay In juxtsposition de
384 tubes téflon maintenus dens une matrice d'epoxy par de fines plaques de fibres de verre. Une
entretgise d'acict inox, présente entre chaque paire de tubes, contribue & a rigidité de i galette. celle-ct
a une surface sensible de (2054 X 2.054) m? powr une épsisseur de 5.8 mm. Sur une de sy tranches,
les tybes tifion dépasyent d'environ 33 cm et teur Bexibilité permet un groupement aisé en vue d'une
lecture par des photomultiplicateurs. Sur la tranche oppose, unz “bamerte” (fgures 31 et 32) et



appliquée, permettant l'injection de lumiére par une fibre optique dans un tube téflon sur deux. Cette
lumi¢re, provenant d'un laser et distribuée par un systéme comptexc de fibres opuiques, sert d la l
calibration. Le plan de¢ convertisseur st une plaque de plomb de 4.2 mm d'épaisseur et d'une surfyce

égale d celle de 1a galette,

L'attenuxtion le tong des tubes téflou est bien paramétrisée par une somme de deux exponenticlles

I{x) = Iy{c, e~ ¥* + cre b

avec

o em 0.24 0.76 (506 cm}~* (278 em)!

Unie seule exponenticlle ne suffit pas pour caractériser V'anénuation, fonction de la longueur d'onde, car
le spectre continu émis et relativement large: les 1% de Vintenité maximale sopt & 400 nm et
a 500 nm. Cette atténuation correspoud & une perte d'intensité d'un facteur 2.4 le long des deux mitres
sentibles du tube téflon, La modification d'un seyl peramétre suffit pour lenir compte de la

dégradation dans le temps du scintillateur (3.8% par an) : bl984 = (278 cm) ", 51985 = {260 )",

4.3 Le module

Le module est composé d'un sandwich de dix plans de convertisseur et de dix galeues, disposées de
fagon i permetire une lecture alternativernent en Y et en Z (Ggures 18 et 32). Le groupement des tubes
téflon dépassant sur les deux tranches du module détermine alors la dimension du canal de lecture. Des
canaux de 1.017 em (2.14 ¢m), oblenus par le groupement de dix (vingt) tubes téflon, deux (quatre)
tubes adjacenis appartenant i cing galettes différentes, sont aing déSnis dans la moitié du module
proche {¢loignée) du faisceau.

Les tubes 1éflon sinsi groupés sont appliqués cantre une vitre d¢ 3 mm d'épaisseur (pour supporter la
prevsion hydrostatique du seintillateur); 1a lumiére émise est récoltée par des mélangeurs puis lue par

des photomultiplicateurs,



Dans un tel sandwich, Uenergie d'yne gerbe électromagnétique est dissipée & 95% dans le plomb et &
5% dany le scintillatenr. Compte tenu de 1'atténuation le long des tubes téflon et dex pains des
photomultiplicateurs utilisés poor Iz lecture, les anodes de crux-ci regoivent une charge de 8 4 20 pC

pour un photon de 1 GeV. Des photons de 500 MeV sont done détectables.

Modules

Mélangeur de lumiére

photomultiplicateur

Tubes tefloo




4.4 Le gquadrant

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

troisiéme module posséde sur toute sa largrur une granulanté de 2.14 em. Les plans de source (page

37), servant 3 la calibration, sont en fait de fines plaques de polypropyléne dans I'épaisseur desquelles

un chemin est creust ol circule une source de *°Co Gaée & une chaine. Deux panneaux de

compression, légers mais sclides, destinés & supporter 1a pression hydrostatique du scintillateur liquide,

sont plaques sur les deux grandes faces du quadrant,

4.5 Le calorimétre

fagon a laisser un c!plce.vid: de (40 X 40) em? pour lg passage du faisceay (figure 18), Il ent

positionné en X = |0.89 m, La wable suivante résume ses caracténstiques lechnigques importantes,

Surface sensibie

Granularité

Segmentation longtudinale

Nombre de canaux de lecture

Acceptance dans Ie centre de mayse (/s = 22.94 GeV) :
.. . pour un photon d'unp-r de 4 GeVjc

- . pour tin photon d'un py- de 7 GeVic

Nombre de longururs de radiation

Temps caracténisique des ygnaux
Pourcentage d'énergie déposée dans le scintillateur ~5%

Charge récoltée pour un photon de | GeV

Le calorimétre est composé de quatre quadrants disposés dans un plan orthogonal au faisceau, de * l

169 m?

42 < 8 g 145°
e 137
1.07cu 2.4 om
3 segmenty
. 24
3072

15 ns

8420 pC

Ces caractéristiques satisfont aua exigences physiques posées dans [a section [ et font du cajorimétre I

éleciromagnétique un détecteur original, adéqual et performant pour la physique des photons directs.
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5. LELECTRONIQUE DE LECTURE
5.1 Les photomuftiplicatenrs

Les 3072 canaux de lecture du calorimétre sont équipés de photomultiplicateurs Philips XP2972,
spécialemnent. congus selon les spécifications de l'expérience WAT). Dans le but de contrdler
parl'aitcmen-t leur comportement en conditions rélles, de déterminer leurs caractéristiques principales
(gain, non-linéarité, stabilité 3 court o long terme} o d'optimaliser 3 {"zide de cclles.ci feur
emplacement sur le calorimétre, 3500 photomultiplicateurs ont subi. de nombreux tests. La description
détaillée de ceux-ci et lcurs résultats sont dispanibles dans la réference [29].
Ces photomultiplicateurs, & dix dynodes, ont un gain de fonctionnement qui prut étre paramétnisé
par;

G = Kve
ol V est la tension {en kV). Les paramétres de fonctionnement des photomultiplicateurs, pour un gain
G = 2510° , sont en moyenne : V = 155kV , K = B10' {valeur la plus probable , 10% du
maxima 3 310% et 1 i0*) et « = 7.30 {valeur moyenne avec un écart-type de 0.27).
Les photocathodes qui équipent oes photomultiplicateurs, d'un diamétre utile de 23 mm. sont
bialcatines (Sb-K-Cs). Comme dix ou vingt tubes téflon sont regroupés dans un méme canal de
J1ectu:e. une bonne homogénéité des photocathodes est indispensable. celle-ci est obtenue & J'aide de
mélangrurs de lumiére en plexiglas (Bgure 18).
Les 3072 photomultiplicateurs sont alimentés individuellement par un systéme Lecroy 1440, contrdlé
par CAMAC, avec un pas de 4 V, permettant ainsi une modification rapide du gain de chaque

photomultiplicateur.

5.2 Les convertisseurs analogique-digital { ADC)

Pour chaque photomultiplicateur, I'anode qui récolte la charge proportionnelle 3 I'énergie deposée dany
= canal correspondant, est reliée par un cible coaxial (50 R) de B0 m 3 un convertisseur
wnalogique-digital (ADC Lecroy 2282C) de 12 bits, d'une sensibilité de 4 coups par pC. Chacune des

quatre baies CAMAC contient seize modules de 48 ADC, assure la lecture d'un quadrant complet et
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est lue en coinaidence avec le tngger {porte de 110 nsec). Quawre processeurs Lecroy 2280 effectuent la
soustraction automatique dey piédestaux (niveaus correspondant & une charge nulle) ot k compactage
des informations (uniquement les données des canaut non nub sont traawnises). Le temps de
converson NEcessre pour une barxe et de 2 ma.

D est imponant que tows les ADC donnent ke méme résultar pous une charge d'entrée équivakenie,
Une mesure realisce avec un seul photomuluplicateur, recoltant la lumiére du systéme de calibration
laser et connecte successivement auz 48 canaux ADC d'un module, détermine la dispersion (2.5%) des

réponses ADC (figure 19).

' b * LNV P ) Lt mt Py
B L A e Y
. . LA }

Reéponse normalisee

i 1 i

W » ) «
Numéro de I'ADC

Figure 19: Réponses nonmalisées de 48 canaus d'ADC i une charge d'entrée équivalente.

5.3 Le systéme de temps de vol

Le systéme de temps de vol associe au calonmetre ent déwaillé dans la réfirence {30]. La méthode de
lecture onh;mnde du caloriméue ¢ntraine des ambiguités de recontruction dés quil y a plus d'un
impact dans l¢ quadrant comme monue par exemple dans la figure 20. Pour lever ces ambiguités, un
1ytéme, capable dc mesurer le 1emps de transit de la lumiere dans les tubes té0on et de déterminer aing
la postion de U'impact des gerbes, o5t uilisé, Ce temps de transit est abusivernent dénomm temps de
vol. Seul le premicr module de chaque quadrant (soit 1152 canaua) est équipé d’'un sysieme de temps
de vol, €¢tam entendu que 8 longueuns de radiation suffisent en genéral pour déclencher le

developpement des gerbes électromagnétiques.
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Figare 20: Impacts de deux gerbes dans un quadrant, Fambiguité de reconatruction est levée & laide
du systéme TOF. )
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Figure 21 Principe tlectronique du systéme TOF.
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Figure 22: Résolution en temps du systéme TOF en fonction de I'amplitude.
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Figure 23: Résolution en position du systéme TOF en fonction de U'énergie de la gerbe.
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Le principe électronique du systéme de temps de vol est representé en fgure 21. Pour chaque canal
touche 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 1'avant-dernitre dynode du photomultiplicateur
(aprés amplification et discriminatioa) effectue 1'enclenchement (STA_RT) du courant constant dont le
déclenchement (STCP) est donné (pour tous les canaux) par le signal retardé du compteur faisceau 52
Les performances d'un tel systtme sont Axées principalement par les fluetuations en temps du START
et du STOP. Les premitres sont fostement fonction de I'amplitude du signal tandis quc les secondes
soat de l'ordre de 0.24 na. La résolution totale en temnps du systéme de temps de val est représentée en
fonction de I'amplitude des ADC sur la Ggure 22. A V'aide de la mesure de la vitesse de transil de la
fumiére dans le scintillateur (9.4 emn par na), il est aisé de déterminer la résolution en position :
environ 5 ¢cm pour des photons d'énergic supéricwe & 15 GeV (Ggurc 23).

Le systtme de temps de vol contribue non seulement & lever passablement d’ambiguités lors de la
reconstruction des gerbes dans e caorimétre mais permet également didentifier deux événements

superposés, caractérisés par deux paquets de temps STOP separés de plus de 2 n.

5.4 Le systéme d’ocquisition

Le systéme d'acquisition a pour tiche d’accéder aux informations digitalistes par 1'électronique associée
aux differenty détecteurs, et de fes stucker sur bandes magnétiques. Plusieurs standards d'électronique
{CAMAC, REMUS, ROMULUS) sont utilisés, d¢finissant une structure en arbre et canalisant ainsi
les domrites vers un ordinateur en ligne (VAX 11-780), géré par ke systéme d’acquisition du CERN
(DAQ). Les chambres proportionnelles et les chambres & dérive sont lues par plusicurs branches
ROMULUS tandis que deux branches REMUS accédent aux donnfes du calorimétre. Toutes ces
informations, canalisées dans une branche REMUS, sont dirigées par un “router” REMUS soit au
microproceascur MICE [31), soit directement & l'ordinateur d’acquisition via deux baies CAMAC. En
mode d"acquisition normale, les donntes transitent par MICE qui fait office de meémoire tampon ¢t de
filtre, permettant ainsi simultanément une acquisition plus repide et une réduction sensible des donntes

stockées sur bandes magnétiques. La Ggure 24 represente le schéma simplifié du systéme d acquisition.
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6. LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT ELECTRONIQUE (TRIGGER)
6.1 Les exigences physiques

Le trigeer est présenté en détail dans ta référence [32). La physique des photons directs tui assigne une
tiche bien définie : Iy sélection de photons & hi.yt moment transverse (pp). Compte tenu du dispositif
expérimental et des caractéristicques du calorimétre, principalement de sa lecture orthegonale, cette

tiche sc résumne & :

& yn trigger basé essenticllement sur les informations provenant du calorimetre.

* un trigger rapide et trés sélectif en raison du taux d'interactions élevé (5-10* par bouffee) et des
possibilités du systtme d'acquisition ({00 événements par bouffée pour un temps mon
raisonnable de 20%). La décision doit intervenir dans on délx de 400 n, finé par la longueur
des ciibles (80 m) reliam les photomultiplicateurs aux ADC.

. htransfonmt.ionduémmie:ﬁy et Ezcnénﬂsiemnmf,ro&

By = J (B} + Er

& la prise ¢n compte de I'atténuation de fumitre le lang des tubes téQon, qui se traduit par une

perte d'intensité d"un facteur 2.4 sur la longueurs senaible des tubes,

# la différenciation d'une gerbe i haut Py d'un paquet de gerbes & plus bas Pr-

6.2 Le principe du trigger
Ces exigences sont satisfaites (point par point) dinsi :

® Le trigger est défini comme la coincidence du trigger dinteraction (déterminé par les
compteurs faisceau, page 19) avee un trigger puremnent calorimétrique, basé sur les signaux
provenant de la demitre dynode de chague photomultiplicateur du calorimétre.

e Ldlectronique utiliste est mapide. Les temps de transit & travers les divers Eléments
électroniques du tnigger sont de 6 ns pour lea sommuateury, de 67 ns pour les emplificateurs de
mise en forme, de 15 ns pour Jes Flash-ADC ¢t de 30 ny pour la table de mémoire; suaquels

s'sjoutent 76 na pour les cibles rapides (19 m, v/c = 0.83) reliant les sommateurs (proches de
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photomultipliesteurs) aux amplificateurs de mise en forme (dans la salle de comptage).
Compte tenu d‘aul..l'es cibles de liaison, la prise de décision intervient donc en 225 m.

¢ le sgnal de la demitre dynode de chique photomultiplicateur est comrigé par une résistance
appropriée, fonction de 1a position par apport au faisceau, iransformant amsi l'énergie Ey (Ez)
en énergie transverse F’Ty (Er,)- Par ailleurs, chaque quadrant est divisé en quatre bandes
horizontales ef quatre bandes verticales, définissant ainsi scize cellules de trigger. Les signana
sont sommés par bande puis tranwmis 4 un amphificatenr de mise en forme qui foumit ua
signal bipolaire de 40 ns dont 'amplitude du premier lobe est proportionnelle 4 la charge. Ce
sighal est olory digitalist par un Flash-ADC de quatre bits avec une fréquence
d'échantillonnage de 100 MHz, puis adresse une table de mémoire {Took-up table?)
préprogrammée. De 'amplitude des stignaux Y et Z i I'entrée du Flash-ADC dépendent donc
les adresses de 1a table de mémoire, qui décide alor, pour chaque cellule, & e couple
d'adresses comespond 4 une éncrgie transverse supéricure 4 un scull donné. La table de
mémpire exige également que 'asymétrie d'énergie IEy— EIIE,+ E,) soit inférieure 4 0.7 : Tes
énerpies déposées dans les deux coordonntes Y et Z doivent ére aindi du méme ordre de
grandeur,

¢ Ley valeurs dey scuils de la table de mémoire sont préprogrammées en tenant compte de la
position de chaque celule dans ke quadrant et donc de I'atténuation de la lumiére te long dey
tubes téflon.

* La division do chaque quadrant en scize cellules préférencie les triggers dus 4 une gerbe 4 haut
Py par rapport 4 ceux déclenchés par un paquet de gerbes d plus bas pp. Pour ameliorer cetee
sélection, un microprocesseur frontal rapide { MICE (31] ) utilise, apris la lecture du
calorimétre par 2 REMUS et avant I'écriture sur bandes, les informations des ADC de 1a (des)
cellule(s) touchée(s). 1 recalcule en 10 m3 un py el une asymétrie en éncrgie pous fa plua
grande gerbe de la (des) cellule(s). Ce filire sélectionne aingi une gerbe 4 haut P cl permet une

réduction cotable (50%) dea données avant 1z stockage sur bandes magnétiques.

La figure 25 représente tr schéma électronique du rigger. Par ailleurs, la table de mémoire posséde

quatre sorties par cellule, permettant ainsi 4 plusicurs triggers  différents d'étre opérationnely
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simultanément. Elle es1 de plus controlée par CAMAC ct, pour chaque cellule, les niveaux de seuil, la

coupure en asymétrie d'énergic ot kes cocfficicnts d'anénuation peuvent étre modifiés & tout moment,

permetiant aing une grande souplesse d'utilisation.

6.3 Les conditions de fonctionnement et les performances

En conditions réclles, {environ 2:10* interactions par bouffée) ke seuil en pr du uigger principal,
signant les photons i haut pr, est fixé & 3.0 GeV/c, sélectionnant ainsi environ 100 événements pas
bouflée avee un temps mort de 20%. Le microprocesseur MICE rejette alors 50% d'événements en
cxigeant un pp de 1.5 GeVie pour la plus grande gerbe de la cellule de trigger. Le figure 26 (a)
représente la distibution de 1'énergie transverse reconstruite des cellules toushées pour diffErents seuils
arbitraires ainsi que pour le trigger d'interaction: la Sgure 26 (b) représente 1a distribution en Pr de la

plus grande gerbe Electromagnétique reconstruite pour les mémes seuils en P
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Figure 26. Distribution pour differents seuils de fonctionnement de a) : I'éncrgic transverse de la celtule
de trigger, b) : 'impulsion transverse de la plus grande gerbe Electromagnétique,



7. LA CALIBRATION DU CALORIMETRE

7.1 Introduction

La viche de la calibration peut se¢ résumer ainai: chaque canal doit, 3 une méme sollicitation en énergie,
fournir une méme reponse. Cette liche est rendue pluy ardue par la dimension des éléments de
détection (1.07 cu 2.14 X 205kcm?, le nombre important de ceux-ci et surtout I'impossbilite de
transporter e calorimétre, eacluant une calibration de toute sa surface dans un faisceau Vest.

De Iz précision de I'egalisation et de la calibration en énergie du calonmétre dépend la précision des
sections  efficaces  differentielles des photona dirccts car celles-ci décroissent  fortement  avee
prideidpp ~ ¢ “PPT avec b = 1.8 4 23 c/GeV selon lex projectiles, pour la ségion cinématique
etudiée (4 < Py < 7 GeVic). Une imprécision de 1% en éncrgie induit une incertitude de 8 4 15% en
section efficace.

Avant la prise de données, une bonne égalisation doit étre déjd effective, pour ne pas provoquee un
biajs au nuvean du trigger, particulizrement sensible en raison de la lecture orthogonale du calorimétre.
Pendant 1a prise de données, la dénve des gains des photomultiplicateurs doit étre suivie pour
permetire, lors de Fanalyse hors ligne (“offline”) une égalisation fine, en incluant par ailleurs tous fes
effers connus comme ley défauts de linéanté dey photomultipbicateurs et In vanation de leur gain en
fonetion du courant anodique.

Pour répondre 4 ces exigences, deux systémes de calibration ont été développés. Dans un: systéme
(dénomme systtme source), scize sources radioactives de *°CO se déplacent le long des coordonnées de
chaque module du calorimétre. Le deuxiéme systéme (dénomme systéme laser), basé sur un laser
distribuant de la lumitre par un réscau de Gbres optiques & tous les canaux du calorimétre, a été
développé en grande partic d ['Université de Neuchitel. Ces deur aystémes, qui ont été intégrés au
calorimitre pendant si construction, ne diminuent pay son acceptance géomeétrique ¢t permetient
surtout une calibration sany faiscesux. Leur descripiion et leurs performances font ‘objet de I

référence [33),
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7.2 Le systéme source

Lec systéme source est composé de seize sources de “C::. 5 mCi, capables de s¢ positionner
précisément en face de chaque canal, Chaqu: source est-ﬁxée i une chaine, mue par un moreur
controlé par ordinateur. La chaine = déplacc dans un canal usiné dans un plan de polypropyléne
(Egure 2T} paralléle au module & mesurer. Elle g5t fermée sur clle-méme et permet aing deux mesures
de chaque canal & des positions différentes (niveau | et niveau 2). Un contrdle groasier de Fstténuation
du scintillateur et de sa dégradation (3.8% par an) et ainsi possible. La fgure 28 présente I'évolution
dans le temps du rapport des signaux “miveau 2 / niveau 1°.

Chaque quadrant comprend altemativemnent quatre plans de source et trois modules. Chaque module
e aing entourt de deux plans de source: chaque canal est done testé quatre fois, par drux sources &
drux pogtions differentes, permettant ainsi des tests de consistance entre les différentes mesures. Le
positionnement de la source en face d'un cansl est effectué i V'aide dey réponses du canal lui-méme et
des deux canaug adjacents avec une préqsion de 1 mm.

Lors des mesures source, L2 porte des ADC est de 10 py et le signal intégré fournit 6 & 90 coups 'ADC
selon tx geométrie. Ces conditions de fonctionnement sont sensiblement differentes des conditions
normales. Pour comparaison, la porte des ADC est de 110 ns lors des mesures laser et lons de
I'scquisitiont des donnfes alors quiune gerbe électromagnétique de 50 GeV donne un signal d'environ
1000 coups d'ADC, cc qui est du méme ordre de grandeur que les signaux laser. La faiblesse du signal
source exige 1000 lectures par canal. La reproductibilité de mesure du systéme (2.0%), ext définic par

I'écart-type du rspport de deux mesures source successives (en 48 heures).

7.3 Le systéme laser
73.1 La deseription du systéme lazer

La fonction du systéme laser est de permettre I'injection de lumitre dans chaque canal du calorimétre.
Le schima du systéme laser ext présenté en figure 29. Un laser & azote, pulsé (4 na FWHM, 10 mJ),
émet dans I'ultraviolet (337 nm). Un fajble pourcentage de cette lumiére (4%) est dirigé par an diviseur

de faisceay vers un “wave lenght shifter” puis transmis par une fibre optique & un photomultiplicateur

-3 -
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de référence qui sert de tngger au systéme laser en contrdlant la poste des ADC et fe signal STOP du
systéme de temps de vol.

Lintensité du reste de la lumiére émise par le laser est contrilée par une combinaison de deux des sept
filtres neutres en guartz & disposivon. Le choix parmi J2 couples de filtres est commandé par
ordinateur, permettant une transmission de 0.0:% & 100%. La lumiére est ensuite focalisée par deux
lentilles en quartz sur une euve i faces paraliéles en quartz contenant une salution de méthano! et de
stilbéne. Le rayonnement ultraviolet pompe donc optiquement le colorant et la lumiére incohérente et
isotrope ainsi récmise (420 nm) correspond ainsi parfaiternent 4 celle produite par les gerbey dans le
scintillateur du calorimitre. Un mélangeur de plastique & section carrée (16 X 16) mm? et long de
400 mm contribue 4 ameliorer I'homoginéité spaciale de cette lumiére qui est ensuite distribuée 4 l'un
des cing pagquets de 25 grandes fibres optiques plastiques de § m de long et d'un diamétre de 1.5 mm.
LU'ng de ces fibres transmet la lumitre vers un photomultiplicateur de référence utilisé pour contriler
Iimensité et la stabifitt du laser. Chacune des 24 autres fibres transporte [a lumifre vers une
coordonnée (dénommée vue) d'un module du calorimétre. Comme chaque vue des modubes est
composée de cing plans de matériel actif, cing paquets de fibres sont nécessaires pour tester tous les
plans de scintillateur. Un moteur pas & pas, comtmlé par ordinateut, positionne le paquet de fibres
désiré en face du mélangeur. Linjection de la tumitre dans chaque canal de la vue est alors réalisée par
une ‘barrette” possédant 144 (96) fibres en quartz. La jonction entre une fibre plastique dont le
diamétre est de 1.5 mm et une barrette dont le diamétre utile est de 3 mm est assurée par un étaleur de
faisceay d'unc section de (4 X 4 mm® collé i un mélangeur de Jumitre eo plastique de
(2.5 X 1.5 X 350) mm”. La fonction de cc mélangeur est de foumir une quantité égate de lumitre 3
chacune dea 144 (96) fibres de la vise. L'intensité de la lumiére 1e long de la section utile du mélangeur

est représentée en figure 30
7.3.2 Les Bayverres

Chaque barrette (Gigure 31) comprend 144 (96) Gbres optiques ca quartz d'un diamitre de 125 am, Ie
diamétre du cocur étant de 50 pm. Elic a une longueur de 2.3 m et une section de {5 X 6) mm?. Les
barrettes sont plactes sur la tranche des modules opposéc aux pbotomultiplicateurs, 4 l'intérieur de

ruinures utinées dans le support du module {Egure 12).
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Elles som composées d'un profilé en U, en acier inoxydable, qui contient les 144 (96) fibres en quartz,
celles-ci forment un angle de 90° avec un rayon de 5 mm et sorteot verticalement tous les 1.07 (2.14)
em ( largeur des canaux) & travers des aiguilles hypodermigques €o acier inoxydable qui les protégent et
facilitent le polissage de leurs extrémités. Le profilé ent alors rempli de résine Epotee. Sur les premiers
20 em (du coté de Iinjection), 1a protection en silicone des fbres est Gtée et It réving teintée en noir,
pour empécher sux mantcaux des Ebres de transporter de ls lumiére very les canaux, car Vatténuation y
est sensiblement plus importante que dans le cocur de s fibre, Cette procédure assure sinsi une
meilleure égalité d'intensité entre chague fibre. Le calorimétre ent donc alimenté en lumidre par 120

barreties contctiant au tofal 15360 fibres,
7.3.3 La procédure pour la mesure laser

Le déroulement d'une mesure laser normale est le suivant : les piedestaux des tous les canaux du
calorimétre sont lua 200 fois. Puis, pour une scule combinaison de filires dont la transmission ent de
50%, mais pour chacun des cing pagquets de fibres, 200 flashes laser sont déclenchés et leurs signaux
lus. Cette procedure, incluant la formation desy différents fichiers de résultats est réafisée en dix minutes.
En plus des données brutes conservées, un fichier d'égalisation est créé, comprenant les facteurs de
correction néckssaires & une égalination parfite.

Toutefois le syteme laser permet uniquement 1'égalisation relative des canaux d’une ‘méme vue entre
eux, mais n'autarise pas I'égalisation des vues cntre elles ni unc calibratioo absolue, car il ne contrble
pas, par exemple, une dérive systématique de tous les canaux. Pour ces tiches, il est donc néceysaire de

recourit au systéme source ou 4 des données expérimentales.
7.3.4 Les perfbrmances

Ce systéme de distribution a U'svantage de [oumir au calorimétre de Is lumiére dont les caractéristiques
correspondent 4 celles de la lumidre émist par une gerbe électromagnétique. Lintensité et ke temps
caractéristiqué des signaux (4 n3) et la longueur d’onde (420 am) soot semblables. La reproducibilite
de mesures du sysiéme laser (0.8%) ent determinée par ls comparaisoo de mesures successives dans

Vintervalle de 30 minutes (Ggure 13).
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L’atténuation de ta lumitre bleue (420 nm) le long des fibres en quartz (type télécommunications,

ntilistes habitucllement dans Vinfrarouge avec une atiénuation négligeable} est mal connue. Une

mesure effectuée en coupant i plusizurs reprises une longueur de | m i une telle fibre ( non soumnise &

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

les signaux de quatre barrettes avee ceux de |z cinquiéme, la precision de ce résultat est déterminée :

elle ext aussi de 2.5%. L attipuation ent Jonc estimée 4 (5 £ 5)% le long dea 2 m utiles des barrettes.

735 Les autres atilisations du systéme laser

En dehors des exigences de calibration, le systéme laser, du fzit de sa mpidité de mesure &t de la

similitude de ses signaux avee les gerbes réclles, est utilisé pour bicn d'autres tiches:

Text de lindarité dey photormudtiplicatewrs du calorimétre: Le systtme laser, muni d'un jen de
sept filtres neutres en quartz, dont la transmission est connue 4 £ 1%, ext capable de tester |a
linéarité de réponsc dea phatomultiplicateurs du calorimétre 4 12ide des photomultiplicateurs
de riférence (Philips XP2020) 4 douze dynodes possédant une excellente linéasité jusqu'd un
courant anodique de 280 mA (ce qui correspond 1 4500 coups 'ADC).

Les 32 combinaisons de filtres (transmission de 0.03% & 100%) couvrent toute 1a plage des
ADC. Un sjustemnent 4 'aide d"un polyndme du troiséme degré reproduit alors les mesures et
corfige les défauts de non-linéarité. Cen effets sont visibles entre 10 et 80 coups SADC iy
restent en  grande majorité inférdeurs & 2% (figure 34 a). LUne saturation des
photomultiplicateurs apparait pour des signaux supéricurs & 3000-3500 coups d"'ADC (Gigure
Wb), '

Contrdle de leffer dintersité ne  les photormuftiplicaters: Lors des tests  des

‘pbotomultiplicateurs (29}, un effet dintensité a2 pu re mis en évidence: e gain des

photomultiplicateurs est fonction du courant anodique. Cet effet a é1é contrdlé & 'mide du
systémne laser m pétiode de prise de données (intensité du faiscean: 2:107 particules par
bouffie), en comparant les signaux laser durant la bouffee i ccux hors de la bouffée. Une
augmentation de gain jusqu'd 2.7% a été constatéc pour les canaux proches du faiscean, alors

que le gain est demeure stable pour les canaux éloignés. La figure 35 reprisente la vanation



relative de gain en fonction de la poiition des photomultiplicateurs le long d’ung coordonnée

d'un moduls.

Calibration du systéme de 1emps de vol: Le systéme lnser ext également utilisé par e systéme de
temps de vol. Le STOP provient alors d'un photomuitiplicateur de réference &t noa plus da
compteur faisceau S2. L'alignement en tempa relatif des canaux est done possible sinsi que la
détermination de 12 constantc de calibration de temps de vol qui associe un signal ADC i une
du.r:ée: un délai connu (10 ny) est simplement ajouté aun signal STOP et la comparaison dey
ADC avec et sans deélan permet, pour chaque canal, d'emtraire cette  eunstante
(=~ 0.021 ns f coup ADC).

* Contrdle de [élecrronique lide aux canaux: La surveillance de toute I'électronique (tensions,
ADC, électronique de temps de vol, photomultiplicateurs) lide aux 3472 canaux du calorimétre
n'est pas triviale. Le sysiéme laser est alory trés utile pour en repérer les élémenty défectueux.

7.4 La pracédure d'utilisatian des systémes de calibration

Avant les prises dey donndes, une bonne égalisation doit déji étre effective et la procédure suivante,
schématisé pat la Ggure 36, est appliquée: une mesure souree ot une mesuse laser sont zﬂ'ecmm ot les
gains des photomultiplicateurs sont corrigés sclon les résultats du systéme source en modifiant les
tensions d’alimentstion des photomultiplicateurs. Puis une nouvelie mesure laser oon‘uﬁlc ia variation
effective des gains. Si I'égalisation par vue est yupéricure & [%, unc nouvelic modification des tensions
3t appliquée. Cette limite st fisée par le pas minimum {4 valts} dc modification de tension ot par Ia
reproductibilitt des mesures laser. Ces itérations soot nécesssires en majson des incenitudes sur les
cocflicients a et K param#tnisant les gains des phoromultiplicateurs (page 25). La figure 37 représente
les gains des canaux d'une vue immediatement aprés I'ajustement des tensions.

Pendant la prise de données, une mesure laser ent effectuée tous les jours, conudlant les Juctuations
des cansux sing que le bon lonctionnement des photomultiplicateurs, des canaux de temps de vol et
des ADC. A la En de la période de prise de données, une mesure source et unc mesure laser sont

effectuées et servent de référence lors de lanalyse.
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7.5 Le test de Fégalisation avec un foisceau & électrons

L'égalisation le long de 1a coordonnée Y des qruiadrants 2 et 4 est testée par un faisceau d'électrons de
10 GeV/e en variant le champ magnétique dans 'OMEGA. L'énergie normaliste dey gerbes
reconstruites, attnibuée au photomritiplicateur ayant le plus grand signal, est représentée en traitille

dans 1a Ggure 38 (quadrant 2, module 1). Des écart-types de 4.2% et de 4.8%, sont observés sur ley

" deux mesures successives effectuées, dont le rapport foumit la reproductibilite de 1.2%. Pour

comparaison, des mesures provenant des systémes source (figure 18 a) et laser (figure 18 b) sont
également présentées en trait plein. Les données source sont celles du miveau 2 et les données laser sont
lisstes et comgdes pour Patténuation de la lumiére le long des barmeties. Les Ouctnations locales
(groupes de cing i dix canzuz) observics par le faisceau délectrons I sont auss, en partie, par les
systemes source et laser. Toutefois 'amélioration obtenue en comrigeant les données d'électrons par
celles de calibration est faible et il est également 12méraire de généraliser auz 24 vues du calorimétre des
effets particllement observés sur quatre d'entre elles. En considérant que I'énergie totale d'une gerbe est
répartie sur plusieurs canauz appartenant i des vues ef des modules différents ¢t en Otant la
reproductibilité des mesures d'Electrons aux Zcart-types observés, linfluence de egalisation sur la

résolution en éncrgic est estimée & 1.4%.

7.6 L'égalisatian finale d Faide des dannées

Aprdy avoir appliqué auz donnfes cxpérimentalrs les corrections des effets de non-linéarité et
d‘intenaité, ainsi que les cocfficients d'égalisation des systémes de calibration, des effets systérnatiques
persistent; ils sont certainement dus suz incertitudes des longueury d'atténuation du scintillateur ainsi
qu'd des problémes de construction du calarimétre et des systemes de calibration.

Dans le but de minimaliser cey effeta, une légire modification d'un coefficient d'atténuation ( b, page
22) &t une fonction linfaire 4 deux dimensions (Y et Z} de correction de gain sont déterminées pour

chaque quadramt de fagon i ce quz, pour des gerbes isolées:

* les énergies déposies dans les deux coordonnies soient égales.

o 1a masse des #° reconatruits soit constante sur Ia surface du quadrant.
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Aprés I'application de cette cormection, les incertitudes systématiques le long des coordonnées sont

de 1%.

7.7 L'échelle absolue en énergie

L'échelle absolue cn énergic a été fixte i "aide d'un ajustement sur le spectre de masse du 5 (figure 39
a) ainsd que de la comparaison des impulsions d'électrons mesurée.s dany le spectrométre OMEGA et
des énergies comespondantes reconstruites dans le calorimétre (figure 39 b). Un sjustement sur le
spectre de masse du #° n's pas été utilisé car i est fortement lié aux critéres de sélection des #°, en
raison du petit angle d'ouverture des deux y: les résultaty sont differents aver des gerbes isolées,
superposées ou doubles. Cet effet est sensiblement plus faible lony de ajustement sur le spectre de

maasse du g,

7.8 La résolution en énergie du calorimétre

La résolution en énergie du calorimitre est décrite en détail dans la référence [27]. Elle peut étre
paramétrisée sons la forme
a‘EIE‘ = ¢, }E + ¢, (EenGeV)

et peut étre déterminée ©

* & T'aide d'un faisceau délectrons d'impulsion connue (10, 20, 50 GeVje) i des positions fixes
avec les paraméires suivants (figure 40 courbe 1)
c, = 0126 t 0.004 (GeV)/* ¢, = 0.032 £ 0.0005
"La résolution en Energie prend alon uniquement en convidération les fluctuations

d'échantillonnage et de la structure du détecteur.

dans 1z cas ob lénergic des gerbes n'et pas connus, & laide de la grandewr
AE = (Ey—Ez)l(Ey-!- Ez) dont la résolution doit étre

o'pp = KUE+ k' (EenGev)
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avec &, = ¢, ¢t k; =c, = ey énergies Ey et E, ont 2 méme valeur moyenne, 1a méme erreur et
ne sont pas comélées. Cette méthode donne pour lo méme faisceau d'électrons (Ggure 40
courbe 2)

k, = 0.161 £ 0.003 (GeV)'/? K, = 0.024 & 0.001
Elie surestime donc Ia résolution d basse énergic ¢f [ sous-estime i haute énergic. Ec permet
toutefois de tenir compte également de I'égalisation et de la reconstruction des gerbes et

destimer la  résolution pouwr différentes configurations de gerbes dans les données

experimentales:
ky (G2 k;
toutes les gerbes 0.284 £+ 0.001 0.035 ¢+ 0.0003
gerbes de trigger isolées 0.167 + 0.008 0.026 + 0.001

Pour Ia seconde classe de gerbes (Bgure 40 courbe 3), 1a plage en €nergic est semblable i celle
des donnéey d'électrons et la 1égére différence, 1.4% et 1.2% A respectivement 20 GeV et 50
GeV, s'explique comme étant la contribution de 'égalisation. Cette valeur est d'aifleurs

compaiible avec celle presentée en page 47.



8. LA RECONSTRUCTION DE L’EVENEMERNT

Le programyne de reconstruction de I'événcment & pour tiche, 4 l'aide des informations recueillies par
les sysiémes de détection, de calculer le ventex dinteraction, limpulsion correspondant aux traces
déviées par lc spectrométre OMEGA et I'énergie, la position et le temps des gerbes développées dans le
calorimétre.

La physique des photons directs exige essenticllement une bonne détection des photons (directs ou
produits de désintégration de mésons neutres o” et ). Dés lors if est avantageux de découpler, pour la
reconstruction de l'événement, les données recueillies par le calorimétre de celley provenant des
chambres associées au spectrométre,

Précédant le progamme de reconstruction, une sélection sévére est effectuée (30% des évenemnents

sont conservés). Elle est basée sur les informations brutes du systéme de tempa de vol et de La cellule -

de trigger et &tarte les événements déclenchés accidentellement, par des hadrons ou par des gerbes
issues du halo de p, 2iny que les Evinements superposés, qui résultent de plusieury interactions dans
Iintervalle de 45 ns cormrespondant 4 la coincidence des triggers d'interaction et du calorimetre.

L'événement est rejeté :

® le spectre en temps des gerbes forme

— des paquets séparés de pius de 7.5 ns {(Evénements superposés).

= un paquet qui n'est pas en coincidence (5 ns) avec le temps darrivée de la particule du -

faisceau (Evénement accidentel).
& la gerbia de trigger u'a pas de signal de temps de vol (hadron ou halo).
¢ les signaux de temps de vol de la gerbe de tngger ne comespondent pas & sa pasition

_{événcment accidentel),

La surefBicacité de ces coupures, déterminée par lanalyse des événements rej:tés.. varit en fonction de
la polarité du faisceau. Elle est de 10% en 1984, de 14.3% en 1985 pour le faisceau positil et de 6.5%

en 1984 et 8% en 1985 pour It faisceau négatif.



8.1 Le programume de reconstruction du colorimétre

Cetie description du programme de reconstruction des gerbes tend uniquement i en préciser le &
conducteur et les principes de base muais n'aborde pas les détails techniques. Les informations utilisées
sont essentiellement les données des ADC et celles qui proviennent du sysiéme de temps de vol

{TOF). L'algorithme travaille en trois élapes:

¢ [l forme pour chaque vue de chaque module des groupes d’ADC regroupés autaur des signaux
maxima. Les grandeurs disponibles, par grovnpes, sont alory I'amplitude totale des ADC ainsi
que leur barycentre qui détermine la position Y ou Z le long de la coordonnée,

& [ associe ensuite, pour chague coordonnée, les groupes des trois modules pour en former des
profils dont il foumit sgalement I'amplitude totale, 1a position Y ou Z 4 I'entrée du calorimétre
ainsi que le barycentre longitudinal (le long de Faxe du faiscean: XY ov X,) et une pesition
d’impact le long de Fautre coordonnée (Zpqp ou Yrgg). quiest déterminée dany le premier
module & laide des signaux do systéme de temps de vol.

e 11 associe eafin les probly des deux coordonnées Y et Z pour en former des gerbes. Chaque
profil est en fait considéré comme pouvant contenir soit :

—une gerbe simple (P1),

—une superposition de deux gerbes, distinctes dans I'autre vue {P2),

— une superposition de trois gerbes, distinetes dans 'autre vue (P3).
Pour chaque gerbe, algorithme exprime alory les informations & disposition sous forme ds
trois x¥ : x7g, X"y " 00

xg = (E,—E)loy,

xx = (X =Xley

xp = (Y~Zpop)~(Z-Yrgplier
o4 les sigmas °E, X °T* détermingés 3 1'aide des données expérimentales, varient en fonction
de l'énergie et de la classe des profils. A chaque combinaison possible {(dénommée hypathése)
des profils P1, P2 ou P3 d'une vue avec un, deux ou trois profils P! de 1'antre vue, un x!
global est associ¢, calculé 4 1'aide des trois x* de chaqur gerbe. Les hypothéses ayant une faible

probabilité somt écartées, ley autres sont classées d'apres la quantité d’Encrgic non associée puis
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Figure 41: Un événement reconstruit dany un quadrant. Les amplitudes des ADC sont dessinées &
'extérieur pour les trois modules et les deux coordonnées. Ley positions d'impacts des gerbes
déterminées pas le TOF somt représernées par des basres de longueur 20~ @ Fintéricur du quadrant. |
Les gerbes reconstruites sont symbolisées pas des cercles dont les rayons sont proportonnels i I'tnergie
de ces derniéres.
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d'aptes leur x* global. Dans le quadrant du trigger, pour respectivement 24%, 15%, 11%, des

€vénements, une seule, deux ou trois hypothéses ant £1é conservées.

L'association des profily des vues Y et Z n'est donc pas effectuée de fagon séquenticlle (formation
d'une gerbe aprés 'autre) mais 'information & disposition est utilisée globalement (exprimée sous la
forme d'un x?) pour choisir les meilleures parmi toutes les combinaisons possibles, §i le principe
d'aceeptee plusicurs hypothéses de reconstruction paur un méme événement parait andacieux, if faut

toutefois considérey que:

* 97 % des hypathéses possddent la méme gerbe de trigger.
* les »° mal reconstruits d l'aide de la premidre hypothése, dénommée hypothése principale,
peuvent l'étre correctemnent grice 4 l'unt au moins des autres, dénommées hypothéses

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

La figure 41 schématise In reconstruction cffectuée pour un quadrant, La fraction des sipnaun ADC

attribuge aux gerbes lors de la reconstruction est de 94% (Gigure 42).
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Figure 42: Fraction de I'énergie altribude.
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L'effcacité de reconstruetion d'une gerbe électromagnétique est estimée & 'aide des simulations Monte
Carlo d'événements »° ct photons directs 4 haat Py Elle est représentée en figure 43 en fonction de
I'énergic (x : hypothése principale. b : toutes les hypothéses). Une gerbe est considérée comme hien
reconstruite si $a position ct son éncrgie sont .. 3 suigmas des valeurs générfes. Comme le bruit de fond
du signal photon direct provient en majorité de »%, il ewt égalememt intéressant d'étudice, 4 basse
énergic, l'efficacité de reconstritction des photons jasus de #? (Ggure 44). Elle est de 18% 4 0.5 GV, de

63% 4 1 GeV ct clle ateint le platcau de 92% 4 3 GeV.

8.2 La reconstruction des traces
§i V'événenent abéit & une des conditions suivantes :

¢ lepp de la gerbe de trigger, calculé depuis le centre de la cible, est supérieur & 3 GeV/e,
¢ le pp d'une paire de gerbes, dont s masse invariante est inférieure & 1.2 GeV, est sapérieur &

3.5 GeV/e,

les donnces brutes des chambres proportionnelies et des chiambres & dérive sont alors traitées par
Trident [M), 12 programme standard de reconstruction des traces du spectrométre OMEGA. Pour
l'znalyse des photons directs, Vinformation cssenticlle issue de Trident est la détermination de !a
position du vertex d'interaction, avec une précision variant de 1.1 422 cm e long de X et de 2mmen
Y ct Z, permettant ainxi un calcul correct (£0.2%) des impuhtions transverses des gerbes du
calorimétre. La distributioo de la position du vertex d'interaction est présentée en figure 45 e long de
Y (a) ct de Z (b). Cette méme distribution le long de X ent visible dans 1x Sgure 46 pour des
Evinements domt le py d la gerbe de trigger est supéricur & 3 GeV/e (en trit plein) et & 4 GeV/e (en
traitillé). La pente visible sur la distribution pour un seuil de 3} GeV/e, qui ent la valeur d'une des
coupures appliquées avant le traitement par Trident, s'explique par lincertitude en py de 5% (donc
environ 50% sur le nombre d'évencments) li¢e 4 1a longueyr de la cible.

Les événements dont la position du vertex dinteraction est enmprise dans les limites suivantes
(representées par des Déehes sur les figures 45 et 46) sont conservés pour I'amalyse: —110. < X < 0. ;
—16< X <18 et -7 <Z < 12. Lefficacité de Trident, estimée 4 86% pour des faibles



impulsions {10 GeV/c) diminue jusqui 50% pour des impulsions de 50 GeV/c. La résolution en

impulsion est de 2% i § GeV/c et de 15% a 50 GeV/c. Ces valeury modestes découlent de Iz position

particuliére de la cible et du champ magnétique reduit (page 18).
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Figre 45; Disteibution du vertex le long de (a) la coordonnée Y |, (b) 12 coordonnée Z,

Figure 46 Distribution du vertex le long de la coordonnée X pour deux scuils différents en pp (détails
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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
I'optique de la phynque proposée. La stlection de ccs événements ent effectuée par des coupures sur
des grandeurs physiques ou des informations provenant des systémes de détection. Cette sélection
implique forcément une surefficacité de ces coupures (certains bons événcments sont rejetés) ainyd
qu'un résidu defini comme Iensemble des évencments non déxirls mais tout de méme conservés. La
procédure qui ennsiste & définir les grandeurs de sélection, 4 en choisir les Limites appropriées, exige
égalemnent une étude précise dey surefficarités et dey réndus 'y rapportant.

L'échantillon final d’événements propres résulte de I'application séquenticlle de plusieurs coupures. 1
est importent d'étudier chacune de celles-ci sur un échantillon Epuré par toutes les autres coupures, car
certaines sont redondantes, L'étude du résidu est nécessaire uniquement pour I'analyse des photons
directs, car rien n'y distingee lc signal du bruit de fond. Elle est par conre inutile pour I'enalyse des =°,

dans laquelle le bruit de fond est estimé 4 1'aide du spectre de masse invariante.

9.2 La gerbe de trigger signée comme “halc”

La désintégration w-=p» du fzisceau engendre un halo de muons qui accompagne le faisceau et dont le
bremastrahlung peut simuler des trigger 4 haut pr (page 17). Une telle gerbe de trigger est identifiée par

I'une su moins des conditions suivantes (dénommeée coupure halo) :

* un impact est détecté dany I'un des anti-compteurs halo (page 17).

s les signaux de temps de vol de la gerbe de trigger ne somt pas compatibles (£1.2 ns ou
+24 em) avec la position de celle-ci. Cette difference de position DTOF = (Y-Zrop) +
(Z- Yqp) &% représentée en figure 47 Les queues de la distribution sont uilisées pour
estimer le résidu de la coupure halo. Cette coupure n'est pas appliquée pour des gerbes

superposées car leurs signaux de temps de vol sont mal définia,
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* 1a direction de la gerbe de trigger dans ke calorimétre (détermince & 1'aide des trois modules) et
s trgjectoire depuis le vertex d'interaction ne sont pas compatibles { < —0.09 rad }. Cette
condition est appliquée uniquement s la gerbe de uiégr % trouve i plus de 100 cm de l'angle
intérieur du quadrant : sa trajectoire forme alory avec la direction du fasceaw un angle
supérieur & 0.10 rad. La figure 47 b représente la distribution des angles DDIR entre ces deux
directiony : deux paquets sz differencient nettement, provenant I'un de 1a cible et T'autre du
halo.

* |2 distance DBIG (Sgure 47 c) entre les points dimpact dans la grande chambre et 1a position
(extrapolée d'une trajectoire paralléle su faisceav) de la gerbe de trigger n'est pas comprise

entre —4.5cmet 2 o,

La surefficacité de la coupure “halo” est déterminée par le pouscentage de +° reconstruits dont la gerbe
de trigger posside 1a signature “halo”. Elle est fortement fonction de xp (Ggure 48) ef différe entre 1984
et 1985 en rtison de la présence en 1985 d'un aimant toroidal autour du faisceau {page 17) et de
{installation de compleurs veto anti-halo. La distribution spaciale des gerbes de trigger signées “halo”
est prisentéc en figure 49.

Commc 1les interactions dana la cible et le halo ne sont pas du tout corrElées en temps, le rsidu de la

coupure halo peut s¢ déterminer & 'aide des Queues d¢ la distribution représentée en figure 47 a.
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Figure 48: Surefficacité de la coupure “halo” en fonction de i
cercles vides pour 1984, carrés pleins pour 1985,
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9.3 La gerbe de trigger signée comme “hadron”

Le calofimétre est scgmenté en trois medules sour différencier ley gerbes électromagnétiques des gerbes
hadroniques. La capacité du cajorimétre d':ffectuer cette différenciation est étudiée 3 Taide d'un
faisceau de w- et dSlectrons de S0 GeV (ér mrgic semblable 3 celle des gerbes de trigeer). 18% des
hadrons ne déposent que le minimum de iomsation. Pour ceux qui interagissent, {a fraction d'énergie
recusillic est une distribution continue de 0 & 100 % aver une valeur moyenne 3 30 % (figure 50 a).
Efle se differencie fortement de celle déposée par les électrons dont toute I'énergic est déteetée avec une
résolution de 3.7 %.

Pour déifinir une gerbe hadromique, dont le développement commence habituellement plus
profondément que pour we gerbe £lectromagnétique, le rapport de I'tnergie deposée dany le wroisiéme
module par I'énergie totale ( Ey/Epqr ) oot utilis. Pour des gerbes induites par fes hadrons ayant
interagi dans le calorimitre et pour des électrons, le pourcentage de gerbes avec ¢ = EJ"F’TOT
supérieur & une valeur donnte , variant de 0 & 1, est représenté en Ggure 50 b. Pour analyse qui suit,
une gerbe est définie hadronique lorsque Ey/Eqrqp > 0.2: 80 % dc hadrons e1 2.9 % d'électrons

entrent dans cette classe.
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Figure 50: Différenciation des hadrons et dea électrony: a: fraction d'énergie déposée par des faisceaux
de 50 GeV: b: rapport EJ.'F.lm (détails dans le texte).



Le surefficacité de la coupure “hadron® est détermninée a l'aide des simulations Monte Carlo (2.2%),
ceite valeur ttant égerement sous-gviluée comparte & celle des données expénumentales (1.0%) estimée
# I'aide du pourcentage de «” reconstruity, dont les gerbes de trigger sont signées “hadrons”,
L'é¢tude du Msidu est dilicate: elle se fonde sur des hypothéses parfois difficilernent vériﬁab]c! L3
aboutit, i I'aide de deun approches indépendantes, i unc estimatioa de son ordre de grandeur.
La premiére approche consiste i estimer la section efficace des hadrons identifits comme gerbes
¢lectromagnétiques & 'aide de résultaty expérimentaux. D'abord la paramétrisation de production de
hadrons ( pat collisions #~-p & 200 et 300 GeV/e, 6yy = %°, (391 ) par la forme
Edaidp’ = A{L-Xpbpr P

e utilisée pour les sources potenticlles de résidy suivantes: vt, KE, Ko, R . n. 7, p, p. Cette
paramétrisation est ensuite modulée par ls fractica des hadrons qui échappent aux coupures dz
Fanalyse : 12.4%, 50% ¢t 15% respectivement pour fes couputes Thadron”, “trace” ot 'cfmgé'. Elle en
enfin convoluée, dans la région cinématique approprife, avec 18 probabilité qu'un hadron d'un py
donné (py) soit identifié comme une gerbe électromagnétique avec un pp plus faible (pp). Cette
probabilite est determinée par la réponse du calonmétre au faiscean de v~ de 50 GeV. La figure 51
represente le rapport de {'énergie reconstrute (Epp) wur I'eénergie nominale (Eso) pour les gerbes
feconnuey comme électromagnétiques.
La paramétrisation surimposée de la forme

Rx) = C-xte~bx avec 1= E_JEgy
est ytilisée comme fonction de probabilité avec x = F'FIPT' Le résidu des hadrons provenant de
chargts (%, KX, p, p ) et de neurres ( K®) . R® 0. ) est détaillé en fonction de py dans La table

suivante. [l est donné en pbarns et comme fraction du signal photon direct pour un faisceau de # -,

Pr hadrons chargés hadrons neutres total
GeV/c pbams %deyd pbams %d:yd '/-dcyd

4 38 1.2 74 3.2 42
45 83 0.63 16 1.6 24
5 1.9 0.44 0.M 1.0 1.5
55 0.44 0.08 0.5 0.5
-— “ -
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Figure $4: Fraction d'énergic déposée par des gerbes produites par un faisceau de »~, mais signées
électromagneétiques (détails dans Ic texte).

Les points délicats de cette approche sont :

¢ l'utilisation de paramétrisation de mesures hors des domaines cinématiques dans lesquels elles
ont & effectudes (ap = O, pp = 2 43 GeVie).

* lhypothise sclon laquelle les productions de K%, K%, n, n sont égales i celley
respectivement de K*, K~. p, P.

¢ 1a faible impulsion du faisceau de hadrons utilisé (50 GeVyc).

& P'effet du champ magnétique du spectrométre qui dévie les hadrons chargés et augmente ainsi
leur pr, 02 pas été oomidélé..

La deutitme approche partitionne 1'échantillon des photons directs, pour lequel la coupure “hadron®

n’est pay appliquée, oo quatre classes: .

~A : photons, xignés “éleciromagnetiques”

—B : photona, signés “hadrons”

- C : hadrony, signés "hadrons”

=D : hadrons, signés “électromagnétiques”
- 65 -



De ce méme échantillon, les valeurs A+ D (gerbes électromagnétiques) ot B + C (gerbes hxdmniquts)l
sont exprimées en fonction de p (colonnes 1 et 2 de Ia table suivante) Le rapport BIA est estimé par
les simulations Monte Carlo. (colonne 1), A 1'zide d'un faisceau de « = de 50 GeV, le rapport (D/C)
des hadrons signés 'é!mmmétiéues' sur ceux correctement identifiés est déterminé (0.4 0.02) pou.rI
des énergies déposbey supérieures 4 20 GeV. Cette valeur doit étre multiplide par le facteur de rejet
{3.15£0.03} de ls coupure hadronique appliquée sux gerbes de trigger dans I“algorithme MICE.

rapport D/C des gerbes de trigger est donc estimée & 1.2640.06 (colonne 4).

1t est donc possible d'extraire (colonne 5) la fraction D/{A + D) du réxidu de hadrons dans I‘échamil]ml
briut de photons directs. Finalement, ce résidu est exprimé (colonne 6) comme une fraction de la
section cfficace de photons directs {rgh produite par un faisceau de ==, en ¢nant compte du bruit Q:l

fond du signal photon direct.

T 1 2 3 4 5 3 l
{GeVic) A+D B+C B/A D/C DIA+D)| % deyy
4 1843 114 019 1.26 55% 8.1% I
45 686 43 0200 1.26 5.5% 7.0% -
5 07 20 024 1.26 1.8% 9.6% l
5.5 103 7 030 1.26 5.5% 60%

Les points debeats de cette deuniéme spproche sont ;

* ['estimation & l'aide des simulstions Monte Carlo du rapport B/A. Pour dey photons direct
d'énergie comprise entre 40 ot 80 GeV, ce mpport simulé (1.6%) est inféricur au rappont
mesuré (2.9%) & I'nide d'un faisceau d'électrons de $0 GeVic, surestimant ainsi fortement
contamination DXA + D). I

¢ s faible impulsion du f:imu de hadrons utilist pour la détermination du mpport D/C.
Idéalement, cclui-ci doit étre déterminé 4 I'nide d'un spectre continu dimpulsions de 20'

a- |

200 GeVie.



Compte icou dey incertitudes mentionnées, La premitre approche peut étre contidérée comme limitc
inféricure et la seconde comme limite supéricure. Elles permettent aingi d'estimer globalement le résidu

de la coupure “hadron” & 5¢3%.

9.4 Les gerbes de trigper signéns comme “chargées”

Les particules qui ne sont pay identifiées par les chambres du apectrométre pour unc des raisona

suivantes:

* inefficacité de Trident, le programme de reconstruction des traces
& ¢lectroo issu de la conversion d'un photon dans la matidre ou dans I'air se trouvant entre le

vertes, dinteraction et ke calorimétre,

sont identifides per la grande chambre proponionnelle {munic de quatre plans de fls, dont
I'cspacement est de 4 mm) placée 40 cm en amont du calorimétre. La reconsruction d'un point
d'impact dans Ia grande chambre exige Que trois plans de Sy au moins soient touchés.En moyenne
50 ¢ 9.1 impacts par événement so0t reconstogits avec respectivement 3 et 4 plans. La figure 52 &
represents la distance entre les points dunpact de la grande chambre et la position {extrapalee du
veriea d'interaction au calorimétre) de la gerbe de trigger. celie-ci ot donc définic “chargée” si cette
distance ent inféricure & 3 am.

La surefficacité de cette coupure est déterminée avec la simulation Monte Carlo {3.7%). Cette valeur
ent égale & la fraction de «° identifits, doot la getbe de trigger emt aignée “chargie”. L= résidu et
égalemnent pris ¢co compte par la simulation Monte Carlo.

9.5 La gerbe de trigger signés "trace” par Trident

Les trajectoires des particules chasgees dénommees traces ou cxtratrzees si clles sont issues ou nou du
vertex d'interaction, somt reconstruites par Trident [Mi, 3 I'aide des informations des chambres
proportionnelles et des chambres & dinve (page 57). Unc gerbe de wrigger ext définic comme “trace” si

l'extrapolation de la trajectoire d'une trace ou d'unc cxtratrace est, su niveau du calorimétre, & unc

- 61~
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Figure 52: Distance entre la gerbe de trigger ¢t les trajectoires extrapolées depuis 1a cible (a) de points
reconstruits dans la grande chambre | (b) des traces chargées.

distance inféricure & $ cm de I position de la geebe. La figure 52 b représente la distance entre celie-ci
et les trajectoires extrapolées des traces.

La sureffieacité de cette coupure est estimée négligeable (£0.3%) grice au spectre de thasse des »?
reconstruits avec une gerbe de trigger signée “trace”, Le réxidu est également négligeable car [a coupure
est redondante avec celles dénommées “hadron” et “chargé”.



10. SELECTION DES r°

Apris la sélection des gerbes de trigger nrutres et électromagnétiques par l'application des coupures
décrites au chapitre précédent, il est posiible de tester i ces gerbes sont des candidats photons directs
ou s elles proviennent de désintégrations des mésons #° ou n. Maintes raisons physiques (page 20)
rendent souhaitable une analys approfondie de la production de »° & haut PT-
Le méson »° domt la masse ent de 134.96 MeV, sc désimégre en deua photons (rapport de
branchement 98.80%) et a un spin nul qui implique une distribution uniforme de Fasymétrie en
énergie a = (E,—E)(E, +E;) oi E, et E; sont les éncrgies des deux photons mesurées dans le
systéme du laboratoire. La cinématique de désintégration implique I relation
m!_o = 2E,-E,;{1~cod)

ol 8 eat I'angle d'ouverture entre les deux photons. La figure 53 représente la denaité de »° généréy par '
sumulstion Monte  Cardo  avwc un  pp > 4 Gev/c, plusicurs  droitey  d'asymétrie
@ = 0,025 0.5 0.75 ¢t 0.9) ainsi que plusicurs distances (2, 3, 5, 10 €1 20 om) séparant les impacts
des deux photons dans le calorimétre en fonction des eéncrgies E, ¢t E, des photons.
Ls misc en évidence du signal #° & hawt pp est possible en combinant chacune des gerbes
électromagnétiques du calorimétre avec la gerbe de trigger ot en caleulant la masse invariante. Dans le
but de disposer d'un signal «" propre et surtout de pouvoir le reproduire par simulations Monte
Carlo, les contraintes suiventes, adaptées sux performances du calorimétre, sont imposées aux
combinaisons yy et définissent les #° sélectionnés:

= 70 MeV < m, < 200 MeV

= l'asymétnie est inférieure i 0.9

= la seconde gerbe  — est électromagnétique

— appartient au quadrant de 1a gerbe de trigger

La figure 54 représente ke spectre de masse vy satisfaisant aux coupures ¢i-dessus & J'exception de celle
de lintervalle de masse. Si la résolution du signal «° ext de 10 MeV (7.4%) pour l'ensemble des
dennées, elle varic toutclois de § MeV pour e infedieur & =0.30 {figure 55 (a)) & 17.5 MeV pour ap
supérieur i 0_.30 {b), motivant ainsi ley limites en masse adoptées. La distribution des #°, sélectionnes

sans sppliquer la coupure en asymeétrie, est présentée en Bgure 56 en fonction de a. Au-deli de 0.9 1a
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Figure 54: Spectre de masse invagiante yy dans la fégion du ° (pp > 4. GeVic, ~ 45 < xp < 35)
en trait plein: kes donneées, en traitille; les simulations Monte Carlo.
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Figure 55: Spectre dc masse invariante vy pour deux intervalies en xp : (a) xp < =03, (b} > 0.3
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Figure 56: Ayymétric des o° (pr > 4 GeVich, en trait plein fes donnéey, en traitille les simulations
Monte Carlo.

distribution uniforme attendue n'est pas respectée et motive donc la coupure & a = 0.9. Pour dey
asymétries inférieures i 0.4, le déficit dévénements s'explique comme un effet de trigger : deux phot
d'énergies comparables (impliquant une faible asymétrie) ne déclenchent pas le trigger si leurs impacts
sc trouvent dans des cellules de trigger différentes. La deuxi¢me gerbe du «? doit également appanrl
au méme quadrant que celle de trigger. Cette exigence est motivée par la distanee telativernent (ai
séparant les deux photons. Comme efle est purement géométrique, elle est parfaitement controlée
Ies simulations Monte ;Culo. Cette deuxitme gerbe doit tvidemment étre £lectromagnétique. i
Lz bruit de fond sous le signal du «° est déterminé i i'nide d'un ajustement linfaire réalist sur les
intervalles suivants adiscents au dgnal : § MeV 3 70 MeV et 200 MeV i 265 MeV. Ce bruit de f'
(7% sur l'ensemble global des »°) n'est que faiblement fonction de py et de g La figure

représenite 1es impacts sur e calorimétre des «° ayant satisfait tous tes critéres de sélection, I
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11. SELECTION DES PHOTONS DIRECTS

La séfection Bnale des photons directs s'obtient en éliminant de Véchantillon des gerbes de trigger

électromagnétiques et peutres toutes celles qui proviennent d'une désintégration d'un méson «° ou 1.

I1.1 Le rejet des

Liidentification des »® suit une autre démarche que lors de I'analyse physique de ceux-ci pour laquelle
un signal trés propre est souhaitable. L'objectil est différent: la contamination de U'échantillon d:'
phatons directs par des »° doit étre minimisée. La gerbe de trigger est considérée comme issue d'un »°
ct 'événement est donc rejeté s : l
= 70 MeV < m. < 200 MeV
— l'asymttrie est inféricure & 0.99 '
— [a scconde gerbe  — et Electromagnétique I

~ son énergic est supéricure & 500 MeV

il est possible de former un «®, répondant & ces mimes exigences, avec les hypothéses scoonda'ucsl
(page 55) du quadrant de trigger.

La Ggure 58 présente le spectre de masse invariante des =° rejetés, en trait plein par Ihypoihése.
principale et en traitillé par la meilleure hypothése secondaire (celle dont la masse invariante de deun
photons est la plus proche de 135 MeV). Ainsi les imprécisions de reconstruction, dues & la multiplicité
de l'événement ou 4 des gerbes mal définies parce que superposées, doubles ou triples, ne contribuent
pas 4 la contamination de I'échantillon de photans directs par des «? mat identifics. l

La condition supplémentaire suivante et poséc & la getbe de trigger : sa largeur transverse (o) definie

ey @ Jolry + o'y, I

doit étre inféricure & 2 em, Cette exigence rejetie les désintégrations trés symmétriques de «° dans

lesquelles les deua photons peuvent se confondre en une seule gerbe, plus lzrpe. La figure 59'

représente, avant I'application de cente coupure, Ia largeur transverse de ['échantillon de photons directs

— 14 - l




pour les données expérimentales (trait plein), contenant environ 50% de bruit de fond, et celle pour ley

simulations Monte Carlo {en traiuilc).
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Figure 58: Specire de masse invariante yy, servant i tejeter les v%; en trait plein pour I'hypothése
principale, en trajtillé pour les hypothéses secondaires.
H
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Figwre 59 Largeus transverse de la gerbe pour des candidats photons directs; en trait plein: les données
{environ 40% de bruit d= fond), en traitillé: les simulations Monie Carlo.
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11.2 Le rejet des ¢

Le 9 ext également un méson neutre de spin nul dont 1a masse est de 548.8 McV. Parmi ses modes
principaux de désintégration ( vy : 39.0% ; #% %0 1 J1B% i n'e o? : V1T i wte y 1 4.9% ), seul
celui en deux photons peut simuler, en nombre important, des photons directs & haut T
L'identification des » obéit au principe suivant: ia contamination des photons directs doit &ure faible
toul en évitant la perte de vrais photons directs par des combinaisons fortuites avee d'autres gerbes
électromagnétiques du calorimétre, Ce compromis est indispensable pour le rejet des g du fait de la
distance séparant les deux photons, présentée dans la figure 60. En outre, le nombre de 5 s
désintégrant en deux photons est environ cing fois plus faible que celii des =%, Dans et esprit, la gerbe
de trigger est considérée comme isyue d'un n o 'événement esl donc rejeté s

= 450 MeV < m. < 650 McV

— l'asymétrie est inféricure 4 0.9

— la seconde gertbe - est électromagnitique

= som éncrgic est supérieure & 2 GeV

La figure 61 présente en trait plein le signal ainsi défini du 5 avec une résolution de 25.4 MeV (4.6%)
et un bruit de fond de 61%, pouwr un pp supérieur & 4 GeVie La distribution en asymétric
(pp > 4GeVic) oot reprisentée en fgure 62 en trait plein pour les données et en taitillé pour les
simulations Monte Carlo. La Bgure 63 présente, aprés soustraction du bruit de follfld. I= nombre d= 5
identififs en fonction de la lisnite en énergie de 1a scconde gerbe, motivant amsi 1a valeur de 2 GeV
comme borne inféricure.

L utilisation des hypothéses secondaires pour ameliorer L2 rejet des n n'est pas souhaitable. En cffet 1o

spectre dc mame invariante pour la meillewre combinaisoo des hypothéses secondaires ne présente

aucun signal » (Ggure 61 Lritille), alors que le bruit de fond Eliminerait 2.5% des photoos directs,

-1 -
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Figure 60: Distance scparant des deux photons de désintégration du 3.
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Figure 61 Spectre de masse invarianic vy servant & rejeter les n; (a) pour Ihypothése principale, {b)
pour les hypothéses secondaires {caupure non-appliquée i 'analyse).
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Figure 62: Asymétrie du g (p > 4 GeVi/e): trait plein: données expérimentales, traitillé: simulations
Monte Carlo,
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Figure 82: Nombre dz ¢ identifiés en fonction de 1'énergie minimale du deuxitme photon.
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11.3 Le résumé des sélections

L'échantillon des gerbes de trigger ¢ trouve donc épuré de celles istues de déxintégrations de «° ou de
n. Une demidse exigence Giducielle ejette Jes gerbes de trigger situées & moins de 5 cm d'un bord de
quadrant. Cette distance correspond i environ 3o, op étant Ia largeur transverse moyenne d'une
gerbe de brigger, assurant ainsi qu'aucune fractinn de 1'éncrgic de la gerbe n'est dissipée en dehnrs de la
surface sensible du calorimétre. La figure 64 représente les impacts sur ke calorimétre des photons
directs sélectinnnés avee un p supéricur 4 4 GeV/e.

En résumé, pour un échantillon de geebes de trigger dont le pp est supérieur & 4 GeV/e, toutes les
conditions suivantes 300t requises (avec meotion de la fractinn d'événements restants) pour aigner un
candidat photon direct :

~ on py ¢t supétieur & 4 GeV/c 100%

— elle n'est pas ngnée comme

- halo . 71.8%
- charge 65.0%
= hadron 60.7%
= trce 59.4%

— ¢lle n'est pas issue d'une desintégration d'un

~ «? {hypothése principale) 3} 5%
- 7 (hypothése principale) 29.3%
—~ «° (hypothéses secondaires} 26.4%
- sa largeur transverse el infenieure & 2 cm 25.2%
— sa position ¢st & plus de § cm du bon! du quadrant 22.8%

La formulation négative de ces conditions dénote bien la difficulté d'identification des photons directs

qui ue repose sur aucune grandeur physique bien specifique.
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12, LES SIMULATIONS MONTE - CARLO

12.1 La motivotion

Dans le but de caleuler des sections efficaces de pmductionipa.rﬁrde:lgts de v° ¢t de photons directs,
il est essenticl de déterminer précisément lea pouvoirs de détection ¢t de résolutioo du dispouitif
expérimental ¢t de toute la chaine de reconstruction et d'analyse. De plus, |Tdentification du signal
phaton direct n'est pas basée sur une évidence concrite, par opposition par exemple au signal «° bien
défini dans le spectre de masse invaniante de deux photons. Dés lors, Vestimation du bruit de fond de
ez signal photon direct se.fonde uniquement sur des simulations qui doive:t tenir compte de toutes les

contaminations possibles. Dans cette idée, les simulations effectuées doivent obéir a deux esigences :

¢ clles doivent reproduire au plus prés la physique des interactions hadroniques d haot pp.
e clles doivent prendre en compte toutes les spécificités des systémes de détection wutiliséy et

simuler correctement les processus phytiques qui 5y déroulent.

12.2 La simulation de la physique

Le Monie Cardo LUND (PYTHIA) (36] est utilisé. Au niveau des partons et & I'aide des fonctions de

structure de ceux-a, if calcule les interactions QCD sux ordres dominants { ag el n’z ):

=1 a8 = ag; KL TR T34
-4 g~ @ =5 qg~qg -6 @ -qg
~7 B - & -8 qq~ & -9 qg~gqy

o i et j sant les indices de saveur. L'échelle naturelle Q2 = 2947 / (7 +1% +4%) est introduite. Les
fonctions de structure soat celles du set 1 de Duke-Owens et Vimpulsion transverse moyenne des
partons, I <k >, est nulle. La transformation, dénommée hadronisation, des partons de I'ctat final
co hadrons est encore mal connu. Le modéle phénoménologique wtilisé (JETSET) (37] reproduit au

micux les données expérimentales de la physiquee Y™,



Du point de vue pratique, unc ginération, 4 haute statistique, basée uniquement sur les diagrammes § l
et 9 sert i l'analyse des efficacités pour les photons directs, Une deuxidme géncration, basée sur ltes
processus | & 7, produit dans I'étst final des «° n, , p, n". Elle permet d'estimer les pouvoin
d'identification des «° mais aussi la fraction (par rapport 4 |'échantillon de «% généres) de photons
directs simulés par les désintégrations de tous ces mésons,
Un deuriéme Monte Carlo. générant un ° comme unique particule dans 1'état final, est également
utilisé. & grande statistique, pour estimer les cffets non lies 4 la multiplicité de I'événement, tels
I'scceptance giométrique ou Ix conversion d’un photon. U est évidemment wile uniquement i ["znatyse
des v%. Ces % sont générts & l'aide de la paramétrisation de la section efficace de productioa en
fanction de pr et xp suivante :
A{L=2p)™/(ppipe) 2™

avee ap = Jalp + (ap-ne)

xr = 21>-|-le et pp = | GeVic
basée sur des résultats expérimentaux préliminaires des sections efficacey de production de o° de la
collaboration WAZ0 (chapitre 14).

Tous les effets connua du dispositif expérimental sont pria en compte

12.3 Lo simulation du dispositif expévimental l
® les dimensions (en Y et Z) et by dispersion angulaire du faisceau l
& lea longueury dinterection des w2, p dans Phydrogine de 1a Gible
¢ les diffusions multiples dans la cible l
* toute la matidre comprise entre fe vertex d'interaction et le calorimétre pouvant induire dea
conversions de photons : hydrogine de la cible, les parois de 1a cible et des chambres, le gaz
de celles-ci, I'air et les modules de compression plagqués su calorimitre l
® les développements (longitudinaux et transverses) des perbes Electromagnétiques dans 1=
calorumitre sont paramétrisés [38] 4 V'aide de distributions expérimentales de WATD, verifies '

par simulations EGS. Ces développements sont traités en détail dans La reférence {19].
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* les développements des gerbes hadroniques obginsent & une paramétrisation décrite dans la
riférence {38]

¢ la résolution en énerge du calorimétre

* &1 spéxificités du trigger

® [es performances du systéme de temps de voi

® {e1 corrections de gain provenant de la calibratioo. Ce point, bien qu'etudié et développé dans

une section suivante, n'a pas éte introduit dans I"analyse physique finale.
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Figure 65 Distance séparant ley deux photons du »°, en trait plein: les données, en traitiflé: les
sumulxtions Monte Carlo.

12.4 La comparaison avec les données expérimentales

Plusieurs comparaisons sont faites tout au long de 'analyse (le specire de masse invariante des =,
{'asymétrie des »° et des n figures 54, 56 et 62). En régle ginérale, la compatibilité entre les simutations
Monte Carlo et les donnes expérimentales est exceflente. Comme une partie du bruit de fond du

signal photon direct provient de »°, dont 'asymétric eyt faible, la similitude des distributions de la
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Figure 66: Distribution d'énergie dans tous les quadrants, excepté celui du trigger, pour (a) les gerbes
hadroniques, {b) les gerbes électromagiétiques; en trait plein: les données, en traitillé: les simulations
Monte Carlo.
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Figure 87: Distribution de {‘énergie totale déposée dans : {2} le quadnant opposé, (b} les deun autres
quadrants; en trail plein: les données, en traitille: les imulations Monte Carlo.
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distance séparant les deux photons du »° (fgure 65) permet d'assurer un traitement correct du bruit de
fond potentiel par les simulations Monte Carlo. La comparsison des multiplicites des gerbes est
¢galement iméressante. Le itement correct des cfficacités et du bruit de fond des photons dirccts
exige des multiplicites des gerbes équivalentes entre les simulations ot les données expérimentales,
spécialement lors de Videntificatioo du g, en raison de la distance importante qui sépare sea deux
photons de désintégration. Les tebles suivantes donnent les multiplicités moyennes par quadrant pour
différentes classes de gerbes, Les valeurs expérimentales proviennent d'un échantilloo de photons

directs contenant 42 % et 28 % de bruit de fond pour respectivement kes v * et les v ™,

Simulations Monte Carlo Qu-igg:r Quppose’ Quitres
Y4 »° 14 et v°
getbes hadroniques Ik} 44 1.1 11
gerbes éleciromagnétiques (> .5 GeV) 69 11 28 25
gerbes électromagnetiques (> 2 GeY) .39 1.5 2.1 1.6
Données expérimentales Ou-igg:r Oupposé Qautres
1 ZILA8) ralr ) TarteteT)
bruit de fond : 41% 8%
gerbes hadroniques 1 12 1.9 22
gerbes électromagnétiques (> .5 GeV) 1.3 1.0 34 16
gerbes Electromagnitiques (> 1 GeV) 65 .54 22 2.t

Pour les gerbes hadroniques, la différence sensible de multiplicité s'explique par la création fréquente de
getbes satellites, de faiblz énergie, bien distinctes en position des grandes gerbes hadroniques doat elles
sont issues. Cet effet, qui o'est pas introduit dans la paramétrisation du développement des gerbes, et

bien visible sur Ia figure 66 a, qui représente la distributico des gerbes hadroniques en fondtion de leur
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énergie. N faut toutefois remarquer que cette diffftence de muhiplicité n'a pas d'influence sur ]esl
efficacités et le bruit de fond des photons directs.

Les multiplicités des gerbes &leciromagnétiques des simulations et des données expirimentales sont.
compatibles, spécislement s V'énergie des gerbes ext supéricure & 2 GeV : cetie timite définit s classe de
gerbes utilisée pour 1identification des 1. Toutefois cet accord global n'est pas totalement confirmé par

1a distribution des gerbes électromagnétiques en lonction de leur énergie {figure 66 b). Les limulalioml
accusent Egalement un léger déficit de gerbes de basse éncrgie.

Le modéle de fragmentation introduit dans le Monte Carlo ext érudic & l'aide des distributions deI
I'énergie totale déposée par quadrant. Si la correspondance entre les simulations et les données est
excellente pour le quadrant oppasé (figure 67 2), elle ne V'est pas pour les deux autres quadrants (f

67 b), pour lesquels 1 fragmentation simulée semble trop molle. Le modéle utilisé reproduit :::]
correctement a fragmentation du parton {isolé) dans T'état final mais pas moore cclle des spectateus

(di-quarks ou tri-quarks), ce qui s'eaplique par le réglage du modéle sur des donnéese*e-, I

] 1 L 1 [ L
-160 -120 -8p -40 O a0 B0 120 160
Angle azimutal #

Figire 68: Distribution de 1'angle azimutal 8, en trait plein: les données, en traitillé: les imulations
Monte Carlo.
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La companison des distributions de photans directs en fonctioa de I'angle azimutal # (Ggure 68) met
en évidence certaing effets enmbinés de calibration et de trigger. Les plus sensibles difffrences sont
visibles dans les zones de faible efficacité. Pour les données expérimentales, e niveau moyen de chague
guadrant est égalemem different. Ces effets systématiques sont pris en compte lory du traitement des
erreurs des sections efhcaces.

Au vue de 1outes ces enmpantisons, 1t Monte Carle LUND utilisé répond aux cxigences de la
physique proposte &t est donc un outil precicux pour I'obtention des sections efficaces de production

de «° &t des photons directs.

12.5 L’influence des fickiers &égalisation

Dans ie but d'aboutir i une égalisation Bne, les sysiémes de calibration fournissent, poue chaque canal
du calorimétre, un facteur d'égalisation applicable [ors de l'analyse. Toutefpis, fors dz la prise de
données, L& systime de trigger 2 tvidemument DpEre ans ce3 valeurs d'ajustement. Des biais sont donc
possibles lors de I'analyse. Pour les reproduire, il suffit d'appliquer aux valeurs ADC générées par les
simulations Monte Carlo, linverse de ces facteurs d'égabisation. Anticipant sur les efficarités
d'identification présentées an chapitre suivant, 1a figwre 69 représente U'efficacité d'identification des »°
¢a fonctioa de pp ( ]xFl <0.45) et en fonction de 3p (4.0 < pp < 425). Limponance relative de
ces coefficients est visible dans I figure 70 (a: en fonction de P b en fonctioa de xg). Cet effet est
évidemment e au seuil du trigger ﬁui: ent égatement fonction de xg, car, tout somme I'égalisation,
cette variable est fortement liée & la position I long du quadrant ainsi que le témoigne la figure 71 qui
représente ies unpacts des «° pour différents intervalles en ap (8 < pr < 45 GeVie).

Malgri J'évidence de I'effet et son importance, I'analyse physigue qui suit a'en tiemt pas compte pow la
détermination des sections efficaces de production des #° ot des photons dirocts, car sa prise en
considération imptique un temps de calcul trop important : l¢ programme de recogstruction doit Etre
appliqué deux fois (pour 1984 et pour 1985) i chague évinement Monte Carlo génére. Seuwle une

erreur sysiématique, déterminée & 'side de Ja figure 70, eet prise en compte.
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Figure 69: Efficacité d'identification des #° en fonction de Pr (n) (1xE-| < .45) et en fonction de 1 1]
(4 < pp < 4.25), sclon les fichiers d'égalisation utilisés; la ligne continue: sans fichiers, les carrés vides:
les fichiers de 1984, les carrés pleins: les Achiers de 1985.
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Figure 70: Influence relative des fichiers d'égalisation sur I'efficacité, en fonction de p (1) (Ixg} < 45)
et en fonction de X ME < Py < 4.25); les carrés vides: pour les Gchiers 1984, les carrés pleins:
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13. LES EFFICACITES ET L'ANALYSE A L'AIDE DES SIMULATIONS '
13.1 L'efficacité Fidentification des n°®

L'sficacité d'identification e=t défini pour un intervalle donné des variables cinématiques pp ou/et "Fl
par le rapport des événements reconstruits dans cet intervalle sur ceux qui y sont générés.

Les figures 72 ct 73 représentent les efficacités didentification des «® en fonction de pp pour um.l
intervalles differents en Xp e en fonction de Xp pour deux intervalles en PT- Cette efficacité atteint
plus de 60% dans l1a ré-p'on cinématique centrale, Les principales raisons pour lesquelles des «° d'::'
PT supénricur & 4 GeV/e echappent & la ditection sont mentionnées dans 1'énumération suivante,

ordre séquenciel, car il est par exemple impossible qu'un photon dont la trejectoire ext & I'eméricur dg.

I'acceptance géométrique, déclenche le trigger

= la conversion d’un photon 11.4%
- Yimpact d'un ou des deux photons hors du calorimétre 6.7% l
- l'inefficacite du tigger 4.7%
= linctcacité du filtre en ligne MICE 18%
- l'in-cﬁcacité de la reconstruction . )2% I
= le photon du trigger eyt signé “hadron” ou "chargé” 1.2%
- Yevinement n'obéit pas aux critéres de sélection = ear : l
I'asymétrie des deux photons est supéricure 4 0.9 5.3%
ie deuxitme photon ne satisfait pas aux conditions requises 1.3%
les deux photons sont confondus ¢n une scule gerbe 22% l

I est également intéressant d'étudier 1'efficaciteé des #° en fonction de la distance séparant ses dew:
photons de désintégration (Ggure 74). Cette efhicacité est de 50% 4 2em. de 80% 4 25 om at m:inl
plus de 95% dis 3 cm. Sculs 1.7% ct 5.8% des évinements générés ont une efficacité d'identificarion

inféricure & respectivement 50% ot 80%. La granularté du calorimétre est donc suffisante pou:l

permettre une identification mazimale des #°.
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“ [y
Distance y-y (cm)
Fiqure 74: EQ.cacte d'identification des «¥ en fonction de la disiance separant les deys photons de
désintégration.
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13.2 L'efficacité didentification des photons directs

1.’efficacité d'identification des photons directs atteint 65% dans la région cinématique centrale comme
en témoignent les figures 75 et 76 en fonction respectivement de py et de tp. Les raisons pour
lesquelles des photons directs d'un pp supéricur i 4.25 GeV/c ne sont pas identifiés sont, par ordre

séquenciel, les suivantes :

= le photon s'est convert 4.8%
- F'impact du photon est hoar du calorimeéure 6.0%
- Vinefficacité du trigger 0.4%
- Fineficicité du Glire en ligne MICE 47%
~ Vinefficacité de la reconstruction ' 26%
= le photon ext signé "hadron” ou “chargé” 2.3%

= le photon simule un »° avec un second photon dans

T'hypothése principale 2.9%
les hypothésey secondaires 1.7%
= le photon sumule un 1 avec un second photon 1.6%
~ la position du photon est 3 moins de 5 cm d'un bord du quadrant 1.6%

Par ailleurs, il est intéressant de comparer, pour les photons directs comectement identifiés, les valeuns
genérées et celles reconstuites des variables Py o A Ces resolutions (figure 77) donnent une

dispersion de 0.13 GeVicen P et de 0.005 ¢n 1.

[ L L]
a) b) )
s [T} [T]
p b
vhy g | teste u
L 1Y ' 1 B rALL]
5 5 [ ] @ !
g ] [
'Y Bl e [N
(3] LY} LE]
TR e e T IR S e ey aa
. 3_‘ ar ¥ (2] ity O 43 Y [T [} [T] [ (3]
pr {GeVic) Pt {*7eVie) Pp (GeVie)

Figwre 75: Efficacité d'identification des photons directs en fonction de PT:
(ayxp < - 15, (k) |1F|< A5 0 rp > 5
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Figure 77: Résolution en priaetenxp (b} pour des photons directs, obenue par simulations Monte
Carlo.



13.3 Le bruit de fond du signal photon direct l

Si unc bonne identification du signal photon direct est essentielle, I'estimation de L contamination de
ce signal P'est tout autant. La prise en compte de (outes les sources de bruit de fond et unc étudel
déaillée de celles-ci sont done nécessaires.

La contamination, déterminée 4 I'aide du Monte Carlo LUND, géntrant des #%n.0’wp dans I'étn
final est normalisé au nombre de #° générés, Elle est représentée dans les Ggures 78 ¢t 79 en fonction

de pret de L3 Elle atteint 4% dans la région cinématique centrale. Ce bruit de fand, larsqu’il est issu
d'une désintégration en deux photens d'un #° ou d'un 0, (pr > 4 GeV/e) résulte de T'un des poims'

détaillés dans la table suivante. Les valeurs mentionnées sont normalisées au bruit de fond tatal,

Motifs pour lesquels un photon direct est simulé, issu d'vn o° L] .
La conversion d’un des photons 13.1% 2.6% l
L'impact d'un photon st hors di caloriméure 5.6% 6.6%
LinefBcacité de 1a reconstruction 17.1% 2.3% I
Lz second photon est signé “hadron” 31.5% 0.4%

L’'énergie du second photon est inférieure 4 0.5 (2.0) GeV 8.5% 4.5%

L'asymétric est supérieure & 0.99 (0.90) 2.5% 8.2% l
Les deux photons sont confondus en une seule gerbe 17.6% 0.%

Total 67.9% 24.6% '

La contribution des autres désintégrations de mésons ( qui me produisent pas deux photons } cst.
faible : 7.5%.

La distnbution d’asymétric des »° ¢t des o domt sont issus ces photons mal identifies indique
clairememt (figure 80) que ceux-ci proviennent principalement dea désintégrations trés asymetriques. La
figure 81 représente ces mémes photons simulés en foncuon de V'asymétrie et de Uénergie de la

premidre gerbe du «° {(a) et du n (b). Elle met clairement en évidence la contribution des

désintégrations symétriques des o9,



Le bruit de fond photon direct est pormalist suz «° ginéris, mais en anticipant sur les sections
efficaces expérimentales des »®, calculées su chapitre suivant, il peut également dure présenté comme

}'ipnN.'Cmminnim\dudmdphnlondhu.mmﬁshm-‘génér&.m[onniondclp;
(a4 < Pr < S GeVic, (b)§ < PT < 6 GeVic,
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Figure 80: Asymétric des #® (a) et des 5 (b), dont un photon de désintégration simule un photon

direct.
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14, RESULTATS »° l

14.1 Les sections efficaces des =°

La section efficace invariante de production des #° se calcule de fa fagon suivante pour un intervalle

.:pT-azF donné :

E:
E& = g /__.___-ﬁ" . ("\"m‘\' tﬂC-‘ ?‘I’m—" pulo'(RJl' £"-'s4-
dp? e VS.L. 0p, D%

o E; est 'énergie du #° dans bt centre de masse de la réaction,

pr; e Vimpulsion transverse du «°,

s ent Vénergic totale dans Ie centre de masse ( 22.94 GeV),

L cst la Juminosit xecumulée,
+b o est la fraction de bruit de fond sous ¥ signal du o,

fc 5t le facteur de surefBicecité des anticompteurs Aj et Ag,

froF Iz facteur de surefficacité de ta coupure “TOF",

Ialo €5t e facteur de sureficacité de 1a coupure “halo”,

R, est ke mpport de branchement de la désintégration du #° en vy (0.988),

et e o est leflicecité d'identification des «°.

Les termes e o et b o varient avec py et xg, Ie facteur £y, est fonction de &g et les zutres termes
sont ennstants. Ley données accumulées en 1984 et 1985 comespondent 4 des sensitivités de 3.5 et
1.3 pbarns~! pour respectivement les #~ et les v,

Les section efficaces, ainsi que les erreury statistiques et systématiques, sont données en fonetion des
deuxvuiables:inématiqunp-retx';damlcsub!esletZTroispmiecﬁommpTddcm
projections en R sont présentées sur bes figures 83 et 84,

Les errcurs systématiques dependent de Py ¢t de xp; et proviennent des incertitudes suivantes sur :

* la normalisation des #* dans le faisceau postif (2%),

# les facteurs de surefficacité “TOF” (4%) et des anticompteurs Al' Az (4%,
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Table I: Section efficace invariante #~-p = #°X en pbams-GeV ~?. Chaque cellule contient ta

section efficace, |'erreur statistique et L'erreur systérmatique respectivemnent dans ls parte gauche, dans
'angle supéricur droit et dans I'ang'= inférieur droit.
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Table - Section efficace invariante w*-p = w®X en pbams-GeV-1,
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Table 3: Résultsts de la prramétrisation des ssetions efficaces
ClmbsGeVhy m 8 Xo
- 4.920.6 1.82+007 4844005 0.063+0.00]
matrice de corrélation £ -031 +0960 -0088
Ty +0.119 -0.110
n -0.541
CimbiGeV?Y) m n Xo
r* 16408 3195¢0.12 4.7440.08 0.063+0.004
matrice de comrélation ¢ -0.266 +095 ~0074
| +0.093 -0.054
n =033
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* lichelle absolue co énergie {0.6%) qui engendre une incertitude de 7 & 9% sur la section
efficace,

» l'efficacité didentibeation dos #° (5-15%). Cette incertitude en! estimée & Vaide des différents
types de Monte Carla et comprend également leurs emrers statistiquss.

& la cohererce de differents sous-ensembles de données (8-16%). Cetie systématique comprend
les effets d'égalisation et de trigger, les différences des quatre quadrants e des deux années ainsi

gQue ke comparaisons données-Monte Cardo.

14.2 Les rapports des sections efficaces pour diffévents faisceaux.

Le rapport des sections efficaces de production de #° par ley interactions «~-p et #” -p ot présentt sur
1a figare 45 en fonmtioo de pret de X La moyenne pondérée est de 1.07 + 0.01(stat.} + 0.10{syn.)
ot seules 1ont prises ¢ compie les errcusy systématiques relevantes. Cette valeur st donc compatible
avec Punité. Le rapport des productions de #° par les interactions #*-p et p-p croit avee p ( figure

86 ) #t indique bien que 1impulsion moyense des partons du w est supéricure i celle des partons du

proton.

14.3 La paramétrisation phénoménologique

Une paramétrisation phénoménologique des résultats sous la forme :
A1 = 1M prip )™

wvec xp = .Jx‘-r + (xF-xn)’ .

xp = 2pplJy et po = | GeVie
est réalisée dans 'idée de simphifier 'acods aun résuhtats. La paramétrisation, dont les quatre paramétres
A, m, n et 1, sont donnés dans la table 3, est effectuée selon la méthode du maxmum de
vraisemblance o1 utilise uniquement les ermcuns statistiques. La section efficace paramétriséc et
surimposée aux données dans les figures 43 et 84, La compatibilite de differents sous-cns:mblcs.( par
exemple les données separées de 1984 €2 1985 ) avec la paramétrisation globale exige 1a prise en compte

des erreurs systématiques ( tables &1401 et £1402 ). Une telle paraméirisation simplifie notablement
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T'expression des résultats, Elle peut toutefois étre facilement utilisée de facon inappropriée par exemple

sans prise en compte des ermeun systémnatiques ou hon du domaine cinématique dans lequel elle a été

ttablie.

14.4 La comparaison avec les expériences antévieures

La comparaisoa de résultats obienus par différentes expériences ext délicate car chacune d'clles couvre
souvent différents domaines cinématiques. Deux cxpériences, =-p & 100 et 200 GeVic
(1 <pp<SGeVic) (391 et «-C & 200 GeVic (3 < pr < 6GeVic) [40] omt pubbé des
paramétrisations similaires, surimposées dans la figure 88 aux données « ~-p de WAT0 [41]. Si dans les
regions de haute natistique (rp= 0, hupT] I'accord est convenable { $20% ), les différences
atteignent un facteur 2 daps ler rigions & fajble statistique { pr > 6GeVicou l!FI > 25)

La comparaison avec la collaboration NA24 [42], qui & travaillé dans des conditions cxpérimentales (
e-p & 300 GeVic ) tréa semblables i celles de WAT0, mais n'a pas publié de paramétrisation, est
uniquement possible dans un méme domaine cinématique. La figure 87 représente les sections efficaces

e*-p de NA2 (—.65 < y < .32) ct celies 6¢ WATD, calculées dans Ia méme plage en y. La

compatibilité est excellente,
»
]
-—m 3 L
. .
> ! .
0!
‘-nll - ‘
& .
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- '
© |
[13] 3 *
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5 4 45 8 B & BT
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Figure 87: Comparaison des sections efficaces de v (canaf v *) mesurées par NA24 (cercles vides) et
WATG (carres pleing) pour le méme domaine cinématique en y.
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t5. RESULTATS PHOTONS DIRECTS
15.1 Les sections efficaces des photons directs

La section ¢fhcace invariante de production de photons directs se calcule de 1a fagon suivante pour un

intervalle Ap-r-AxF donné :

A
E'd'jf =[ Z IP" ("l’uf‘“’bhh)'gm.'?'mr":hb - E%“:) 'p&'bl] £.

de¥ NeE-L- - 6P, Dxe

ol E; est I'énergic du phaton direct dans le centre de masse de la réaction,

Pry ot I'impulsion transverse du photon direct,

Menhﬁuﬁnndcnndidaupholomdhw: rimulés par des hadrons,
bmloenll_fn_niontksundidlu photons directs simulés par le halo,

E-d%(»")id’p ext la section efficsce invasiante des «° pour le méme intervalle App-Ax,

Br est le bruit de fond du ignal photon direct, estimé par Monte Carlo et normalisé au nombre de »?

générés,
e et I'efRcacité didentification des photons directs.

Les autres termes ont déjd é1€ définis au chapitre précédent. Les grandeurs bhalo' L varient avec
PTE A alors que by, g, €5t consiant.

Les sections efficaces, ainsi que les erreury matistiques of systématiques, sont données en fonction des
deux variables cinématiques P ¢t X dans Ies tables 4 et 5. Elles carrespondent a des sensitivités de
3.5 et 1.3 pbamy~" pour respectivernent les faisceaux w” et o*. Troia projections cn pr ¢t deua en
ag sont présentées sur les Hgures 89 i 90, Les crreurs sysiématiques, qui s'ajoutent & celles

mentionnées su chapitre précédent, proviennent des incertitudes sur :

* e bruit de fond do‘sux hadrons (3%),
* le bruit de fond du su halo (2-10%),
& |e bruit de fond estime par simulation (6-15%). Cette incertitude comprend également les

etreury statistiques des Monte Carlo et des données «°, ne ires 4 I'évaluation du bruit de

fond.
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Table 4: Scction efficace invariante v "-p <« yX en pbamns-GeV ™ 7. Chaque cellule contient la scetio

n

efficace, I'erreur statistique et Ferreur systematique respectivernent dans La partie gauche, dans Iangle
superieur droit et dans I'angle infériewr droit,

— %,
o= =LY
pLH
-1.1%
-
-0.2%
197
-0.1%
b ]
~0.0%
n
0.0
10
.13
H
0.23
F ]
0.1
st
o.e3
~0h
0.3
—_—
e = EL
b
1%
BR
-0
0%
13
10
5]
430
3%

4.73

4.1

1.0 5.3 5.0 1.0
%Y (%3] [NE) w? . IS T 538
0.s B L | .8 | 0.5
10.¢ 1.9 "o 1.2
-3 e .8 ' H AT EEEET
5.4 ) 3.6 1.0 1.0 0.6
4t 1.0 1.9 4.7 4.3 1.1
HAN T3 4,0 bl | 0.9 0.4
5.8 ) b HO) 1.t 1.0 0.3
HR €31 e 128 *.? 4.1 1.7
6.3 2.9 1.9 14 1.8 1.0 0.72
t3 1.5 [ 1] 3.0 1.3 0.% .
1081 13 N | e 1.8 1.0 [ 3% 1]
2 n.1 X 1.9 1.3 0.8 0.3
EN | 1.¢ LI 1.3 1.3 1.2 0.3
171 .0 4h.7 118 154 8.é 1.3
3.2 11,2 E] 1S 14 L8 2.3
e 5.3 .8 3.4 l.e 1.1 IR
HER " W 6.8 10.8 58 131
e 1%.3 8.2 [ %) 1.8 1.1 0.1
e %) .8 11 1.8 1.1 0.3
(R [T w,t 0.3 11.0 1.4 1.8
0.0 11.2 1.8 1.8 3.4 2.9 0. 1t
e 8.0 bt 1.0 [ 0.5 0.13
(] pER ] .1 17.8 [t.é 1 .09
19.4 100 3.0 1t 1.9 0.4 0.8
3.8 Y} . 3 3.1 4 1,0 0.10
1.1 .2 (] 14,9 4.9 .. 0.
9.1 X 8.0 31 1.4 Y oa N gy
1.8 5.8 X 1.1 1.3 0.8 0.1
1.3 "y n.a 3.1 13 9] 0.7y
.1 1.4 5.1 2.1 ) LYY 924
n . u -2
Table 5: Section efficace invariante v*.p = yX en pbama-GeV© .
“w w3 3 en % 13 o o
(A L% ] 8 .08 LB n L3
W (K} 18 1.6 . 0.3
. ¢ "o L] :
" %4 1.9 1.8 1.3 0.4 =3
1 5.1 37 1 . o4 -
4 .t 1k AL 13 12 o o 01
10.3 X 31 11 o :
T "D o 13 6 0.4 0.4
“wo ns s 3T w 1 od a1
1n3 X 1.3 7 L - 0
(X 0 .3 13 “ [ ot 0.3 o '
3. 1.1 1Ly L8 | - . ) ol
i 1.3 13 B o3 9!
3 ) [X] 12 “ [
M pER } 10.4 .9 8
1 (X 14 14 vy 0.9
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® [efficacité didentification des photony directs (5-13% en incluant également les cmreuns

statistiques Moate Carlo)

L'ordre de grandeur des systématiques mentionnées s'applique aux sections efficaces et a é1é établi i
I'aide des données «*. L'addition quadratique de toutes ces incertitudes donne lerrewr systématique

totale qui varie de 15 4 30% sur la grande majorité du domaine cinématique étudié.

15.2 La camparaison avec les prédictians QCD

Les prédictions de la théorie QCD (chapitre 1) concernant les sections efficaces invariantes de
production des photons directs sont calculées aux deuxiéme ordre [10] [11] [12] 4 Uaide des échelles
optimisées [15] [16). En nison de lincertitude existante sur les fonctions de structure et sur 1=
paramétre A.hptédicﬁnmmmu_lm}éupowchmdcadmmmbhspmposéspunukea
Owens [17] [18]. Elles sont superposies aux donnfes sur ley fgures 89 et 90. Les resultaty
txpérimentaux comespondent relativement bien aux prédictions cffectuées avec l'ensernble | mais
rejeitent par coatre celles calculées avec Vensemble 2. Dans I'idée de quantifier ces comparaisons, un

test x*! est effectué pour 'ensemble des données ainsi que pour les différentes projections présentées, en

tenant compte des erreurs statistiques et systématiquas additionnées quadratiquernent. Ce test, dont les
résultats sont préscnics dans ia teble suivante, sélectionne sans équivoqus 'ensembls 1

L'existence de calculs théoriques convaincants ainx que la qualité des données pcmmtclm une autpe
comparaison fine : 1= rapport des sections efficaces des réyultats expérimentsux sur celles prédites avee

I'ensemnble 1. Ce¢ rmpport est présenté en fonction de prwria figure 91. La compatibité est excellente,



Rapport données / théorie

06

- ensembie { enssmble 2
xiid.ed x*d.al.
Table 4 18.0/65 hREILT]
~04S<x; < —0.15 1.2007 14437
~0.15<xp < 015 2.36/7 83857
0.t5<xp < 0.4 7.8817 91.89/7
4 <pr< 5 GeVie 1220 181.8/20
S.<pr<6. GeVic 17.2/10 108.9/10
-t ersemnble 1 ensemble 2
x'ddl xiddl.
Table § 20.1/35 226.6115
-045<xp< ~0.13 L7 1267
~0.15<2p < 0.15 2817 94.7/7
0.15<xg < 0.45 T4/7 76.6/7
4 <p <5 GeVie 6.8/10 130,010
5. <pr<6. GeVie 4.2/10 38.210
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a) w bym
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]
- - 8 14}¢ ~
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Figure 31: Rapport dea sectiony cfficaces expérimentales de photons directs sur les prédictions

théoriques calculées avec l'ensemble 1; a) pour le faisceau v ~, b) pour le faisceau .
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15.3 La comparaison avec Pexpérience NA2Y

La collaboration NA24 [22] e travaillé dany des conditions expérimentales (p = 300 GeV/e aver une
cible dhydrogine) trés semblables i celles de WAT0. Les sections .eﬁca.oe: de photons directs obtenues
dans b méme plage cinématique (- 0.65 < y < .52} sont présentées sur I figure 92 pour fe faisccau
positif, avee Iy surimposition des prédictions théoriques calculées avec I'ensemble 1. La compatibilité
ot excellente, une Jogére difféerence de pente en P appannit toulefois, Les mesures de NA24 i pluy bas
pr mettent en évidence un leger effet de seuil dans les données de WATD. La compatibilité pour le
faisceau négauf, présentée dans Ia référence [44], est excellente.

10

10

AR A At

E d%0/dp® [pbaras-GeV~?]

I | S | 1 I it i
J% 4 45 % 55 6 65 1
PT (GCV/C)

Figure 92: Comparaison des sections efficaces de photons directy (canal » ) mesurées par NA24
(cercles vides) et WATQ (cants pleins) pour le méme domaine cinfmatique en y; les predictions
théoriques (ensemble 1) sant superposées.
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15.4 Le rapport yju°

Les premitres évidences historiques des photons directs ont été présentées sous 1a forme du rappont de
la production de photons directs sur cclle de #® {rappost “y/v®7). L'augmentation de cc rapport avec
Iimpulsion transverse est interprétée comme preuve que le photon provient directement de
Iinteraction élémentaire alors que le #° eat jssu de 1a fragmentation d'un parton dans l'état final. Ce
rapport “y/w®", qui offre I'avantage d'annuler certaines systématiques, est présenté en fonction de T
sur fa figure 93. Toutefois I'absence actuelle de calculs théoriques complets sur la production de «°

empéche uhe analyse physique sérituse du rappost “y/a®".

| 0) - b)
8 ¢ % 06k
= il i 0.4 |
X
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5~ 0.2 3 §
§ "
LE
1 1 | 1 IQ 1 1 1
4 5 6 7 4 5 6 7
Pt (GeV/e) Pt (GeV/c)

Figure 91: Rapport “y/#°” en fonction de Py A) pour le faisceau = =, b) pour le faisceau »*.
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15.5 La comparaisan des sections efficaces de photons divects des faisceaux «* et

protons

Le rappont des sectiony cfficaces de production des photons directs par les interactions v *-p ¢t p-p ent
présenté en fonction de pr- sur s figure 94, Les prédictions thénriques pour les deux ensembles de
fonctions de structure y sont superposées. Plusicuns grandeurs physiques au sujet desquelies persistent
des mcemrudu non négligeables (les fonctions de structure du gluon pour le nucléon «t le pion, le
paramétre A) interviennent dans ec rapport et rendent done difficile une analyse approfondie. Il est

tout de méme intéressant dz constater qu'il favorise tignificativement 'ensemble | co accord avec les

résultats précédents.
5
4_
i
>
&
L + <L
©
™~
Ly
>
&
T2
9_ -‘_.
f_, --‘-_,_
S _---"'i-
1 F
0 ] 1 L 1 1 [l i 1 1 i ]
40 4% 50 S5 60 65
P, (GeVv/c)

Figure 94: Rapport des sections efficaces de photons directs produits par les faisceaux «* ct proton en
fonctioo de pop; les pridictions théoriques calculies avee I'ensemble 1 (l'ensemble 2) sont superposécs
en trait plein (tratille).
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15.6 Lo comparaison des sections efficaces de photons directs des foisceaue w~ ef n* I

La comparaison des sections efficaces de photons directs produits par les interactions ¢ -pet #*-p cnl
passible sous la forme d'un rapport ("w " fv * ) ou d'une différence ("0~ — #* 7). Bien que cette demidre

soit plus intéressante du paint de vue théorique, le rapport des sections efficaces prisente 'avantage

d'annules certaing cHets systématiques et donc facilite la mise en évidence du graphe d'mnihihticnl
(chapitre 7). La figure 95 présente ke rapport “n~s*" en fonction de pr. 1 est significativement
supérieur i F'unité et gugmente légérement avee V'impulsion transverse, prouvant ainsi la présence du
ptocessus d'annihilation. Les prédictions théoriques pour les deux ensembles de fonctions de structure
sont superposées aux données. Elies différent toutefois que faiblement i'une de i'autre ¢t sont toutes

deux compatibles avec ['expérience.

w
T
]

P~
T
O

(%)
T

L8]
T

ol{m p—yX)o(m p—=yX)

4 5 6 7 Pr(Gevic)

Figure 95; Rapport des sections efficaces de photons directs produits par les fai v eteten
fonction de Py les prédictions théonques calculées avec I'ensemble 1 (I'ensemble 2) sont superposées
en trait plein (teaitillé).
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La différence “»~ —# *“ nc contient que des termes d’annihilation {chapitre 1) et est donc independante
des fonctions de structure du gluon. Ele est présentée sur la figure 96 en fonction de pr. Les
prédictions théoriques, calculées pour les deux ensembles et superposées aux données, différent
easenticllement par leur valeur de A (ensemble 1: A = 200 MeV/e , ensemble 2: A = 400 MeV/c),
Cette diffirence de sections efficaces fournit donc une information directe sur le paramétre A de la
théorie QCD. Un test x* quantitatif (semblable aux précédents), réalisé avec cing points expérimentaux
(pr > 4.5 GeV/e), donne un x? de 7.2 pour l'ensemble 1 ¢1 de 19.0 pour 'ensemble 2. 1 semble done

favoriser Ia valeur A = 200 MeV/ec.

€d’a/dp’ | pbarn Gev'?]
(&)

TYTrY

1 3 L ]

4 5 6 7 pr(Gevi)

Figwre 96: Différence des sectiona efficaces de photons directs produits par les fasesux v~ et o* en
fonction de T ley prédictions théoriques calculées avec I'ensemble 1 (Fensemble 2) sont superposées
en trait plein (traitillé).
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15.7 La séparation des diagrammes Compton ¢t &annihilation

La production de photons directs dépend uniquement de deux processus élémentaires 4 Lordre
minimal {(chapitre 1}. T peut étre intéressant, en restant dans de modéle naif des partons, dz quantifier
sépartment les contributions de chacun des deun dizgrammes (diffusion Compton “qg” et annihilation
*qq" ). Lea sections cfficaces meyurécs sont égales & la somme des contributions des deux processus
‘qg” et "qq":

0" m ofo™-p = yX) @ o7(qq) + o"(3B)

o' w oln’p = yX) = 0'(qq) + o*(qR)
Ce systéme d'équations peut étre développé i U'side du théoréme de factorisation (7], en introduisant
les fonetions de structure des partons participant aux réactions élémentaires et en négligeant celles des
quarks de Iz mer car x > 0.3 Les saveury des quarks des protons présents fors des procesus
d'annihilation du canal =~ (quark u) sont differentes de celles du canal «* {quark d) et dz c= fait le
systéme de deus équations pusséde trois inconnues, De récentes mesures (457 des fonctions de structure
des quarks du nucléon autorisent (dans la plage en x considérée) lapproximation suivante :
d(z) = 0.25u(x) et donc permettent la résolution du systéme d ‘équation :

o (qQ) = 16{o~ ~o*)15
e*(qq) = fe~—o*)1S$
e (qg) ™ o'{qR) = {16v0‘ —a~}15

Une variation hypothétique de 20% de "approximation effectuée {donc d{x) = {0.25:0.05)u(z))
modific o (qg) de 2% et e~ (qq) de 1.5% maiy affecte ¢ *(qq) d'environ 25%, ce qui motive 'abandon
de lu tentative de séparation des diagrammes sur fes données w*. La figure §7 présente les
contributions o ~(qq) ¢t ¢”(qg) en fonction de pyp {Iagl < .45) auxquelles sont superposées des
paramétrisations de 1a forme A ~PPT, réaliséed avec les erreurs statistique, et dont fes résultats sont
présentés dans La table suivante. La différence 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 4 haute impulsion transverse.
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Figure 97: Conuributions séparées des processus “qq” et “qg” en fonction de pypow lccanal o”. La
paramétrisation du diagramme “gq” (“qg"} est superposie en trait plewn (Lraitille).
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15.8 L'étude de A et de Ia fonction de structure du gluon du o l

L'étude qui suit est priliminaire et son but premier est de démontrer la sensibilité des photons directs &
1a fonction de structure du gluon du ¢ ct au paramétre A, comme développé au chapitre 1. l
Comme les photons directs dépendent également des fonctions de structure du nucléon (valence et
gluon) ains que de celles de la valence du o, il et judicicux d'utiliser également des données réctnta'
pour contraindre toutes ces grandeurs. A 1'zide d'un programme évolutif destiné & paramétriser les
expériences de DIP [46] et d'un programme de calcul (au deuxiéme ordre, utilisant les échell
optimisées [12]) de ta production de photons directs [es fonctions de structure (valence et gluon) d‘l
nuclénn sont déterminées {47] 4 I'side de mesures préliminaires de diffusion inflastique profonde (48] et
des données p-p= X de WATD (qui contraignent uniquement Ie gluon). Dans une seconde étape,
fonction de structure du gluon du w et le paramétre A sont ajustés sur les données et.p = vX de
WAT0, La valence du e introduite dans cet ajustement provient de mesures de production de dimux
i Q2 = 25{(GeV/c)t (501, La forme de la fonction de structure du gluon introduite dans Iajustemen
est 1a suivante :
G () = A{1-x)" i Q% = 2(GeVye) '
Douze points des données wt-p - X sont utilisés (pr > 425 GeV/e, IxF| < 45 et lajustement
aboutit aux valeurs préliminaires suivantes : '
A = 2255+ 24.5(stat) £ SS5{(syst) MeV/c

7 = 203 & 0.40(stal) £ D.48{syn.)
La comélation est égale 4 0.9 . La Ggure 98 présente dans le plan (A1) le résulun de Tajustement ul'.'

un cercle (0) ainsi que Iz courbe formeée par les couples de valeun situés & on écart-standart statistique

du résultat. I.
La fonction de structure du gluon du » ainsi obtenue, évoluée & Q2 = d{GecVic)?. ext comparée sur
figure 99 avec celles des deux ensembles proposées par Duke et Owens. Elle ent 1égérement plus mo!
que ces derniéres.

L'ordre de grandeur de 'incentitude sur A (Emoigne de la sensibilité des photona directs i ce paramitre.
La valeur préliminaire de celui-ci est compatible aver les valeurs moyennes des expériences de diﬂ'usiul
inélastique profonde ; 189 £ 27 & SO MeV/e (S1] o 215 & 15 ¢ 50 + 25{théore} (52] (I'unanimite

reste 4 faire dans l'art de calcufer une moyenne). l
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Figure 53: Résultat dans I= plan Ay de Pajustement réalisé sur ces deux paramétres, avec l'estimation
de Yerreur statistiue (détaily dans le texe).
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Figure 99: Comparaison de la fonction de structure du gluon du » proposée par Duke et Owens
(en trait plein et traitillé respectivement l'ensemble | et 2) avec celle déterminge & Naide des résultats
expérimentaux de WA70 {en trait-point-trait-point).
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