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RESUME :

On étudie la production du baryon charmé /\.:_ dans les collisions proton-
proton 3 63 GeV. L'expérience a été réalisée aux I.S.R. du C.E.R.N. au S.F.M.
L'événement est enregistré si 1'on reconnait la présence d'un électron. Cet élec-
tron provient de la désintégration semi-leptonique de la particule anticharmée ‘e
accompagnant le /\t . La‘sectlon efficace de production du couple Cé /\t est
estimée pour différents modéles. Par comparaison avec les résultats d'autres ex-

périences de production du /\I aux I.S.R., on en déduit que le modéle de pro-

. do ¥ . . _ .
duction ___(_Eé.‘ = cbe s'accorde le mieux avec les données expérimentales.

44

ABSTRACT :

The production of the charmed baryon /\.:_ in proton-proton collisions at
63 GeV is studied. The experiment was performed at the C.E.R.N. - I.S.R. on the
S.F.M. The event is recorded if an electron is recognized, this electron coming
from the semi-leptonic decay of the anticharmed particle ‘Z- accompanying the
/\-: . The total cross section for the production of the pair 2-6/\
is estimated by several models. By comparison with others experlments producing
/\t at- the I.S.R., one deduces that the model dV({& - cte
best agrees with the experimental data. 3’
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION.

L'hypothése d'un nombre quantique nouveau appelé "charme" par
Glashow, Iliopoulos et Maiani (Réf. 1) pour rendre compte de certaines
anomalies de désintégration, conduisit 3 prédire l'existence‘d'un nouveau
SEEEEF porteur de ce charme : c. Elle trouva une &clatante justification
dans 1'observation de la résonance étroite J I'Y (Réf. 2) interprétée
comme un état 1ié mésonique cc oii le charme est "caché" (pour cette par-

ticule, le nombre quantique de charme vaut 0).

Cette découverte fut le point de départ de la mise en &évidence
de quelques membres de la nouvelle famille au charme "apparent" (le nom-
bre quantique de charme est différent de 0). Dans ce cas le quark c (ou
c) est allié 3 d'autres quarks non charmés u, d, s... (voir p. 231 1le
tableau des propriétés des quarks et p. 232 quelques représentations

SU(4) des mésons et des baryons).

Le tableau 1.1 résume les premidres observations de particules
charmées. Toutes sont produites dans les interactions &lectromagnétiques
(e+e_, Y p) ou faibles (\’p).

L'un des objectifs de 1'expérience R 416 aux 1.5.R.™* du
C.E.R.N. était la mise en évidence de particules charmées dans la réac-
tion hadronique pp. Notre collaboration proposait d'&tudier les événements
avec un électron (positron) &émis i 90° et d'impulsion transverse dans le

centre de masse p > .4 GeV/c (Réf. 7, 8, 9, 10).

=

% Le mot "quark" est di i Gell-Mann qui 1'a extrait d'un poéme de
James Joyce "Finnegan's Wake'.

%% I.S.R. : Intersecting Storage Rings : Anneaux de stockage a intersections.




( : : : )
TYPE DE VOIE DE

E PARTICULES : PRODUCTION ' DESINTEGRATION' REF . ;
( : _ _ o : )
( : D+ (cd) : e+e : Km : )
( D° (cTd) : SPEAR : R : 3 )
( : : : KT : )
( MESONS : : : : )
( : 2 _ : : )
( : F+ + - : e+e : Ff+——~ F+Y+ Py )
(. : Y (cs) DORIS t F o— T )
( : : : )
( : : )

: . . vVp . - .

g : ZC++ (cuu) | chambres & bulles’ remtrtte 5 ;
( BARYONS : BNL : )
( : : ' . : : )

. & - ===, . Photoproduction | To .t = = .
( : Ac (cud) : FNAL : A°m'mmw : 6 )
( : : )
TABLEAU 1.1 : Les premiéres découvertes de particules charmées

Ce type d'événement présente un grand intérét pour 1'étude des

. particules charmées.
o
En effet le rapport

3 *
d a'[pp—oe +X]
3p ‘

_d

+
K x=od__3‘_’.'[p p—>TT+X]
d3p X=0

e

crolt lorsque Pr décroit (fig. 1.1). On ne peut expliquer un tel compor-
tement par la seule désintégration leptonique des particules vectoriel-

les e,w, 4) et JIY (réf. 11).

% X est la variable de Feymman x = PL/meax (pL = impulsion longitudi-

nale et Plnax - impulsion longitudinale maximale).
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du Pr aprés soustraction des électrons de bruit de fond
(données a \/§= 53 GeV - Barone et al. Réf. 11).



Par contre les données sont mieux reproduites si 1'on considére aussi
les &lectrons produits par la désintégration semi-leptonique des parti-

cules charmées (fig. 1.2).

Si le lepton présent dans 1'événement provient d'une particule
charmée (anticharmée) et puisque le nombre quantique de charme est conser-
vé dans l'interaction, cela signifie qu'il y a eu aussi production d'une

particule anticharmée (charmée).

Le but de cette thése est donc de vérifier que les particules
charmées <@ (€ ) sont produites en association avec un électron (po-

sitron) selon la réaction :

PP ——-r‘e‘é' X

L e,

hadrons

Cette réaction a 1'avantage de signer de fagon non ambigué la
présence du charme. I1 y a en effet une corrélation entre le signe de la
charge du lepton et celui de la particule &trange (K) provenant de la dé-

sintégration de la seconde particule charmée.

Dans le modéle de Weinberg-Salam (REf. 12) la transition faible
C ——§ est favorisée (AC=A0S=10Q ) tandis que

¢ —>d est défavorisée par la valeur de 1'angle de Cabibbo O
( AC=AQ, AS=0 )

Schématiquement :

: s d
C / c
~wt ‘ ~~ Wt
amplitude proportionnelle amplitude proportionnelle

3 cos GC (~ .972) a sin ec (=~ .234)
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FIGURE 1.2 :

P, (GeV/c)

Rapport lepton/pion en fonction de Prp Résultats expé-
rimentaux de

@R 105 - CCRS - F.W. BUSSER et al (Réf. 11)

O R 605 - CHORMN - L. BAUM et al (Réf. 11)

Ainsi que les contributions de

- e/, 4) ) Y (total en trait interrompu)

- ey, ¢ ,I/VY, oD (total en trait continu)
calculés par M. BOURQUIN et J.M. GAILLARD (Réf 11)
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Le courant chargé se couple ensuite 3 une paire quark-antiquark ou & une

paire de leptons :

+
v U S
+ * W
> Y.
s
d
amplitude proportionnelle a amplitude proportion- amplitude propor-
cos ec nelle 3 sin ec .tionnelle 3 1.

Si 1'on sélectionne les é&vénements ayant un &lectron, celui-ci provient

de la particule €

cos Q. =

9

~

L'autre particule se désintégre alors préférentiellement selon :

d
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Donc en déclenchant 1'appareillage sur un e (e+), on augmente la proba-
bilité d'observation de e (EZZ ) . De plus si 1'on détecte € asso-
cié 3 un e , on ne doit pas observer e associé d un e+ (sauf dans

le cas assez peu probable ol 1 e qui a déclenché 1'appareillage n'a pas

de relation avec une particule charmée : positron de bruit de fond).

Pour cette étude, il est essentiel de détecter les €lectrons
de basse impulsion comme le montre la fig. 1.3 obtenue par simulation.
Elle présente la distribution du Pp de l'électfon provenant de la désin-
tégration semi-leptonique du méson charmé D (production uniforme en rapi-

aite®
d—a:: cte
dy

et loi en Pr de la forme

2
4 = o
de

voir chapitre 6).

Mais le nombre d'électrons produits dans l'interaction pp est

relativement faible par rapport au nombre de hadrons ( &= de 1'ordre

- 3
de 10 4 (fig. 1.1)). Ces hadrons produisent des électrons de basse impul-

sion transverse par différents processus :

Paires de Dalitz provenant de la désintégration des 7(0

Conversion des photons dans le tube & vide

Effet Compton des photons issus de la désintégration des e

Désintégration des hadrons (principale contribution K[e3 ).

% rapidité y -1 |n[-E-—+-—P-L-]

2 - P
E L-
E = énergie de la particule
P = impulsion longitudinale
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150004
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50004

FIGURE 1.3 :

(GeVIC)

Distribution du Pr de 1'électron dans le centre de masse

des I.S.R.. Production inclusive du D selon la réaction

pp—D + X
€ e

Mod&le de production uniforme en y- .3_0:-_-,Cfe

et loi en Pr du type: y

do_ 2P
dp2=° T



..]3_

La fig. 1.4 indique, pour la luminosité intégrée de 1031cm_zs-I

le taux des &lectrons produits directement dans la collision pp (les
électrons de bruit de fond générés par les mécanismes rappelés ci-dessus
ont été soustraits) et les différentes contributions au bruit de fond en

fonction de Pr Pour cette simulation, on admet que ces &lectrons "directs"

ont une section efficace totale :

glef) 21074 o (nd

. P . : + _
et qu'on peut leur appliquer la paramétrisation des JC (Réf. 13).

€lectrons de bruit de fond

La fig. 1.5 présente le rapport
électrons directs

en fonction du Ppe Celui-ci diminue quand P croit, mais comme le taux de

comptage décroit exponentiellement, on a intér€t & considérer les

Pp > .4 GeV/c, ce qui correspond le mieux aux possibilités de détec-—
/

tion de 1l'appareillage.

Comme on 1'a déja souligné, a la date du démarrage de 1'expé-
rience (1975-1976) aucune production hadronique de charme n'avait &té
observée directement. Il n'y avait que des indications indirectes pour

W et W' aux I.5.R. (REE. 14).

Le choix I.S.R. et S.F.M.™ &tait 1'un des meilleurs possibles

pour réaliser une telle observation :

- Les I.S.R. permettent d'obtenir 1'énergie maximale dans le
centre de masse (63 GeV 24 2106 GeV sur cible fixe : aucune autre machi-
ne n'est capable actuellement de fournir une telle énergie dans les col-
lisions pp). Or méme si les théoriciens ne s'accordent pas tout a fait

sur la prédiction de la valeur de la section efficace (fig. 1.6), tous

% S.F.M. : Split Field Magnet : aimant 3 champ fractionné.
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. +
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P . o
provenant de la désintégration des .




o— . - 16 -
r (T[pp-»e‘eX]
1000. 1
ub
2
100. }
3
10. L
1.1
Carlson ’
Frit zsch
Combridge ref 16
Babcock
o1 v¥S [Gev]
0. 10. 20, 30. 40, 50, 6 0. 70. 8 0.
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prédisent son augmentation avec 1'énergie jusqu'd dans la gamme d'éner-
gie des I.S.R. Les données expérimentales de production de JIY véri-

fient cette affirmation (fig. 1.7).

— Le S.F.M. est un bon outil pour 1'étude compléte d'un &véne-
ment. Il permet de mesurer 1'impulsion des particules chargées dans pra-
tiquement tout l'angle solide. Gr3ce a ses équipements extérieurs (cham-
bre dE/dX , compteurs Cerenkov, détecteur de temps de vol...) il per-

met d'identifier une partie des JU, K et p produits dans la collision

PP-

D'ailleurs, en cours d'expérience, 1l'observation du D" par notre
groupe (Réf. 15) confirma le bien fondé de ce choix S.F.M./I.S.R. Dans
ce cas il s'agissait d'événements K enregistrés au cours d'une précéden-
te expérience au S.F.M. (R 407/R 408) et le p* &tait produit selon la

réaction

Le tableau 1.2 permet de suivre année aprés année le dévelop-
pement de 1'expérience R 416. En paralléle sont indiquées les découvertes
importantes concernant le charme (ce tableau n'a pas la prétention d'étre

exhaustif).

L'étude de la production du baryon charméAA: dans les
interactions pp présentée ici est divisée en 6 chapitres. Aprés une bréve
descriptionldu S.F.M. et de ses &quipements on &tudie le déclenchement de
1'appareillage qui est conditionné par la reconnaissance d'un électron
dans 1'événement (chapitre 3). Puis on analyse les événements et 1'on

+ . . .
montre la présence du baryon charmé A (chapitre 4). Afin de relier
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cette observation aux autres mises en &vidence faites simultanément aux
I.S.R., on compare les différentes expériences (chapitre 5). Enfin, on
détermine la section efficace de production du baryon charmé /\z par
calcul de 1'acceptance de l'appareillage et comparaison avec la section

efficace inclusive du pion (chapitre 6).




ANNEE

EXPERIENCE R 416

LA DECOUVERTE DES PARTICULES CHARMEES

1974

I/

(REf. 2)

1975

: 27-01 : Lettre d'intention.
: 27-02 : Proposition.
: 30-10 : Nouvelle proposition.

10-12 : Présentation au I.S.R.C.

: Ecriture des programmes de simulation pour 1'étude des
: détecteurs extérieurs.

: Avril @}

- a

événement

B N L.

+ o+ 4 -
ANw T

(réf.
interprété comme un baryon charmé I
c

5)

©

++

1976

: Fin avril : expérience approuvéé par I.S.R.C.

: - Etude et réalisation des compteurs ¢ et du temps de vol

"Research - Board".

¢ - Etude de simulation et écriture de la chafne de

programmes.

et par le

¢ Aoiit

: Octobre

: Production

*e~ (ROf.

: Production

(désintégra

du D dans les collisions

3).

électromagnétique du

. mo = = +
tion A°T W © - Réf.

6)

1977

: Mai : Installation du nouveau tube 3 vide d l'inter- :

: Juillet : Installation de =X

Installation et test des C.

section 4
dE

: Octobre : Installation du T.0.F. et du calorimétre

' Développement des programmes de reconstruction

¢ Septembre :

. + -
sions e e

(REf. 4).

production du méson F dans les colli-

1978

- Les chambres sont toutes installées.

- ¥ réinstallés aprés tests en faisceaux.

: Printemps : Prise de données 560 h

H

Automne : Prise de données 730 h

Développement des programmes d'analyse de 1'expérience.

Sélection des données.

Premiéres D.S.T. disponibles.

’\F\f\f\/\’\F\’\’\f\f\/\/\f\’\’\f\/\’\’\’\f\f\’\’\’\f\’\’\’\/\’\f\/\/\I\/\f\/\/\f\f\l\’\/\f\f\’\ﬂ\ﬁ\ﬂ\ﬂ\ﬁ\ﬂ\f\ﬂ\f\/\ﬂ\f\

1979

: Analyse de la D.S.T. et amélioration de la chafne des

.

programmes.

Juillet : présentation des résultats & la Conférence
Européenne de Physique 3 Genéve.

¢ Janvier :
¢ Janvier :

: Juillet :

. +
Production du Ac

. +_ -
neutrino K; T p

(REf.

P . . +
Présentation de signaux Ac

Conférence de Genéve (Réf.

17).

3 la
19).

par faisceau de

Premidre mise en évidence du D' dans
les collisions pp (notre collaboration
Réf. 15).

\/\/\l\/\/\/\/\/\/\/\/\J\J\/\I\/\/\/\/\4\/\/\/\1\/\/\/\/\/\/\/\/\/\1\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\1\/\J\f\/\/\/\/\/\/\/\J\/\/\/

TABLEAU

1.2
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE ET SON DECLENCHEMENT.

2 — 1 Présentation succincte du S.F.M. et de ses &quipements "extérieurs'.

2-1-1 Généralitss.
Le S.F.M. est installé 3 1'intersection I4 des I.S.R. Il compor-

te deux entrefers symétriques par rapport au plan XO0Z (les polarités des deux

moitiés sont inversées). (Réf. 17)

L'espace entre les pi&ces polaires (1.10 m de hauteur, envi-
ron 10 m de longueur et environ 4 m de largeur) est garni de chambres a
fils proportionnelles multiplans qui permettent la mesure des coordonnées

des impacts des trajectoires des particules chargées dans les plans de fils.

La Fig. 2.1 représente schématiquement une partie du S.F.M.*
On y voit la pidce polaire inférieure et la répartition des chambres pro-
portionnelles. Les chambres normales a 1'axe des X constituent le détecteur
central "inside" si X <C 0. (intérieur des I.S.R.) et "outside" si X>0.
(extérieur des I.S.R.). Les chambres normales 4 l'axe des Y constituent le
détecteur "forward" (vers l'avant). Cette subdivision est liée & la méthode

de recherche et de reconstruction des traces (voir paragraphe 3-2).

Avant la prise de données de cette expérience, le S.F.M. a &té

amélioré (Réf. 2 - Fig. 2.2) :

% Par habitude de langage, on appelle dans la suite S.F.M. 1'ensemble ai-

mant - chambres proportionnelles.
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a) Réarrangement et augmentation du nombre de chambres propor-

tionnelles et de plans de fils de facon 4 accroitre l'acceptance du détec-
teur pour les particules chargées. Ce qui diminue le taux d'ambiguités lors
de la reconstruction des traces par calculateur ol les mesures de coordonnées

sont les plus nombreuses.

b) Mise en place d'un &quipement extérieur destiné :

- 3 reconnaitre la présence d'un électron dans 1'é&vénement

(ou positron). Il s'agit de trois compteurs Cerenkov d seuil Xo’ 83 et 84

et une chambre proportionnelle multiplans qui analyse la perte d'énergie
%%— des particules chargées. Elle est située prés de la zone d'interaction

(vertex) et porte le numéro 209 sur la Fig. 2.2.

- 3 identifier les particules secondaires qui accompagnent

1'électron. Il s'agit d'un ensemble de compteurs de temps de vol pour les
particules chargées (que 1'on désignera souvent dans la suite par le sigle
T.0.F. = Time Of Flight = temps de vol) et un calorimétre a argon liquide
permettant d'obtenir une information sur les particules neutres (encore en

test lors de la prise de données et donc non utilisé dans cette &tude).

Quelques particularités de ces différents détecteurs vont main-
tenant &tre décrites succinctement. Celles du détecteur de temps de vol

feront 1'objet d'une étude particuliére.

2-1-2 Les chambres 3 fils proportionnelles multiplans.

Elles ont été congues et construites au C.E.R.N. (REf. 3).
De nouvelles chambres ont &té ajoutées sans accroitre le nombre total de
fils et donc sans augmentation du "volume" de 1'électronique associée. Ceci
a 6té réalisé en doublant 1'espacement des fils des chambres du détecteur

"forward" (voir 2-1-1) (d = 4 mm au lieu de d = 2 mm) .

Pour une chambre multiplans idéale (longueur de parcours des

électrons = g et espacement des fils = d), la résolution spatiale oscille
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entre les deux limites® d_ et 1L d_ en fonction de la valeur de
V12 2V12
la tangente de l'angle de la trace avec la normale au plan de fils ( _é_

V12

quand tg ol:(n-l)_d_ et quand tgol = (n- )zéé_

1l _d
2g 2\/-1-5

avecn =1, 2, 3,...) (voir Fig. 2.3a et REf. 4). Cette oscillation n'est

NI—

- PO ! -
pratiquement pas décelable lorsque l'on mesure expérimentalement la résolu-
tion spatiale (Fig. 2.3b). Ceci est di aux effets de seuil de 1'électronique

ainsi qu'aux fluctuations de l'ionisation le long de la trace.

Pour un espacement des fils de 4 mm, la valeur moyenne de la
résolution est 0.9 mm (elle était de 0.7 mm pour un espacement de 2 mm).
L'ensemble du détecteur comporte environ 73 000 fils et un événement enre-

gistre de l'ordre de 1 000 coordonnées.

Grace a 1'apport de chambres nouvelles, 1l'efficacité de détec-
tion a été largement améliorée (987 au lieu de 907). L'histogramme & deux
dimensions (Fig. 2.4) permet de visualiser 1l'acceptance du détecteur. Il
présente la densité de traces reconstruites dans le plan ( y , ‘P Y*E. si le

détecteur était efficaece 3 100%Z, la densité de traces serait uniforme dans

tout le plan.
2-1-3 La chambre dE : (Réf. 5).

Celle-ci a été congue et réalisée au C.E.R.N. spécialement pour

% On rappelle que pour une fonction échelon définie entre - G et ¢+ 2
2

2
V12

1'écart type vaut

#x Nota y = rapidité
f = angle azimuthal
Les angles de références du détecteur ainsi que les notations pour

les paramétres de trace sont précisés Fig. 2.5.
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.5
0. 10. 20. 30. 40. 50, 60. 4°
FIG. 2.3a : Résolution spatiale pour une chambre i fils multiplans "id&ale"
en fonction de 1'angle de trace avec 1la normale au plan de fils
(ici, distance entre deux plans de fils = 16 mm et espacement
des fils d = 4 ou 2 mm.).
g (mm)
[}
T
®
)
1l l
.54
0. 10. 20. 30. 40, 50. 6 0. 70. d°
FIG. 2.3b : Résolution spatiale expérimentale en fonction de 1'angle de la

trace avec la normale au plan de fils. Ces données expérimentales

proviennent d'une &tude faite par la collaboration CCHK - Réf. 4.
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AZ

Proton

FIG. 2.5 :

x (Feynman) - R

Ymax
_1 In [E +‘PY]
Y_—
2 LE-p,

Les axes de référence dans le systéme du centre de masse des deux
protons incidents et les définitions des variables cinématiques
X, ¥, Pp- Dans cette &tude, ces quantités sont toujours calculdes

dans le centre de masse.
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le S.F.M. Elle devait satisfaire 3 différentes contraintes :

- avoir une résolution en énergie suffisante pour permettre la
séparation de particules perdant plus de 1.5 fois 1'énergie
moyenne perdue au minimum d'ionisation, afin de distinguer
avec certitude les paires non résolues ol la perte est deux

fois le minimum.

- &tre la plus proche possible de la zone d'interaction (15 cm)

et couvrir un angle solide assez grand.

- présenter le minimum de matiére (nécessité de disposer

1'électronique hors du S.F.M.).

- fonctionner avec éventuellement des traces de grande inclinai-

son (entre 0° et 60°).

- pouvoir localiser les particules accompagnant 1'électron (2 3

'3 en moyenne).

Cette chambre est constitude de 4 plans de fils fonctionnant en
mode proportionnel (3 verticaux et | horizontal, dimenmsion 57.2 x 27.2 cmz).
L'espacement des fils est de 4 mm ce qui donne une résolution spatiale de

0.9 mm. Chaque fil est relié & un A.D.C.E.

Les signaux fournis par cette chambre sont utilis&s a deux

niveaux :

a) en ligne pour le déclenchement de 1'appareillage. Le "ou"

logique de groupes de 12 fils intervient dans la "décision lente" (voir pa-

ragraphe 2-4-2 de ce chapitre).

b) lors de 1'analyse des données enregistrées. La mesure de

. . - . . + - .
1'énergie perdue sert a rejeter les paires e e dont la distance entre les

deux particules est inférieure & la résolution spatiale.

% A.D.C. = Analogue to Digital Converter = convertisseur analogique digital.
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Chacun des quatre plans de la chambre mesure la perte d'énergie¥
On élimine la plus grande des mesures et on calcule la moyenne des trois
autres. La Fig. 2.6 présente la distribution de la perte d'énergie pour le
déclenchement "électron" et la Fig. 2.7 pour le déclenchement '"pion'". Dans
le cas du déclenchement "électron'", la distribution présente clairement deux
pics : le premier correspond 3 un Electron, le second & une paire non réso-

lue.

La connaissance de la position des fils touchés dans la chambre
%% permet d'améliorer la recherche des traces et la précision de la déter-
mination de 1'impulsion (donne des mesures de coordonnées prés du point d'in-

teraction).

2-1-4 Les compteurs Cerenkov.

Ils ont Eté congus et réalisés au C.E.R.N.

I1 s'agit de compteurs Cerenkov multicellulaires, 3 seuil, 3
pression atmosphérique équipés chacun de quatre miroirs. Leurs propriétés
sont résumées dans le tableau 2.1 (seuls XO’ 83 et 84 sont utilisés pour

le déclenchement &lectron).

On remarque que le nombre de photoélectrons mesuré aux I.S.R.

est plus faible que celui prévu. Ceci peut s'expliquer par :
- Une mauvaise réflectivité des miroirs dans 1l'ultra violet (U.V.)

— Une inefficacité du convertisseur de longueur d'onde (wave
length shifter) transformant les U.V. en radiations de lon-
gueur d'onde mieux adaptée 3 1l'efficacité maximum des photo-

cathodes des photomultiplicateurs (p - terphenyl).

# Nota : les signaux provenant des différents fils touch&s sont corrigés

en tenant compte de l'angle d'inclinaison de la trace et du gain

de 1'Electronique.
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- Une contamination du gaz en oxygéne.

= L'influence du champ de fuite du S.F.M. pourtant corrigé par
le champ magnétique produit par des bobines qui entourent

les photomultiplicateurs XP 2041.

A titre d'exemple, la Fig. 2.8présente la distribution de la

hauteur du signal de 1'un des photomultiplicateurs de 80.

Si 1'on admet qu'il y a une relation linéaire entre le nombre
de photoélectrons et la charge mesurée par 1'A.D.C., la valeur moyenne
( M= 33.3) et la variance ( o= 192.2) de la distribution expérimentale

permettent de calculer le nombre moyen de photoélectrons:
2
M
n = — =575
< e> 2

En fait, la Fig. 2.8 montre que la distribution expérimentale
n'est pas la transformée parfaite d'une loi de Poisson. On a porté sur cette
Fig. 2.8 la courbe correspondant 3 une loi de Poisson de valeur moyenne

<N.> =5. et on a appliqué en abscisse un facteur d'échelle &gal

a 5.42.

Le désaccord pour les grandes charges de 1'A.D.C. peut s'ex-
pliquer par la présence de plusieurs traces donnant un plus grand signal
dans le photomultiplicateur.

2

Donc ici on a : <Ng> < .L2
o

2
W
et 1'inefficacité 4)} e~ 72

Les compteurs Cerenkov décéleront la présence d'un &lectron et

leurs signaux seront utilisés 3 différents niveaux dans 1'expérience :

- En ligne pour le déclenchement de 1'appareillage. L'existence
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%entréesIOQ
2000
15004
1000 |

500,
30 40 50 60, ’
° "o 20 charge mesuree par | ADC
] [unite arbitraire]
FIG. 2.8 : Distribution de la hauteur du signal provehant de 1'un des photo-

multiplicateurs qui équipent le Cerenkov Xo. Celle-ci est représen-
tée ici en fonction de la charge mesurée par 1'A.D.C. (unité arbi-
traire). La courbe en trait interrompu correspond a une loi de

Poisson de valeur moyenne 5. et i laquelle on a appliqué un facteur

d'échelle 5.42 en abscisse.



- 36 -

{

d'un»sigﬁal 3 la fois dans 80 et dans 83 (ou 84) atteste du passage d'un

électron et 1'appareillage sera donc déclenché (voir paragraphe 2-4-1 :

décision rapide).

Bien entendu cette condition n'est pas suffisante pour recon-
naltre 3 coup sfir un électron et 1'échantillon est contaminé par les pioms.
Le pourcentage d'électrons a été étudié expérimentalement 3 1'aide de compteurs
au "verre au plomb" placés derriére le détecteur de temps de vol. Il est
représenté Fig. 2.9 en fonction de 1'impulsion de la particule. La contami-

nation est principalement due :

- aux JUd'impulsion supérieure au seuil.

v - aux électrons (rayons $) produits par les JU3 la traver-
sée des parois des ¢ et qui vont simuler un &lectron direct si leur impul-

sion est suffisante pour qu'ils puissent pénétrer dans les compteurs Ceren-

kov sans spiraler.

Dans le domaine d'impulsion des &lectrons utilisé&s dans
cette étude (p de 1l'ordre de 0.6 3 0.8 GeV/c) la contamination en pions est

donc proche de 157.

- Lors de 1l'analyse des données : on vérifie la corrélation

trace - signal. De plus on rejette les traces qui passent trop prés des

bords des miroirs. On sait que dans ce cas la collection de lumié&re n'est

pas trés bonne.

2 - 2 Le détecteur de temps de vol (T.0.F.).

Ce détecteur a &été congu et réalisé par notre collaboration qui a

~

de plus écrit les programmes nécessaires & son utilisation.

I1 présente quelques particularités qui en font un détecteur origi-
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FIG. 2.9 : Etude de la contamination en pions d'un échantillon de particules
qui ont déclenché 1'appareillage.

Pourcentage d'électrons en fonction de 1'impulsion.
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nal :

- sa taille : 67 scintillateurs couvrant une surface de

67 x 2.25 x .4 ~  60.3 m>.

~ l'absence de compteur donnant le temps de départ des T.D.C.*

(compteurs "to") due 3 1'impossibilité de placer un scintillateur prés de
la zone d'interaction et d'en sortir un signal (nécessiterait un guide de

lumiére trop long).

- la nécessité de transférer le signal sortant de la base sur de

grandes distances (environ 70 m).

2-2-1 Description :
Les caractéristiques et la position de ce détecteur inspirées
par le systéme T.0.F. du détecteur D.A.S.P. (R&f. 7) a DESY ont &té ajustées
par des études de simulation afin de réaliser un compromis entre prix, accep-

tance et contraintes géométriques de 1'intersection.

Les scintillateurs, chacun de dimension 225 x 40 x 2 cm3 sont
groupés en modules (7 ou 11 compteurs). Ils sont constitués de NE 110 &qui-~
pés & chaque extrémité de guides de lumiére isochrones et de photomultiplica-

teurs RCA 8575.

Les prototypes de guide de lumiére ont &té réalisé&s au Collége
de France ainsi que ceux de la base électronique qui &quipe chaque photomul-

tiplicateur.

Les signaux qui sortent de la base doivent parcourir environ
70 m de cable (entre l'intersection I4 et la salle de comptage). On ne peut
pas transporter le signal analogique sur une telle distance : la bande pas-
sante des cables est telle que le front de montée du signal, qui donne la

précision de la mesure du temps se détériore. C'est pourquoi 1l'on introduit

# T.D.C. = Time Digital Converter = convertisseur digital de temps.
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dans la base un discriminateur rapide & seuil bas ( = 100 mV =~ 1/10 de

la hauteur du signal). Ce seuil est ajustable & distance. C'est donc le
signal logique qui va déclencher le T.D.C. aprés avoir été mis en forme une
deuxidme fois. En transportant un signal logique identique pour chaque T.D.C.
on est assuré d'avoir la méme distorsion de transfert dans les cables et le

fonctionnement du détecteur de temps de vol ne s'en trouve pas affecté.

Par contre 1'A.D.C. travaille en mode charge et n'est sensible

qu'a 1'intégrale du signal.

La Fig. 2.10 présente le schéma de 1'&lectronique du détecteur

de temps de vol.

Une technique d'enveloppement des guides par plastique moulé a
été mise au point au Collége de France qui en a ensuite assuré la production
'(Réf. 8). La distance moyenne 3 1'intersection est de 5 m sauf pour 1'un
des modules "T.0.F. 700" dont une étude particuliére a permis de déterminer

la position optimale (3,90 m) : voir Appendice 1.

2-2-2 Signal fourni par le T.D.C.

Le temps mesuré par un T.D.C. (corrigé pour tenir compte de

1'étalonnage, voir paragraphe 2-2-3) peut s'écrire : 7

hpc==to * tg + 17+ tc +Atcorrection

"to" = temps de déclenchement du
T.D.C. ("start" du T.D.C.) *
"tf" = temps de vol de la particule:

fonction de la longueur de
2H

vol L, de 1'impulsion p et de

la masse m de la particule :

=L Vm2 +p2

f= C 3
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FIG. 2.10 : Schéma de 1'électronique d'acquisition du détecteur de temps de vol

voie de données P VOie de commande.
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"tZ" = temps de transit de la lumiére dans le scintillateur (dépend de Z
et de v, vitesse apparente de la lumiére dans le scintillateur).
f—H_Z
= v
"t " = temps de calibration : c'est une constante caractéristique de la

chaine électronique. Elle dépend du temps de transit dans le photo-

multiplicateur, les cables et les €lements électroniques.

At correction correction fonction de la forme du signal sortant du

photomultiplicateur.

Le "to" n'est pas défini par un compteur mais est calculé par

1'une des deux méthodes suivantes (voir chapitre 3) :

— on attribue la masse de 1'électron 3 la particule déclenchante

- on inclut toutes les particules allant dans le détecteur de
temps de vol dans un ajustement global de masses.
Pendant 1'expérience, les T.D.C. sont d&clenchés par un "ou logique" prove-

nant des chambres proportionnelles (voir paragraphe 2-4).

Les autres quantités ty et t, sont calculées & 1'aide des para-
métres de la trace (longueur, impulsion, impact dans le scintillateur) et

avec une hypoth&se sur la masse (cas de 1'ajustement global de masses).

2-2-3 Etalonnage des T.D.C.

Le temps mesuré par chaque T.D.C. est transformé en temps
réel en utilisant les courbes d'étalonnage déterminées expérimentalement.
Pour celd, on retarde le signal "STOP" du T.D.C. par une ligne 3 retard
ajustable et on enregistre le temps mesuré par le T.D.C. La Fig. 2.1l

présente le schéma du dispositif expérimental utilisé.
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retard -
o ajustable 2
t, ' £ b=
O . ——
———aJrepartiteur [ g_ B
\9 -
i
\\) "
stop
\
“start " TDC |
FIG. 2.11 : Représentation schématique du dispositif expérimental

utilisé pour 1'étalonnage des T.D.C.

La Fig. 2.12 montre qu'il existe une relation linéaire entre
la mesure du T.D.C. et le temps réel. Par programme, on calcule la pente et
1'intersection avec 1'axe des temps de la droite qui ajuste le mieux les

points expérimentaux.

2-2-4 La détermination des temps de calibration "tc";

Les constantes de calibration "tc" doivent €tre déterminées
.avec la meilleure précision possible. De plus on doit vérifier leur cons-
tance au cours du temps. Il faut donc utiliser une méthode précise et rapide.
Seule la connaissance relative des constantes les unes par rapport aux autres
est nécessaire car dans le calcul des masses elles n'interviennent que par

leurs différences deux 3 deux.

.

Trois méthodes de calibration ont &té essayées et développées

par notre collaboration. La troisiéme est opérationnelle depuis peu. Les
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temps mesuré par le T.D.C.

(unité arbitraire)

]
10004

500.

0 (retard en ns)

FIG. 2.12 : Un exemple d'étalonnage de T.D.C. - Cette représentation gra-

phique montre qu'il existe une relation linaire entre le retard

introduit dans la chaine électronique et le temps mesuré par le
T.D.C.
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voici bri&vement résumées et présentées par ordre chronologique de mise

au point :

2-2-4-1 Calibration ;5ar source radioactive :

On déplace successivement devant chaque grand compteur,
a4 mi-hauteur et i distance constante un ensemble source radioactive/petit
compteur (Fig. 2.13). On enregistre la distribution du temps mesuré par
chaque T.D.C. La valeur moyenne de cette distribution est appelée "temps de
calibration'. Il est donc connu 3 une constance prés : le temps de calibra-

tion du petit compteur de référence.

TDC

[

grand compteur

«1T 3 calibrer

grand compteur

petit Z// 3 calibrer

/] | - —J
compteur R
P, ‘ . y distance fixe
de référence /// petit compteur > 3
‘ de référence & source
source

TDC

FIG. 2.13 : Représentation schématique du dispositif expérimental

employé pour la calibration par source du détecteur de

temps de vol.
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Cette méthode permet d'obtenir une bonne précision :
0.2 ns (nombre basé sur la reproductibilité de la mesure) mais présente
deux inconvénients :

- elle est longue (environ 15 mn par scintillateur)

- il faut pénétrer dans le tunnel des I.S.R. pour dé-
placer la source et le petit scintillateyr de réfé-
rence. D'cl la possibilité de calibrer seulement
avant ou aprés la prise de données. Cette méthode ne
permet donc pas de suivre finement 1'évolution du dé-

tecteur au cours du temps.

2-2-4-2 Caltbration différée par utilisation d'événements réels.

>
On fait une hypothdse raisonnable sur la Hature des

particules .
- "e" pour la particule déclenchante.

- ")' pour les particules secondaires.

et 1'on déduit la constante de calibration "tc" de chaque T.D.C.

Cette méthode est expliquée dans 1'Appendice 2 qui

contient de nombreux résultats faisant ressortir ses mérites :

- grande rapidité d'exécution (22 100 s 7600 C.D.C.)

- grande stabilité des solutions (pratiquement indépen-

dantes du nombre de scintillateurs en jeu).

Le principal défaut de cette méthode est 1ié i 1'hypo-
thése de masse que 1l'on doit faire pour la particule déclenchante et pour
la particule secondaire. Un mauvais choix de l'une ou de 1'autre entraine
une erreur sur le temps de calibration. Cependant en travaillant sur une

grande statistique, on rend hégligeable"l'effet de ces erreurs occasionnelles.



2-2-4-3 Calibration par arc pulsé :

Pour la prochaine expérience (fin 1979) un autre sys-
tdme de calibration vient d'é@tre installé. Il est composé d'une source lumi-
neuse pulsée (arc dans l'azote) distribuée par des chemins optiques égaux
(fibre de quartz) sur chaque scintillateur. Avant la mise en service de ce

systéme une comparaison avec la calibration par source sera effectuée.

2-2-5 La correction d'amplitude au temps du T.D.C. :Zifcorr

Le temps mesuré par le T.D.C. dépend de la forme du front de
montée du signal du photomultiplicateur, donc de 1'intégrale de ce signal
et en conséquence de la mesure de 1'A.D.C. (Le signal fourni par le photo-

multiplicateur est réparti sur 1'A.D.C. : 20% et sur le T.D.C. : 80%).

Soit, par exemple, deux signaux 1 et 2

Le discriminateur & seuil générera deux signaux logiques L1
et L, décalés dans le temps. Cette différence sera conservée au cours du

2
transfert dans les cables et dans 1'E@lectronique.

La correction a été &tudiée en faisceau test, puis avec &véne-

ments réels aux I.S.R. Elle dépend de la charge mesurée par 1'A.D.C. par la



relation :

ot C
D
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1 1
corr =W[ '\/'-—E' -—\/(-=C=)]

charge mesurée par 1'A.D.C.

charge moyenne mesurée par 1'A.D.C.

W = constante

Cette &tude a montré qu'il n'était pas nécessaire de dé&finir

un W par couple A.D.C./T.D.C. considéré (W= 270 convient pour tous) .

La Fig. 2.14 présente, superposée aux résultats expérimentaux,

la courbe correspondant 3 cette paramétrisation.

l temps mesuré par le T.D.C. o
430} S et
(unité arbitraire)
‘\
\.\
-9
S
420+ S
\~‘-' ‘
"'~§~ -
-y
$
410+ charge mesurée
) par 1'A.D.C.
0 200 400 600 800 jogp (unité arbi-
traire)

FIG. 2.14 : Etude en faisceau test de la corrélation entre la charge me-

surée par 1'A.D.C. (unité arbitraire) et le temps mesuré par

le T.D.C. (unité arbitraire). La courbe en ttait interrompu

correspond 34 la correction définie dans le texte.
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2-2-6 Précision en temps du détecteur T.O.F.

Chaque scintillateur est &quipé de deux photomultiplicateurs

(n et n + 1), on dispose donc de deux mesures de temps par compteur.

t ==t +t, +t, +t_+ Ot
TDC - o
n f "~ <, corr_
t_ ==t +t +t +t + At
D = o
TDC, ., ooz, Ch 1 corr. s
Soit
t - =t -t + t -t +At - t
TDC, TDC ., o Zna, <, Che corr . A corr
S —————
2H
v
(2H = longueur du scintillateur
v = vitesse apparente de la lumiére dans le scintillateur).

4

-~

La précision en temps est obtenue par la largeur 3 mi-hauteur de la distri-

bution :

«Sf.-_-.]_['r —t ~At__ +At ]
2| TbC,, TDC, ., v “n Chst corr corr .

Pour un seul compteur en faisceau test, on obtient une précision d'environ
0.7 ns et pour 1l'ensemble des compteurs aux I.S.R. environ 0.9 ns (Fig.2.15).
Ce nombre un peu plus grand pour le fonctionnement aux I.S.R. est di aux

incertitudes sur les temps de calibration.

2-2-7 Un_exemple de séparation des particules par le détecteur de

temps de vol.

I1 s'agit ici d'un test effectuéd au P.S> du C.E.R.N. (protons

de 1.8 GeV/c avec contamination en pions). Les figures 2.16 montrent

®¥ P.S. = Proton Synchrotron = synchrotron i protons.
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1 T I T T I T T T T
p=1.8 GeVi
1000 —
g 500 | _
(72}
c
S
~N
O 1 1 1 l 1 1 [ T
H
‘o p=2.1 GeVc
<
W
I000F _
500 -
L-‘— -l
O 40 45 50

Temps de vol, nsec

FIG. 2.16 : Etude de la séparation W—/P par un compteur de temps de
vol (faisceau test) pour deux impulsions 1.8 GeV/c et 2.1 GeV/c.
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1'évolution du spectre obtenu en fonction de 1'impulsion des protons.

Ces spectres ne donnent qu'une indication de ce que sera la
résolution en masse du détecteur de temps de vol car ici ils ont &té obte-
nus avec un compteur "to" ; de plus les coordonnées de 1'impact de la par-

ticule étaient bien connues (centre du scintillateur) ainsi que la lon-

gueur de vol (11 m).

2 - 3 Les calculateurs en ligne et leur emploi.

Les contrGles en ligne et 1'acquisition des données sont gérés par

plusieurs calculateurs. A partir de Janvier 1978 nous disposions :

-~ d'un PDP 11/45 équipé de trois disques et associé i deux unités

de bande magnétique 1600 bpi et une unité i haute densité 6250 bpi (6
fois plus rapide). Ce calculateur sert & 1'échantillonnage des données

(programmes en ligne) ainsi qu'a 1'écriture des événements sur bande ma-

gnétique.

- d'un PDP 11/20 utilisé en ligne pour "filtrer" les données. Une

estimation rapide de 1'impulsion de la particule déclenchante permet de
ne conserver que les événements pour lesquels cette impulsion est plus

grande qu'un certain seuil (voir paragraphe 2-4-3)

- d'un PDP 11/10 servant de lien entre les différents calculateurs.

Les programmes utilisés en ligne sont des programmes "standard"
C.E.R.N. écrits par la Division DATA du C.E.R.N. Certains programmes spé-

cifiques 3 1'expérience ont été écrits par notre collaboration :

- contrdle des différentes échelles de comptage.

- calcul du pourcentage de particules passant dans les routes

(voir § 2-4-2 : décision lente).
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a ccrz . P E
— Contrdle des différents &quipements extérieurs X ¢ et T.0.F.

Ces programmes permettent de visualiser au choix le fonctionnement
de 1'un de ces appareillages. Pour le T.0.F., par exemple, il est possible
d'obtenir les spectres A.D.C. et T.D.C. d'un module entier ou d'un seul

photomultiplicateur ainsi qu'une carte de fonctionnement global du T.O.F.

Les différentes connexions appareillage - calculateurs sont résumées

Fig. 2.17.

2 - 4 Déclenchement de 1'appareillage.

Un événement ne sera enregistré sur bande magnétique que si 1l'on a
détecté un électron émis 3 environ 90° dans le centre de masse des I.S.R.

et dont 1l'impulsion transverse est supérieure 3 .4 GeV/c.

Les conditions qui seront décrites dans les paragraphes suivants

ont donc pour but de vérifier :

- qu'il existe une trajectoire dans la région des C.

- que les ¢ ont donné un signal (la particule a alors une grande

probabilité d'étre un électron).

- que 1'impulsion transverse est supérieure a 0.4 GeV/c.

- On les a classées par temps de répomnse croissants.
La Fig. 2.18 résume les différents é€léments de la chafne de transfert des
informations 'chambres" et permet de mieux comprendre oii se placent les

différentes conditions (Réf. 9).

2-4-1 Décision_rapide (fast trigger) (temps de réponse 22 490 ns).

On s'intéresse aux &vénements qui possédent un électron dans

le détecteur central (prés de l'axe X) : l'une des conditions essentielles
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est d'avoir au moins une trace dans cette région donc des informations

dans les plans qui s'y trouvent.

On 1it sélectivemenet ces plans en s'assurant que chacun

d'eux a été touché (par exemple ceux des chambres 200, 203 et 231 pour

le cas de la Fig. 2.19).

FIG. 2.19 : Les plans des chambres situées devant et derridre les C

sont lus sélectivement afin de s'assurer que chacun d'eux

a été touché.

C'est le "ou" logique d'un groupe de 256 fils d'un méme plan
qui est lu. La réponse est plus rapide que s'il fallait interroger chaque

£i1 du plan (groupements appelés FOR = Fast OR = "ou logique" rapide).

Afin de reconnaitre 1'électron, on utilise les signaux qui

proviennent des compteurs Cerenkov. On s'assure que l'on a recueilli un
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signal au-dessus du bruit de fond 3 la fois dans 80 et dans 83 ou 84.

Comme chaque compteur Cerenkov est vu par quatre photomulti-
plicateurs, on découpe le domaine de l'électron en sous-ensembles en im-
posant, par exemple, que seuls un P.M. de Eo et un P.M. de 83 soient
touchés. Afin de réduire la contamination en doubles traces on demande

que la hauteur du signal soit comprise entre deux limites (seuil haut et

seuil bas).

Si toutes ces conditions sont satisfaites, les signaux des
fils sont mis en mémoire et il y a production de signaux MOR (Memory OR =
"ou logique" d'un groupe de 16 ou de 32 fils appartenant 3 un plan. Les

"MOR" sont utilisés dans la décision lente (Fig. 2.18).

2-4-2 Décision_lente_(appelée "DC_logic" ou logique i niveaux &lec-

troniques) - temps de réponse 2N 1 us.

Jusqu'ici nous savons qu'un certain nombre de plans ont &té

touchés, mais les points d'impact correspondent-ils i une trajectoire

réelle ?

~

Le but de la logique a niveaux est de répondre i cette ques-
tion en un minimum de temps en comparant les fils touch&s i une "liste

type" pré-cablée et qui correspond i une véritable trajectoire.

Afin d'obtenir rapidement une réponse, on ne lit pas chaque
fil individuellement»mais le groupe de 16 ou de 32 fils, appelé MOR, qui
contient le fil touché (MOR = Memory OR = ou des mémoires). On compare les
numéros des groupements touchés avec une "liste type" qui définit une

route.
2-4-2-1 Les routes.

Une route est le domaine de l'espace emprunté par

les particules allant d'un groupement Ni appartenant au plan le plus pro-

’
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che de la zone d'interaction (vertex) & un groupement Nf appartenant au
f app

plan le plus éloigné de cette zone d'interaction.

Par simulation on génére des particules allant de
N; 3 Nf et 1'on &établit la liste des groupements touchés intermédiaires

(elle dépend de la charge). La Fig. 2.20 illustre cette procédure.

dernier plan

+

premier plan

-
L 3
-
.

-

FIG. 2.20 : Route allant de N; a Ng. Dans chaque plan intermédiaire

deux groupements peuvent étre touchés.

2-4-2-2 Les "DC logic'.

Les routes issues d'un méme groupement de fils et

qui se dirigent vers une chambre sont regroupées dans une méme '"DC logic".

On a au maximum 16 routes correspondant aux 16 groupes de 16 fils de la
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chambre.

Pour le déclenchement &lectron, nous avions 7 "DC
logic" :

- une incluant les plans a4 fils horizontaux.

- six pour les fils verticaux.

On peut donner une représentation matricielle de cha-
que "DC logic". L'élément de matrice DCij est défini comme le numéro (ou
les numéros) des groupes de 16 fils (ou de 32 fils) pour le plan d'indice

i et pour la route n° j.

A titre d'exemple, voici les 10 premidres routes de

DC 3 :

. . )

: : : )

: : )

1 2 : 3 4 5 : 6 H 7 : 8 )

: : : : : )

: : : : : )

( : : : : : : )
( 230 11 : 1 : 2 3 : 4 : 5 : 6 7 : 8 )
( : : : : : : )
( : : : : : : : : )
( 230 11 : 14-15 ¢ 13-14 : 12-14 : 11-12 : 10-12 : 9-11 : 7-10 : 6-8 )
( : : : : : : : : )
( : : - : s : : : : )
( 200 14 : 14-15 @ 14-15 : 14-15 : 14-15 : 14-15 : 13-15 : 13-15 : 13-15 )
( : : : : : : : : )
( : : : : : : : : )
( 200 13 : 14-15 @ 14=15 : 14=15 : 14-15 : 14=15 : 14-15 : 14-15 : 14-15 )
( : : : : : : : : )
( : : : : : : : : )
( 200 12 : 15 : 14=15 @ 14-15 : 14=15 : 14-15 : 14-15 : 14=15 : 14-15)
( : : : : : : : : )
( : : : : : : : : )
( 200 11 : 15 : 15 : 15 : 15 : 15 : 15 : 15 : 15 )
( . . . . . . . . )

Ces matrices sont cablées dans des circuits électroni-
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ques qui acceptent les MOR venant des chambres et donnent un signal de
sortie dont 1'amplitude est proportionnelle au nombre de routes satisfai-

tes (niveaux continus quantifiés).

Un signal de niveau 1 signifie que les groupements
touchés correspondent 3 une route (DC oui) ; en absence de signal, qu'ils

ne sont pas compatibles avec une seule route (DC non).

Si aucune route n'est satisfaite, un ordre d'efface-
ment de la mémoire est envoyé (fast CLEAR) et les chambres sont réactivées.
Dans 1'autre cas, une partie des données de chambres est envoyée au calcu-

lateur "filtre" (Fig. 2.18).

2-4-3 Décision du filtre en ligne (temps de réponse & 10 ms)(REf. 10).

On a montré dans 1'introduction que les électrons qui provien-

nent de la désintégration semi-leptonique du D sont de bas p (Fig. 1.3).

De plus, si 1'on désire que le rapport €lectrons de bruit de fond soit

électrons diis au charme

inférieur 3 1. il faut rejeter les Electrons de Pr inférieur & .4 GeV/c.
On réalise ainsi un compromis entre la nécessité de se placer & bas Pp
pour bénéficier au maximum de la production des particules charmées et a

un pp suffisamment grand pour diminuer le bruit de fond.

Le but du programme filtre est donc de répondre "garder 1'é-
vénement" si 1'impulsion de la particule déclenchante est supérieure &

la valeur seuil P (en expérience Py = .4 GeV/e).

Pour cela il faut :

- reconstruire la trajectoire.

- estimer 1'impulsion et la comparer a p

en un minimum de temps. Le programme filtre est donc un programme simpli-
fié par rapport d celui utilisé& pour la reconstruction compléte d'un évé-

nement. En particulier 1'estimation de 1'impulsion n'est pas poussée a




- 60 -

son maximum. Dans ce cas encore on essaye de réaliser le meilleur compro-
mis possible entre la nécessité d'avoir un court temps de réponse, une

. ;
bonne efficacité de reconnaissance et de reconstruction des traces et

une détermination de 1'impulsion avec une erreur moyenne raisonnable.

La qualité du filtre a été étudie sur un lot d'événements
réels. On enregistre sur bande magnétique tous les &vénements sans tenir
compte de la réponse du filtre en ligne. On reconstruit les traces avec
le programme le plus complet utilisé pour l'analyse des &vénements et in-
dépendamment avec le programme filtre. Et on compare les caractéristiques

des traces reconstruites par chacun d'eux.

-

On définit deux efficacités :

a) Eret = efficacité de rétention du filtre.

nombre de traces reconstruites par le filtre et d'impulsion p) pg

Eret " nombre de traces reconstructibles et d'impulsion P > Ps

L'efficacité Eret a été étudiée en fonction de 1'im-

pulsion seuil pg (tableau 2.2). E croit avec p, car il est plus diffi-

ret
cile de reconstruire les traces de basse impulsion.

( : : )
TOUTES IMPULSIONS _ : _
E p, = 0. GeV/c : Pg .5 GeV/ce : Pg .8 GeV/c ;
( : : : : : : : : : )
( CHARGE : + - :+ et -: + - :+ et -: + - i+ et =)
( : : : : : : : : : )
( : : : : : : : : T )
( E (Z) : 78.4 : 76. : 77.1 : 81.6 : 80.7 : 81.2 : 82.0 : 82.1 : 82.0 )
( ret . . . . . . . . . )

TABLEAU 2.2 : Efficacité de rétention Er en pourcent du filtre en

et
fonction de 1'impulsion seuil P,
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b) E_ . = efficacité de réjection.
-rej

nombre de traces reconstruites par le filtre et d'impulsion p & Pg

Erej = Tombre de traces reconstructibles et d'impulsion p < P
Pour p_ = .5 GeV/c on a trouvé E_ . 2o 997
s rej

Le programme filtre rejette donc environ 207 des traces qu'il
devrait garder. Par contre cette perte de "bons &vénements' est compensée
par le fait que 1l'on est slir que la trajectoire de la particule déclen-
chante est reconstructible. On &limine ainsi les faux déclenchements dd
3 une association fortuite de groupes touchés imitant une trace réelle au
niveau de la décision lente. De plus, grdce 3 la coupure en Pp» On diminue
le taux de comptage et l'on obtient ainsi un nombre de déclenchements par
seconde compatible avec les possibilités d'écriture sur bande magnétique

(voir 2-4-4).

En ligne si la réponse du filtre est '"garder 1'événement", un
ordre de lecture des fils (READ) est envoyé et les données sont transférées
vers le calculateur. A la fin du transfert, un ordre d'effacement de la

mémoire est généré (Fig. 2.18).

2-4-4 Quelques nombres.

A titre d'exemple, le tableau 2.3 indique les taux de comptage
(en réponses/seconde) aprés chaque condition, pour les deux types de dé-
clenchement "électron" et "pion" et pour une luminosité de 1.]03]cm_zs_l.
(Pour le cas pion, on enléve les conditions Cerenkov dans la logique de

déclenchement).

E)

Le taux de 10.5/s pour les électrons correspond 3 la vitesse
maximale d'@criture sur bande magnétique. En cours d'expérience nous avons
regu un dérouleur rapide qui permet d'écrire environ 60 &vénements par

seconde.
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( Déclenchement )

Eélectron : pion ;

. . : 3¢ 3 )

au moins un fil vertical et 1 fil horizontal : 437 107 437 10 )
touchés dans le détecteur complet : : )

: : )

. ] . 3 )

aprés décision rapide : 1 trace du coté Y>O0. : 163 : 18.07 10 )
, : s )

1 trace du coté YO0, : 202 : 19.87 103 )

: : )

: : : )

aprés décision lente (DC) coté Y>O0. : 22 : 1443 )
. : : )

cotéd Y<0. : 25 : 1399 )

. - . )

NN NN N NN NN NN NN PN PN NN NN AN AN

.o

gcriture sur bande magnétique (aprés '"filtre") 10.5

°s se oo

:limitée seu- )
:lement par la)
ivitesse d'é- )
tcriture sur )
:bande magné- )
:tique. )
: )

TABLEAU 2.3 : Les taux de comptage aprés chaque condition

particule déclenchante. (en réponses/seconde)

imposée 3 la
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CHAPITRE 3

ANALYSE DES DONNEES : DE L'EVENEMENT A LA D.S.T.*

3 - 1 Généralités.

Les programmes de recherche de traces et de reconstruction ont &été
congus et mis au point par notre collaboration. Ils utilisent les facili-
tés de programmation développées au C.E.R.N. : gestion de 1'édition par
"Patchy" et des banques de données et de traitement par HYDRA. Le systéme

~

de "banks" chalnés les uns aux autres est bien adapté & notre type d'expé-

rience.

Paralldlement 3 la mise au point de programmes d'utilisation géné-
rale pour le S.F.M., toute une série de programmes spécialisés furent dé-

veloppés. Leur but est d'étudier et de mieux comprendre le fonctionnement

des détecteurs —%%—, Cerenkov et T.O.F.

Des programmes spéciaux d'alignement permettent d'affiner et de
contrdoler les positions données par les géométres. Dans ce cas le S.F.M.
est déclenché soit par rayons cosmiques (M), soit par les produits de la

collision p p sans champ magnétique dans le S.F.M.

3 - 2 Structure de la chaine de programmes.

Le but essentiel est de reconnaitre et de reconstruire le maximum

possible de traces que l'on doit ensuite associer 3 un vertex (la recher-

% D.S.T. = Data Summary Tape = bande magnétique sur laquelle on n'écrit

que les données utiles a 1'analyse de 1'événement.
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che de vertex secondaires fait 1'objet d'une étude particuliére liée 3 la
recherche des particules charmées : voies de désintégration comportant

des V°).

3-2-1 Recherche de traces.

Les '"candidats trace'" sont d'abord trouvés dans chaque pro-
jection et associés en utilisant une paramétrisation linéaire. Afin de fa-
ciliter cette recherche, le détecteur complet est divisé en sous-ensembles
contenant différents plans (pour plus de commodité,on choisit des plans

tous paralléles entre eux : on dit qu'ils appartiennent au méme "télesco-

pe") .

3-2-2 Reconstructon des traces :

Le champ étant fortement variable, les méthodes d'ajustement
itératif employées précédemment (anciennes expériences du S.F.M.) sont
longues. La méthode "quintic spline" utilisée maintenant est deux 3 trois

fois plus rapide.

Afin de tester les possibilités de recherche et de reconstruc-—
tion des traces, la chaine est appliquée sur des &vénements simulés. On
obtient finalement une carte des efficacités de la reconstruction. On mo-
difie alors les programmes pour améliorer les régions médiocrement re-

construites.

Un autre contrdle visuel consiste & prendre un petit lot
d'événements 3 reconstruire. On symbolise par des points les informations
des chambres et 3 main levée on trace les trajectoires en tenant compte
des 3 projections disponibles. On compare ensuite 1'événement ainsi re-
construit avec ce que trouve le programme. Cette méthode est longue (

1 h par &vénement) mais efficace pour la mise au point des programmes. En
effet, sachant que telle trace doit &@tre trouvée par le programme, on re-

cherche pourquoi elle n'est pas reconstruite et 1'on modifie le programme

en conséquence.
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3-2-3 Extrapolation des traces jusqu'd certains_détecteurs _exté-

rieurs (T.0.F., par exemple).

La chafne "normale' des programmes ne reconstruit les traces
que dans l'entrefer de 1'aimant : jusqu'a la derniére chambre de chaque
télescope située dans le champ magnétique. Pour utiliser le détecteur de
temps de vol, il est nécessaire d'extrapoler les traces sur des distances

pouvant atteindre 2 m avec la meilleure précision possible.
Deux méthodes ont &té étudiées :

a) "Suivage" de la trace dans le champ magnétique et & 1'ex-

térieur de 1'entrefer avec correction de la trajectoire en utilisant les
coordonnées fournies par les chambres placées derriére les Cerenkovs et
devant le détecteur T.0.F. Ces chambres ne contiennent que des plans de
fils verticaux et ne peuvent &tre utilisées que pour corriger la projec-

tion de la trajectoire dans le plan horizontal.

La Fig. 3.1 présente les distributions des erreurs dY, dzZ et
dL obtenues par cette méthode. Celles-ci résultent d'une simulation et
sont valables pour les pions. Elles donnent une limite inférieure de ce

que seront les erreurs d'extrapolation pour les traces réelles.

Le tableau 3.1 présente les &carts-typesdes distributions

dY, dZ et dL pour les I{, les K et les p.

Le tableau 3.2 présente les écarts type des distributions dt
obtenues en considérant seulement les incertitudes AZ ou AL . Le

At final est obtenu en combinant toutes ces erreurs.

Cette méthode a 1'inconvénient d'@tre longue car & priori on
ne sait pas quelle est la chambre de destination. I1 faut donc calculer
l'intérsection de la trajectoire avec chaque plan de fils, vérifier si 1'on
est entre les limites de la chambre et comparer la position de 1'impact

avec les coordonnées des fils touchés.
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( : :
E Oy (cm) f o, (cm) f OL (cm)
Tio3.8 i 2.3 i 2.2

o oo

5.9 : 6.6 : 6.8

.
.

3.7 1.1 : 1.0

el =
oo oo sefee ae e

TABLEAU 3.1 : écart type des distri-
butions dY, dZ et dlL

pour 7, K et p.

OtZ (ns) g OtL (ns)

1.53 107} & 7.40 1072

=

1 1

2 4.40 10 2.50 10

p i 7.33 1072

2

: 4.57 10

TABLEAU 3.2

Ecart type de la distribution dt correspondant &
1'erreur dZ et dL (vitesse apparente de déplace-
ment de la lumidre dans le scintillateur 15 cm/ns,
On a considéré ici des particules d'impulsion =.

1. GeV/e).




- 68 -

b) Utilisation de la corrélation entre les paramétres de la

trace et les chambres de destination.

Afin d'alléger la procédure de recherche, on définit pour
chaque chambre et pour les traces de rapidité y et d'impulsion transverse
Pr (appartenant au domaine ( y , Ay ), ( P, ,AlSpr)) quelles sont les
chambres de destination possibles. On ne calcule 1'intersection de la tra-

jectoire qu'avec celles-ci.

Le principe de la correction de la trajectoire est encore
appliqué ici. Quand le module T.O0.F. est atteint, toutes les coordonnées
des impacts situés 3 1'intérieur d'un "tube" centré sur la trajectoire
sont considérées et servent 3 reconstruire la trajectoire dans un nouvel
ajustement. On obtient ainsi une meilleure estimation de 1'impulsion et

de 1'impact de la particule dans le module T.O.F.

3-2-4 Evaluation de la masse des particules touchant le T.O.F.

l1ére méthode :

On impose la masse dé 1'€lectron & la particule qui a déclen-
ché 1'appareillage. Connaissant la longueur de sa trajectoire, son impul-
sion et son impact dans le détecteur de temps de vol, on en déduit le
temps "to'" de 1'événement, puis le temps de vol des particules secondaires

t et leur masse par la relation :

f
2,2
Ccet
ff-.-._.L__E.... =m2.—:p2—2f--]
CcCP L
_dL, , E[dp_dm

La Fig. 3.2 présente la distribution de la masse des secon-
Am
m

daires et la Fig. 3.3 la distribution de
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Sur le diagramme p =~%§- fonction de p (Fig. 3.4),

on distingue nettement les domaines des JU, des K et des p.

2éme méthode :

On ne privilégie aucune particule et la détermination des

masses résulte d'un ajustement global (Réf. 1).

.
Pour chaque particule, on fait quatre hypothéses de masse :

e,JU, K et p. Pour chaque combinaison, on obtient donc un "ty" et un

"dto" par trace. On calcule un 772 i partir des écarts des "to" au

"to moyen" et l'on définit une probabilité pour cette combinaison. On

classe les combinaisons par probabilités décroissantes ; celles & proba-

bilités trop faibles sont rejetées.

Les résultats des deux méthodes d'identification sont &crites
sur D.S.T. Chaque physicien peut alors choisir l'une ou 1'autre ou utili-

ser les deux 3 la fois.

3 - 3 Sélection des données utilisées pour cette &tude :

3-3-1 Pourquoi une sélection ?

Les événements sont 3 multiplicité moyenne &levée :
<@ch:>= 17 (la Fig. 3.5 présente un exemple d'événement recons-
truit en projection dans le plan horizontal XOY). Le temps nécessaire &
la reconstruction compléte d'un &vénement est de l'ordre de 1.7 s
(C.D.C. 7600), 5 s (I.B.M. 370) ou 8 s (C.D.C. 6600). Supposons que l'on
veuille reconstruire les 11 363 795 &vénements enregistrés lors de la der-

niére période de prises de données. Il faudrait :

11 363 795 x 1.7 = 19 318 845 s
5 366 h
o~ 266 j.

11
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D'une part ceci dépasse largement le temps calcul attribué
3 notre collaboration et d'autre part, c'elit é6té complétement stupide de
tout calculer étant donné que malgré tous les tests effectués en ligne,

on n'est pas slir que la particule déclenchante soit un "vrai électron'".

3-3-2 La sélection :

Elle a pour but d'enrichir les données en événements du
P

type :
pp—s € € X

Kip , KT, Knx.....

Par simulation on a montré qu'environ 507% des particules
"lourdes" (K ou p) provenant de la désintégration des particules char-
mées se trouvent dans le détecteur central "inside" et sont donc suscep-

tibles d'étre identifiées dans le module T.0.F. 700 (Fig. 3.6).

La sélection va donc :

- reconnaitre 1'électron : sélection 1.

- reconstruire les traces de la région centrale "inside" :
sélection 2.

- extrapoler ces traces jusqu'au module T.0.F. 700, calcu-
ler la masse des particules et n'accepter que les &véne-

ments ayant au moins une trace 3 masse supérieure 3 une

certaine masse seuil : sélection 3.

Donnons quelques commentaires et nombres pour chacune de

ces sélections.
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FIGURE 3.6 : Représentation schématique du domaine de 1'électron ("outside" :
vers l'extérieur des I.S.R.) et du domaine des secondaires

allant dans le T.0.F. 700 ("inside" : vers le centre des I.S.R.).
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3-3-3 Sélection 1| : recherche des événements avec un "électron"

(facteur de réduction & 0.1).

Seules les traces dans la région - 20° <:‘f < 20° et
70° < © < 110° sont reconstruites. On s'assure :

= que la trace passe dans les compteurs Cerenkov et qu'elle

est corrélée avec les signaux d'A.D.C.
dE P ~
- que tous les plans de la chambre gx ont été touchés

- que la perte d'énergie correspond 3 celle d'un seul 8lec-"
tron (valeur moyenne _é;SO.et la valeur minimale S; 45.
Tous ces nombres sont exprimés dans 1'unité arbitraire

déja utilisée au paragraphe 2-1-3).

3-3-4 Sélection 2 : recherche des traces "inside" (facteur de

réduction « 0.4)

On ne garde que les &vénements ayant dans cette région au

moins une trace satisfaisant aux deux conditions suivantes :

s .
1'impulsion est ;;; .3 GeV/e

- il n'y a pas de plan manquant (cette condition enléve

environ 47 des traces).

3-3-5 Sélection 3_: recherche d'une particule lourde (K ou p)

allant dans le détecteur de temps de vol (facteur de réduc-

tion 2 .25).

La masse de la particule "inside" est calculée en utilisant
la masse de 1'électron pour la particule déclenchante trouvée par la
sélection 1. La masse seuil est choisie de facon i ne pas &liminer trop

de K mal définis (incertitudes AZ, AL, AP ).

Le tableau 3.3 présente quelques pourcentages caractéris-
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CRITERES

: POURCENTAGE
: D'EVENEMENTS
: CONSERVES.

Au moins un scintillateur T.O.F. touché& cdté électron :

et au moins un scintillateur touché dans le module 96
T.0.F. 700
La trajectoire de 1'@lectron traverse un scintilla- 90
teur touché
On reconstruit au moins une trace secondaire :
- d'impulsion .2 <p < 3. GeV/c 78
- définie par au moins 16 plans de fils
- qui traverse le module T.O0.F. 700
Cette trace secondaire traverse un scintillateur 68
touché.
On calcule une masse carrée positive 51
La masse est supérieure 34 la masse seuil

25

m, = .210 GeV/c2

N N N N N NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

conditions de la sélection 3.

TABLEAU 3.3 : Pourcentages caracté@ristiques aprés les différentes



tiques déduits de 1'&tude de mise au point du programme de sélection 3

(pour une masse seuil égale 3 .21 GeV/cz).

Les événements conservés aprés ces sélections successives
sont totalement reconstruits et tous les détecteurs sont décodés. On cal-
cule 3 nouveau les masses des particules qui atteignent le détecteur de
temps de vol et 1l'on garde 1'événement si la plus grande des masses est
supérieure 3 la masse seuil (m, =.18 GeV/cz). Toutes les informations

utiles a 1'analyse de 1'événement sont alors &crites sur D.S.T.

Le tableau 3.4 présente quelques nombres montrant la réduc-
tion des données accumulées durant la période d'automne 79 (la masse seuil
de la sélection 3 vaut ici .18 GeV/cz, ce qui augmente légérement le pour-
centage d'événements conservés par rapport 3 l'étude de mise au point de

la sélection 3 - tableau 3.3).



_79_

NOMBRE NOMBRE DE BANDES : FACTEUR DE
D'EVENEMENTS : MAGNETIQUES : REDUCTION SUR LE
: : NOMBRE D'EVENEMENTS

el AN AN NN

11 363 795 : 400
( . : :
( SELECTION 1 : 1 038 332 : 51 : 0.09
( : :
( : : :
( SELECTION 2 : 392 739 : 20 : 0.38
( : : : :
( : : :
( SELECTION 3 : 137 836 : 8 : 0.34
( : : :
( : :
( Evénements sur: : :
( D.S.T. aprés : 43 315 : 1 : ' 0.31
( calcul de la : H :
( masse T.0.F. :
( : . .
( -3
( facteur de réduction global 3.81 10
(

TABLEAU 3.4 : Réduction du nombre d'é&vénements par les sélections

successives (les 11 363 795 événements initiaux corres-—

pondent 3 une luminosité intégrée de 7.6 1036 cm_z).

N’ N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
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CHAPITRE 4

+

ANALYSE DES DONNEES - ETUDE DE LA D.S.T.

La recherche des particules charmées qui est présentée dans ce cha-
pitre se fait par 1'intermédiaire de distributions de masse invariante
de combinaisons de particules. Pour la calculer, il faut attribuer une

masse 3 chaque particule composante.

Puisque le S.F.M. est entouré par le détecteur de temps de vol

(Fig. 2.2) on 1l'utilise pour la détermination de la nature des particules.
Ce sont ensuite ces particules qui entreront dans les combinaisons. Cette
restriction aux seules particules identifiées présente des inconvénients
qui seront exposés dans le paragraphe 4 - 1. Afin de s'en affranchir, on
analyse ensuite les données sans identification des particules par le dé-
tecteur T.0.F. (paragraphe 4 - 2 , analyse sans identification des parti-
cules). Dans ce cas le détecteur de temps de vol apporte seulement une

confirmation du choix de la nature des particules effectue avec d'autres

critéres.

4 - 1 Analyse avec identification des particules.

4-1-1 Généralités :

Dans une premiére étude, on utilise 1'identification fournie

par le détecteur de temps de vol (T.O.F.).
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Pour une réaction du type :

pp —= € € X B
e~K*V ......

K™ ou K™ ICHIC ou K-R-"-p.......

il est intéressant de considérer les combinaisons de masse pour lesquel-

les chaque particule est identifiée par le détecteur T.O0.F. Une recherche

logique doit donc comporter les &tapes suivantes

a) s'assurer que 1'événement contient un &lectron

b) rechercher les particules allant dans le T.0.F., les iden-

tifier et fournir les combinaisons de masse invariante.

4-1-2 Les difficultés.

En fait, il s'avére que la condition b) réduit fortement la
statistique disponible. La Fig. 4.1 permet de s'en convaincre aisément.
Ce spectre de masse est obtenu par 1'analyse d'environ 75 00O traces. Si
1'on demande que les particules aient :

2 .o
- une impulsSion P>.5 GeV/c

= un

- une masse carrée déterminée par T.0.F. positive, on trouve

-

33 100 traces (44,17%) satisfaisant 3 ces trois critéres.

Si 1'on définit des intervalles de masse pour identifier les

particules, on obtient les nombres suivants

E : POURCENTAGE ;
( . DANS L'ECHANTILLON )
g K: .36 <m < .70 Gev/c? 11 ;
(p: .80 <m < 1.10 Gev/c’ : 8 )
( : )




| entrées /30 MeV /c? - 83 -
400 L
3001}
2001}
100}
0 , : . : .
0. 3 .6 9 1.2 LS Masse

(GeVlcz)

FIGURE 4.1 : Distribution de masse des particules qui atteignent le dé&-

tecteur de temps de vol et satisfont aux deux conditions :

A2 @ P>.5 GeV I C
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Afin d'améliorer la séparation K/p, on rejette les traces
dont le B= _¥- ‘est supérieur i 0.95. D'aprés la Fig. 3.4 cela
revient 3 rejeter les K d'impulsion supérieure & 1.5 GeV/c et les p d'im-
puision supérieure 3 2.8 GeV/c. Pour des impulsions supérieures, compte-
tenu de la longueur de vol des particules, la différence de temps de vol

JUK ou X /p devient inférieure d la résolution en temps du

systéme de temps de vol.

4-1-3 Les spectres de masse.

P -, + . .
Pour les deux types de déclenchement e (e ), trois combi-
naisons de masse ont &té essayées (tableau 4.1). Une seule K+l(-f?

o g . . - +
s'est révélée fructueuse en association avec le déclenchement e .

( : )
( DECLENCHEMENT : DECLENCHEMENT )
« e : et )
5 : )
( K Km )
e
( Krim Knn )
T

: )
( K7mp : K7Tp )
( : )

TABLEAU 4.1

Les combinaisons étudiées en fonc-
tion du type de déclenchement.

+ - . ‘sz
(K, K, p, p sont identifiés par le

détecteur de temps de vol).

La figure 4.2 présente la distribution de masse invariante

de la combinaison K+7(fﬁselon que le systéme K*\"  forme ou non un

K?¢?892). Dans le cas du

k¥

, on n'accepte que les combinai-




Nombre de combinaisons30 MeVIC2

30+

(A
0)
I
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O
I

o
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s

== }K'7p
P

oI

- ——
b

—_——

| ]

FIGURE 4.2 :

2.0 - 23 2.6
M(Kp7™) Gev/c?

. . w . . .. - =
Distribution de masse invariante des combinaisons K™ IQ p

# O e P . .
et K¥™"p  pour les réactions pp » tK* TU B X

pp— e'K*° 5 X

+ - . PP P
(K~ et p sont identifiés par le détecteur de temps de vol).
Les courbes en trait interrompu sont obtenues par la techni-

que du mélange d'événements.
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sons KYR~™ dont 1a masse est (0.892 £ 0.075) GeV/cz.

Les deux distributions de la Fig. 4.2 présentent un pic pour
m ( K*n~ P) & 2.26 GeV/cz. Le fond est obtenu par la technique du
"mélange d'événements". Dans le calcul de la masse effective K +Il';3
on remplace 1'impulsion du K par celle d'autres K provenant d'é&véne-
ments antérieurs 3 celui considéré. En gardant en mémoire de nombreux K+
on obtient ainsi une grande statistique. Si le signal observé est di a
un effet d'acceptance, il existe aussi dans la combinaison mélangée. Ce
qui n'est pas le cas ici. On trace la forme du bruit de fond en normali-

sant les deux distributions au méme nombre d'entrées en dehors du pic.

Le tableau 4.2 résume les caractéristiques des signaux.

( - . _ )

( Kr1p : K57 )

( : )
( 5 G : )
( Intervalle de masse du signal GeV/c 2,21 - 2.30 ¢+ 2.21 - 2.30 )
( : : )
( 9 : : )
( Largeur MeV/c : : 90 : 90 )
( : . )
( : )
( Nombre total d'entrées dans le pic : 71 : 24 )
( : : : )
( : : )
( Fond estimé : 39 T 9 )
( : : )
( , : )
( Signal : 32 : 15 )
( : . )
( : )
( Nombre d'écarts~types : 3.8 : 3. )
( : : )

TABLEAU 4.2 : Les caractéristiques des pics obtenus pour les réactions

pp—set K*¥ T B X
O__
et pp —>et K* p X
(K+ et 1; identifiés par le détecteur de temps de vol).
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Afin de prouver la corrélation entre le signal et la charge
. .t -~ .. + - = ~ . -
du lepton (ici e ), la méme combinaison K"\ p est étudiée dans
les données e . La distribution de masse invariante (Fig. 4.3) ne pré-

sente pas de pic dans cet intervalle de masse,

4-1-4 Interprétation :

On interpréte le pic de la distribution de masse comme dd
3 la désintégration de la particule charmée /\; en K+)'L_§

car :
- la largeur du signal est compatible avec la résolution de

1'appareillage (50 MeV/cz)

. . +
— il n'existe que pour une charge du lepton (e ). On attend
un tel comportement dans le cas de la production d'un sys-—

téme "e /\: (voir chapitre 1)

pp"—-'exc:x

I |__,K+n'a
' et.....

schématiquement :




entrées ; 30 MeV/ ¢?
25%
201}
—
-
0 + + $
2.0 2.3 2.6 Masse

(GeVl c2)

FIGURE 4.3 : Distribution de masse invariante de la combinaison K+ﬂ_5
-—ytp- =
pour la réaction pp—re” KTJU BX

+ - . R, ~
(K et p identifiées par le détecteur de temps de vol).
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4-1-5 Quelques commentaires.

Comme nous l'avons déja signalé, on dispose d'une faible
statistique. Le signal est placé sur un fond fluctuant qui, méme s'il
ne met pas en cause le pic, ne permet pas de connaitre précisément le

nombre d'événements qui le constituent.

Peut-on expliquer pourquoi seul le 7\-; est observé ?
La Fig. 4.4 présente la distribution de masse invariante de la combinai-
son K~JC p associée 3 un déclenchement e : on n'observe pas de /\2

Le /\Z est composé de cud . S'il est formé
dans un mécanisme de production central schématisé Fig. 4.5, on doit ob-
server autant de /\t que /\_c (3 acceptance égale et 3 nombre

de leptons égal). Il y a en effet une compléte &quivalence entre les deux

réactions :

PP ——»f\.: AT X
L N ) -
»et.....
+ T
et pp—Nc N X
|____>. € ienen
> K p
Dans les données traitées ici, il y a :
6168 e ). . 32 x 6188 +
o677 ot £= on attend donc environ T = 29 /\c

En ce qui concerne le fond, une étude de la D.S.T. a permis d'obtenir

les nombres suivants (34 800 événements)

+
K 832 ; ; K _ 10 P 1793 S P

K 913 K 5 1577 5




25 |

20 |

154

10 |

| entrees 130 MeV/c?

2,0 2.3 2.6 Masse

(GeVlcz)
FIGURE 4.4 : Distribution de masse invariante K—R"'p pour la

réaction pp—ae K™ N*pX

(K et p identifiés par le détecteur de temps de vol).
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FIGURE 4.5 : Représentation schématique de la formation d'une paire
cc par fusion de deux gluons (a) ou par fusion
d'une paire qq (b) (q est ici un quark "léger" u, d ou s).
fond K_Tl+p _ .
Soit ~ 1.10x 1.14 o~ 1.25
fond K*rCp

En normalisant au méme nombre de leptons, on obtient :

fond K_rk"'p

~ 1,15
fond KB

ce qui est en accord avec 1l'observation.
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L'absence de A; signifie que les diagrammes 4.5 ne re-
flétent pas la réalité et qu'il faut en imaginer d'autres. Une possibi-
lité est que le quark c se recombine avec les quarks de 1'un des protons
incidents. Le baryon ainsi formé part vers 1l'avant et n'est plus détec-
table par le détecteur de temps de vol qui ne couvre que la région cen-
trale. L'anti-baryon est forcément beaucoup plus central puisqu'il n'y

a pas d'antiquarks disponibles initialement dans les deux protons.

4 - 2 Analyse sans identification des particules.

4-2-1 Généralités.
Afin d'augmenter la statistique, on n'utilise plus, dans
1'étude qui suit, l'identification fournie par le détecteur de vol. La

nature des particules est déterminée en fonction de la valeur de certai-

nes variables cinématiques telles que x=-_PL__... ( Pl.= impulsion
longitudinale). » Phncx

Cette méthode a 1'inconvénient de donner un nombre élevé
de combinaisons (nombre moyen de traces chargées pour les données utili-
sées &2 14.6 - Fig. 4.6). Pour augmenter les chances d'observation d'un

signal, il faut imaginer des "coupures" qui réduisent le bruit de fond
g g

tout en conservant une grande partie du signal.

4-2-2 Les coupures.

Elles ont pour but d'isoler les particules charmées issues
des débris d'un seul proton, ce qui correspond 3 un mécanisme de produc-
tion du type '"recombinaison' dans la région de fragmentation (REf. 1 et

2).

Un tel mécanisme semble &tre dominant dans la production du

+ . . o +
D (voir paragraphe 5 - 1 : mise en évidence du D par notre collabora-

. ~ 4 -~ - +
tion). Peut-&tre en est-il de méme pour le baryon charmé Ac .
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10 15 20 25 30 N

FIGURE 4.6 : Distribution de la multiplicité des particules chargées re-

construites par événement (valeur moyenne de cet &chantillon

<1ch>= 14.6).
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On sélectionne les &vénements 4 faible multipiicité et qui

ont la topologie suivante :

(particule déclenchante)

roton

(prot (proton

incident ..

tnet ) ~ o incident)
systéme opposé
d la combinaison ..

combinaison
considérée B
observée

Ces coupures dépendent du type de combinaison é&tudiée
( KJXIT ou KIp ). Elles seront détaillées lors de la description
de chaque signal. Une simulation de 1'expérience, menée en paralléle,
permet de s'assurer que l'on ne rejette pas trop de "bons'" &vénements

mais que l'on diminue . le fond.

Différentes combinaisons ont &té recherchées associées

aux deux charges possibles du lepton.

|
+
+
+
I

1

+
I

I

+
~
=3
el |

AAAAAAA A A~
~ ~
= 3
i) =
~
3
=5

e o SR NN

Seules les voies de désintégration K™% p et K™NFRH ont

donné des signaux significatifs. Chapitre 6 (estimation des sections ef-

ficaces), nous essayerons d'expliquer ces observations.
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. . . . . - + ..
4-2-3 Distribution de masse de la combinaison K T p (associée au

déclenchement €).

Le tableau 4.3 résume les différentes coupures effectuées
sur les particules ou sur les combinaisons K_}1+'p . L'idée directrice
qui a conduit & 1'établissement de ces conditions a &té expliquée au
paragraphe 4-2-2. Certaines limites ont &té choisies en fonction des pos-—

sibilités de 1'appareillage (coupure en 5%? ouP...)

La figure 4.7 présente la distribution de masse invariante

.. -m+ . . .
de la combinaison K I p . Un pic contenant environ 60 combi-

naisons est observé ( 60 ~ 3.4 o ). La masse est comprise entre
317 . . ‘
2.240 et 2.300 GeV/cz. Les mémes critéres appliqués aux événements i dé-

+ . . PR
clenchement e donnent un spectre de masse sans pic (voir encadré Fig.

4.7).

La courbe de bruit de fond est obtenue par la technique du

mélange d'événements (K appartenant a d'autres événements, voir para-

graphe 4-1-3).

On peut améliorer le signal en affinant la sélection de
1'électron. A titre d'exemple la Fig. 4.8 montre la distribution de masse
. . -~ . . -t
invariante de la méme combinaison K ~JU o] avec des coupures sup-

plémentaires pour 1l'électron :

- on supprime les paires résolues provenant de la conver-
sion des photons par une coupure en masse effective
"e¥e™". Pour ce calcul, on appelle e’ toute particule
secondaire de charge positive et on forme la masse effec-
tive e'e . La Fig. 4.9 présente la distribution de la mas-
se e'e . On rejette les événements pour lesquels au moins
une combinaison satisfait 3 la condition m o+ - <Z.060 GeV/c2

(rejet d'environ 12,57 des &vénements).

- on favorise les événements & bas P de 1'électron (Fig. 4.10)

Prel < 1. GeV/e
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NOMBRE D'EVENEMENTS®

CONDITION : INTERPRETATION PHYSIQUE
P initiaux : 43315 :

Coupure en multiplicité : : Les mécanismes que l'on tente de favori-

5 ;g; nchargés :5; 14 f 19 500 : ser produisent des multiplicités faibles.
avec au moins trois particules positives et deux par- : : De plus, on diminue ainsi le nombre de
ticules négatives. : : combinaisons.
Reconnaissance de 1'électron : on recherche une particu? : : On affine encore les critéres €lectron
le négative. On s'assure que la particule déclenchante F : de fagon & ¢liminer le plus possible les
a donné un signal dans chaque cellule de ¢ traversée, et : : ¢lectrons ne provenant pas de la désinté-

que le signal recueilli dans la chambre ji

est compa- : 6 188 : gration des particules charmées.
tible avec une seule particule (coupure en A.D.C. & 45,
voir § 2-1-3). Une seule trace doit satisfaire & ces

critéres.

Sélection des traces que l'on combinera : : On ne garde que les traces bien mesurées

R N N N N N N N N R NN NG NN N N N NN I )

pour chacune é%g :5;.3 : : (diminution du bruit de fond).
PToT >-15 GeV/c : : On devine la nature de la particule en
Les K sont les particules négatives satisfaisant a : : : faisant 1'hypothése que la plus lourde
X+ x> 0. ' : : ) )
: : emméne la plus grande fraction de la forc-)
[xeI>1% : : )
Les p sont les particules positives satisfaisant a : : : tion de 1'impulsion longitudinale. De plus)
Xp . Xp >0, 28 145 _ )
n :combinaisons K m p : les particules sont projetées du méme cdté)
,XP'>|XK, : )
- : )
i3 k3 1 s " + "
Conditions sur l'objet "Km p~ : : )
: : )
- la combinaison K fiad p doit &tre opposée a la particule : : Compensation du Pp de la particule déclen-)
: : : )
déclenchante H 17 784  _ s chante. )
-t :combinaisons K m p : )
P (KTICp) . B (el) < O. ) ; )
- : : )
- rapidité de K i P > .5 : : Favoriser les combinaisons pas trop 'cen— )
: 15 747 : )
y (K ﬂ+ p) .::> .5 :combinaisons K ﬂ+p : trales'". )
: : )
. oL =+
- coupure sur le x de l'objet opposé 3 (K T p) : : )
: : )

x particules dans 1'hémis-
phgrg opposé 3
oppo (KT p)

6 245 Le second proton n'a pratiquement pas in- )

s s +
:combinaisons K 7 p

définissant X

teragi. Il n'est pas détecté (passage prés)

on doit avoir : : : : du tube 3 vide).

&

NN RN

oppo

M R e e R e e R e B R e e e R N e e N N e T N N e T T D T i N N N N T e e I S A A S S S Sy

' cre o . . -+ ‘. _ _
TABLEAU 4.3 : Les coupures utilis@es pour 1'étude des combinaisons K T p associées au déclenchement €,
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FIGURE 4.7 : Distribution de masse invariante K:pr pour la réaction

pp—> e~ K JUp X

(sans identification par le détecteur de temps de vol).
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FIGURE 4.8 : Distribution de masse invariante K-iL+p avec coupures sup-

plémentaires pour 1l'électron pour les deux réactions

Pp—-»-é'K_}'L"'pX et -----= pp —me~ K* K=R*pX
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Combinaisons ete~/10 MeV/ c2
go}
701
6014
504
//
401
7
301
/
20
101
0. 50. 100. 150, 200, 250, 300. Masse
MeV/ c2

. . . . + - .
FICURE 4.9 : Distribution de la masse effective e e (on impose la masse
+ . . - o e
du e aux particules secondaires chargées positivement).

toutes les particules secondaires

,nv’n”,unlquement les secondaires qui traversent la

dE
chambre ax "
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Distribution du Pr de 1'€lectron dans le centre de masse

des I.S.R.
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La contribution du charme au rapport -f% )x—o est plus

importante & bas Pr (rejet d'environ 15,47 des é&vénements).

La figure 4.11 présente la distribution de masse invariante
. s - . 2 P + =
de la combinaison K fk*'p associée au déclenchement e . La encore

aucune structure n'apparait autour de la masse 2.260 GeV/cz.

. 2 < . . + .
Afin d'essayer de répondre 3 la question : "le Ac  est-il
formé en association avec une particule charmée neutre ou chargée" ?, on
P . . . . . -Rt ..
étudie la distribution de masse invariante K J\" p sous la condition

. . (o}
qu'il y ait un K* dans 1'événement.
On recherche donc des événements du type :
pp————»"@"e X
Lo
-K° Y,

K¥re

En fait, cette cond1t10n n'est pas trés restrlctlve. Par
événement la probabilité est grande d'avoir une combinaison K 71 dont

la masse est proche de celle de K* (892) (voir Fig. 4.8).

I1 y a une seconde fagon de procéder. On s&lectionne tous
. . s -nt+
les événements qui ont une combinaison K™ IUp dans une "tranche"
de masse autour du A et 1'on représente la distribution de masse

+ .
K fk formé par les particules accompagnant le /\c . On ne voit

. o .
pas de signal significatif 3 la masse du K* , mais le fond est

important.

Ces deux méthodes ne permettent donc pas de sqvoir si le
A est accompagné par une particule neutre ou chargee. Pour une telle

étude il serait intéressant de pouvoir identifier le K .
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FIGURE 4.11 : Distribution de masse invariante de la combinaison K_)'U'p

P - +
associée a un déclenchement e .
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4=2-4 Interprétation et commentaires

On interpréte ce signal comme dG 3 la désintégration du

+ -
baryon charmé ~ A_ en K R+p car :

- la largeur est compatible avec la résolution expérimenta-

+
le dans cette région de masse : - 20 MeV/cz.‘ La Fig. 4.12

présente la distribution de 1'écart
dM=M(P)-M(P+dP)

M (P)est la masse de la combinaison, M (P +dP)

est la masse obtenue en tenant compte des incertitudes
relatives -A—P des trois particules composantes.
Chaque impulsion P+ dP est obtenue par tirage au hasard
dans une loi de Gauss centrée en Pet d'écart type AP.
L'erreur sur l'angle entralnerait un élargissement de la

distribution.

- 1l n'existe que pour une charge du lepton (ici e ). On

attend un tel comportement dans le cas de la production
+
du systéme e A (voir chapitre 1).
S At
op —— BA} X
K-rcp

L

. . +
Soit schématiquement pour la désintégration du A

o
Q.lc]o
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/
entrees| 10 MeVlC2
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FIGURE 4.12 : Etude de la largeur de la distribution de masse du systéme

K_J.Up dans la région du At (due seulement au _A_l;L des
particules K—,TL+ et p).

ici
dM=M(p)-M(p+dp)
avec M(p) = masse de la combinaison

et M(p+dp) = masse obtenue en tenant compte des incer-

titudes AP /P des particules composantes.
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- Afin de comparer ultérieurement les distributions expéri-
mentales et celles obtenues par simulation, les Fig. 4.13, 4.14 et 4.15
présentent les distributions des variables cinématiques x, vy, P des

-nt+ . . .
combinaisons K JU p qui participent au spectre de masse de la
Fig. 4.7.

Deux autres voies de désintégration ont &té étudiées :

+ —
Ac ) K*OP

+ -
Ac__’. K A++

Elles correspondent aux schémas suivants :
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Dans ces deux cas, la statistique disponible est faible et
les pics qui apparaissent dans les distributions de masse invariante

sont peu significatifs Fig. 4.16 et 4.17.

Par contre les observations &tant réalisées avec le méme
appareillage par comparaison des résultats, on s'affranchit de nombreux

effets d'acceptance. A partir du.tableau 4.4, on obtient :

- (41£18)%
+ -t
B[At— K™ Ip]

et + - a+t
BLAT—K7&" ] _ (53£22)%

B[ At——» K—K+p]

nombres plus grands que ceux déduits d'une &tude préliminaire & S.P.E.A.R.

voir paragraphe 5 - 5.

E VOIE DE H - + . =%0 M - ++ ;
DESINTEGRATION | K mp K'p . KA

(" pyat : : : )
( c : )
( T : : )
( NOMBRE DE : 60 £ 18 : 25 £8 : 32 9)
( A * OBSERVES : )
( € )

TABLEAU 4.4 : Nombre de Ac+ observés en associa-
tion avec un électron pour diffé--

rentes voies de désintégration.

v . _
4-2-5 Recherche du___Ac dans la combinaison K it p avec

identification partielle des particules_par__le détecteur

de temps de vol.

La Fig. 4.18 présente la distribution de masse des combi-
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FIGURE 4.17 : Distribution de la masse invariante K”/U'p associée 3 un

~

déclenchement électron et 3 la condition que la combinaison

~I'L+p ait une masse voisine de celle du A++ (1.236 GeV/cz).
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naisons de la Fig. 4.7 3 la condition que 1'une des particules soit iden-

tifiée par le détecteur de temps de vol. Cette particule doit satisfaire

aux critéres suilvants :

- P < 1.5 GeV/e

la différence des temps de vol mesurés par les deux T.D.C.

qui équipent le scintillateur touché doit &tre inférieure

al ns

1'incertitude relative é%ﬁﬂ < 1.

selon la particule considérée, la masse doit &tre comprise

entre les limites suivantes

), & 0. < n < .3 GeV/c2
K 0.2<&m < 0.75 Gev/c2

) ‘ 6L L 1.4 GeV/c2

L3 encore on observe un pic pour une masse comprise entre
2 . . . e . .
2.280 et 2.320 GeV/c“. Ce signal est moins significatif que celui de la
Fig. 4.7. Il contient environ 22 événements sur un fond de 42 &vénements

( —22_ ~ 2,70 ).
V 64

' Sur la méme figure on a représenté l'histogramme obtenu avec

_ +
un déclenchement e .

++ o
4~2-6 Recherche des résonances Zc et Zg__;

D'autres baryons charmés sont prévus par la théorie (par exem-—
o

3 3 + + . 3
ple, Réf. 3). En particulier 2: et 5: qui doivent
Cc C

se désintégrer en :

+ + +
Zc___) A:+R
et

Z:~-——> /\:+ U
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Deux méthodes ont Eété essayées pour les mettre en évidence :

. - -n*on-
l1ére méthode : on forme les combinaisons K ’L+pl+et|( U pJU

e e . s coe 2 +
(on applique quelques coupures similaires 3 celles utilisées pour le /\c

afin de diminuer le bruit de fond). On n'observe pas de signal significa-

tif.

On ne garde que les combinaisons dont la masse est proche de
celle du Zc dont on ne connaft pas encore précisément la valeur. Ici
on sélectionne les combinaisons dont la masse est (2.420 : .075) GeV/c2
et on réalise l'histogramme de masse du systéme K™/t p . On n'obser-

. . e ce s +
ve pas de pic significatif 3 la masse du /\C .

Cette méthode présente d'ailleurs une difficulté. En coupant

Z'H' ZO + P .. P
autour du c ou du c » le /\c est situé 3 la limite supérieure
de 1'espace de phase du systéme K_ﬂ+p . De plus le nombre de combi-

naisons est maximal dans cette région de masse.

~ P P .. -n+
28me méthode : on ne considére que les combinaisons K~ JU p

B + ..
dont la masse est centrée autour du A¢ et on forme les combinaisons
+ o+ + - s . ecs _ .
A U et A JU . Li encore il y a difficulté d'observation car le
Zc est attendu 3 une masse proche de la limite inférieure de 1'espace
- “rt : ' &
de phase du systéme K JU pJU . De plus les histogrammes sont trés fluc-

tuants car la statistique est faible.

Peut-on expliquer cette absence de signal ?

Selon la Réf. 4 et pour une production diffractive, on es-

time que les sections efficaces sont dans le rapport :

ofAcl s
o[Z¢7]

c'est 3 dire que si

B[ At — K™ 1] = B[ =H*— K™ p ]




. P ++ .
on attend environ 13 événements X . Comme l'acceptance de 1'appareil-
C

lage est plus faible pour K™ p Jlue pour K™JTp, ce nombre est la

limite supérieure de ce qui est réellement observable.

De plus si le 2: a le méme comportement relatif par rap-
port au /\t que le Z (1385) par rapport au /\O(IHS), d'aprés
Réf. 5, on s'attend 3 un facteur 10 dans la section efficace totale. D'ol
environ 6 événements = nombre trés faible pouvant &chapper & la détection.
/ Enfin, les difficultés dues au manque d'espace de phase que
nous avons signalées précédemment renforcent la possibilité& d'un rapport
de branchement en A‘ fL+. falble. Ce qui est encore un argument en
faveur de la non observatlon des baryons charmés ZZ** et 2:2

dans cette expérience.

4-2-7 Spectre de masse K-7\+)I+ (associé au déclenchement e-).

Le tableau 4.5 résume les différentes coupures effectuées
pour renforcer le pic dans la distribution de masse invariante du sys-
téme K_TK+}1%Fig. 4,19) par rapport au fond non résonant. Les coupures
sont du méme type que celles utilisées pour 1'E@tude du /\: (tableau 4.3).
La coupure en mu1t1p11c1te sélectionne des événements 3 multiplicité plus
grande que dans le cas du Ac . Ici elle a été choisie de facon a ce
que le rapport signal sur fond soit le meilleur possible. Cependant il
‘est 3 noter qu'un pic est présent si 1'on sélectionne le méme domaine de

multiplicité que pour le At (5 n - 14).
C chargés

Le pic de la Fig. 4.19 contient environ 75 combinaisons
. . - +
( I3 ~3.20 ). La masse de la combinaison K 18D & est
VY590
comprise entre 1.80 et 1.86 GeV/cz. Sur cette méme figure on a représenté
. . . . + )
la distribution obtenue avec un déclenchement e . Dans ce cas on n'obser-

ve pas de pic.



CONDITION

INTERPRETATION PHYSIQUL

Coupure en multiplicité
12 < <18

avec au moins trois particules positives et .deux particules
négatives

n -
chargés

On favorise un mécanisme de production i faible

multiplicité. D'autre part, on désirc diminuer

: le nombre de combinaisons

Reconnaissance de 1'électron.

On recherche une particule négative donnant un signal dans

chaque cellule de ¢ traversée. La chambre ji ne reconnalt
qu'un seul électron (coupure en A.D.C. & 45). On enléve les

+ = s 2
paires résolues par une coupure en masse "e e " i 60 Mev/C

: Elimination des électrons ne provenant pas de la
: désintégration semi-leptonique d'une particule

charmée.

Sélection des traces a combiner.

Pour chacune é-PP <5

P

o1 > 15 Gev/e

Les K sont les particules négatives satisfaisant a

X - X >0,

: On ne garde que les traces bien mesurées et 1'on

fait 1'hypothése que toutes les particules prove-

P— . . + . =
: nant de la désintégration du D sont projetées du

méme cGOté.

TN N N N AN SN N AN N AN AN SN AN N AN AN A AN N S e N o o o o o s o~ o~~~ o~

; -+
Conditions sur l'objet K 'R

-+ F
- coupure en rapidité‘ y (K UIL) > s

. s bt
- coupure sur le x de l'objet opposé 3 K IV IU
définissant X _ E x particules dans 1'hémisphére
oppo -+ 4+

opposé a K

on doit avoir :

IXOPPOI <.

On favorise les combinaisons pas trop centrales

Le second proton n'a pratiquement pas interagi.

Il n'est pas détecté (passage prés du tube 23

vide).

hddad N N N N NN N N N NN AN N N NN N LI

TABLEAU 4.5 : Conditions imposées aux événements

. - o+
et aux particules pour 1'étude du D .
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Ce signal est interprété comme dd au D car :

- sa largeur (60 MeV/cz) est compatible avec la résolution
expérimentale.

- il n'existe que pour une charge de 1'électron

pp——€ D*x

K-t

e ...

Schématiquement :

Cependant un tel signal doit €tre considéré seulement comme indicatif car :

- i1 est peu significatif & 3o

- il présente un décalage de masse d'environ 30 MeV/c par
rapport 4 la masse communément admise pour le D

(mo+ = 1868.3 £ 0.9 Mev/c?).

Ce signal sera malgré tout utlllse au chapltre 6 pour obte-

nir une estimation de la section efficace du D .




CHAPITRE 5

COMPARAISON AVEC D'AUTRES EXPERIENCES
DE PRODUCTION DE CHARME DANS LES REACTIONS p - p

A 1'époque de la fin de la prise de données de cette expérience, au-
cune production hadronique directe de charme n'avait encore été mise en
évidence. La premiére indication fut celle du méson p* par notre Colla-
boration (R&f. 1), fin 1978 (analyse de données & déclenchement K prises
antérieurement i celles-ci R 407/408). Vint ensuite la mise en évidence
du baryon charmé /dz (Réf. 2, 3, 4) par différents groupes aux I.S.R.
dont le ndtre (observations 3 la fois dans les données "électron" que
1'on vient de détailler au chapitre 4 et dans les données K ). Les résul-
tats furent présentés simultanément a la conférence européenne de Genéve

(27 juin - 4 juillet 1979).

La comparaison de toutes ces expériences qui couvrent différentes
régions de l'espace de phase apporte des informations intéressantes sur
le mécanisme de production du charme et va donc permettre d'orienter le

choix des modé&les pour l'estimation de la section efficace.

Voici une description succincte des différentes expériences et un

bref résumé de leurs résultats.

. ~ . -t : .
5 = 1 Observation du méson charmé D (C.C.H.K.x - notre collaboration).

5-1-1 Le déclenchement.

L'expérience a &té réalisée aux I.S.R. du C.E.R.N. en utili-

% CCHK = CERN - Collége de France - Heidelberg - Karlsruhe.
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sant le S.F.M. (Fig. 5.1). L'énergie était VG; = 52.5 GeV. Un compteur
Cerenkov placé prés de l'axe Y 3 environ 8° dans le centre de masse des
I.5.R. permet de déclencher 1'appareillage quand un JU n'est pas recon-

nu : 80% de K et 20%7 de p (REf. 5).

Les principales caractéristiques du K dans le centre de

masse des deux protons incidents sont résumées dans le tablean 5.1

( ‘ DOMAINE DE ° VALEUR )
E VARIABLE @ "y\RIATION * MOYENNE ;
( : : )
( X : 0.2 -0.6 : 0.31 )
( : : )
( : : )
( y P2, a3, i 2.65 )
( : : )
( : : : )
( pp (GeV/e) : > .5 1 1.15 )
( : : )
( )
( 6 5° 3 13° : 8° )
( 167° & 175° :  172° )
- ( : )
( : : )
( ¢ : 144° - 168° :  158° )
( D 174° - 216° ¢ 193° )
( : : )

TABLEAU 5.1 : Domaine d'acceptance des K qui déclen-
chent 1'appareillage. Toutes les quan-
tités sont définies dans le centre de

masse des deux protons incidents.

5-1-2 Sélection des données

-~

Les événements sont & multiplicité moyenne &levée ( & 14).

I1 faut réduire le nombre de combinaisons par des coupures qui seront dé-

signées ici par des lettres majuscules comme dans la Réf. 1 :
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Coupure en multiplicité : on ne considére que les événe-
ments dont la multiplicité en particules chargées est
n hs;lO (nombre plus petit que dans le cas des données

» ” _ ~ . .
électron car l'acceptance du détecteur &tait plus fai-

ble).

Coupure sur le systéme opposé 3 l'objet
soit : X = E X
opp ry

particules dans 1'hémisphére

opposé au K

On ne garde que les événements satisfaisant 3 :

|X0pp|:>'5

ou : IXOPPI <. 1

Cette coupure favorise les &vénements du type diffractif.

La condition &1 signifie que la parti-

Ixopp,

cule a échappé 3 la détection ; elle est neutre ou elle

se trouve dans une région de mauvaise acceptance.

@ Coupure en x du K : xK—> .3

Ceci revient 3 une coupure en Py car 1'angle polaire e

du K varie peu autour de sa valeur moyenne (tableau 5.1).

@» Compensation du Pr du K par les particules d'impulsion
transverse opposée a celle du K . Ces particules consti-
tuent "un systéme de recul".

el-—b
On définit : PR=_ E |3T, TK

= ard

- . . -
avec qTK= impulsion transverse du K
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et ol la sommation se fait sur toutes les particules ap-

partenant au systéme de recul.

On ne garde que les événements pour lesquels

P > 0.2 GeV/c.

Ces coupures privilégient un événement ayant la topolo-

gie suivante :

systéme de recul (compensa-

particule tion du pT)
vers 1l'avante

u#

“_-0

K-

Le tableau 5.2 montre l'influence des différentes cou-

' pures sur la statistique.

E NOMBRE D 'EVENEMENTS ;
CONSERVES
( )
( : )
(  INITIAUX  : 98 884 )
( : )
( : )
(© : 49 707 )
( : )
( : )
(®x® : 37 376 D)
( : )
( : )
(C):("}(C) : 18 561 )
E ’ 3
(®x@®xO=x®: 12 124 )
( : )

TABLEAU 5.2 : Nombre d'&vénements conser-
vés aprés les différentes
coupures.
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5-1-3 Les distributions de masse :

La distribution de masse invariante du systéme K-[\+présen—
te un pic a4 la masse du K"o(890) mais pas 3 la masse du D° (Fig. 5.2).

Celle de la combinaison K-)l+)[+ne montre pas de signal de D+.

Afin de réduire le nombre de combinaisons et en tenant
compte du fait que les données ete” n'excluent pas le EE'O (Réf. 6), on
forme la masse invariante du systéme K™ RY 3 1a condition que celle
de K—)T" soit dans une bande de masse de 60 MeV/c2 de large, centrée ~

a la masse de K#o . Un pic apparaflt alors 3 la masse m = 1.91 GeV/cz.

Sa largeur est de 120 MeV/c2 et il contient 92 = 18 &vénements (Fig. 5.3).

5-1-4 Interprétation:

- -+t . N . .
Le systéme K™JUTJLT est "exotique". C'est & dire qu'il ne
se réduit pas 3 une paire quark-antiquark "normale" formée des seuls

quarks u, d et s. En effet

K™ (su)
= K A" (sdud)
T (ud)

Par contre 1l'hypothése du charme permet d'expliquer cet &tat final ainsi
~ . e THO ot + o . =

que 1'état intermédiaire K** ). Le D est constitué de la paire cd.

Par désintégration faible du quark c en quark s et "habillage" avec une

paire uu on obtient :

Dt—Kk*nt

l——»K‘ rct
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Schématiquement :

S -
f K

'K‘*O V]

> U
+
NE: s E%”

D"id =W

U
a/ﬂ*

La largeur du signal : 120 MeV/c2 est compatible avec la
résolution expérimentale : de 1l'ordre de 150 MeV/cz. Ce résultat est en

o . . . . -13
accord avec la durée de vie des particules charmées : environ 5 10 “s

(REf. 7).

Nota : le D+ a une masse de 1.87 GeV/c2 (Réf. 8). Ici on trouve 1.91] GeV/cz.
Ce décalage de 40 MeV/c2 est compatible avec les erreurs sur la

détermination de 1'impulsion dans cette région du détecteur.

5-1-5 Section efficace.

+ O+ _ P
Le nombre de D*——K*° K observés dans 1l'expérience

pour la luminosité intégrée /:[de s'écrit :

o+ = j&,df B[D"'__.-R"OJ'L"'] OB.;. E’acc[ k¥ f(.+] Edecl[ K-—]' @

+ vz +
B[D —’K'ofl ] = rapport de branchement de D+ dans la

avec
. e . 70 nt+
voie de désintégration K~ J\
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€ [E‘on+] = acceptance de 1l'expérience pour le p*
et ses produits de désintégration. Ce
nombre tient compte aussi des coupu-
res effectuées dans 1'analyse des don-
nées ainsi que de 1l'acceptance du dé-

clenchement pour les K .

Edecl[K—] = est l'efficacité du déclenchement.
C'est le rapport entre le nombre de
K qui ont déclenché 1'appareillage
et le nombre de K qui sont dans la

fenétre d'acceptance du déclenchement.

. ~ . Pz +
Par simulation on détermine Eocc{ K'OK ] » par contre
Ezdecl[K: ] qui dépend du fonctionnement de 1'appareillage ne peut pas

étre calculé ainsi.

Pour s'en affranchir, on compare le nombre de K enregis-—
trés pour la luminosité intégrée _jzgdf au nombre de K produits dans la
réaction pp a4 cette énergie. Pour ceci on utilise les résultats expéri-
mentaux de la référence 9 concernant la production inclusive du K (sec-

tion efficace et paramétrisation).

Le nombre d'é&vénements K qui ont &té enregistrés s'écrit :

-z [ o € [K1E k]| D

wee €, [K]

E:decl[K-]

acceptance du déclenchement pour le K

efficacité du déclenchement (méme définition que

pour ) .

En effectuant le rapport des relations @et @on élimine Ed I[ K_]:
‘ ec ,

B[D*— K™ NL*] Op+ € [KF°IU]
- - '&OCC[K“] @
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o Kkont : : -
Pour en déduire B[D —s KT U ] O-D"' il suffit de connaitre

w*Oprt
JT et
E'C!CC[K ] g’ccc
quantités. Il est & noter qu'elles dépendent du modéle de production choi-

[|(‘] Par simulation on déterminera ces deux

. +
si pour le D .

Les pertes dues aux coupures non reproductibles par simula-
tion @multipli‘cité,systéme opposé a 1'0bjet,@systéme de recul
sont estimées par 1'étude des événements rejetés. On ne voit pas de si-
gnal dans ce lot. On estime donc que le nombre de p* qui s'y trouvent est

de 1'ordre d'un écart-type c'est a dire environ 28.

Dans le programme de simulation qui calculera les acceptan-
e [kj-o)-(f] et & [KT] ., les D' sont générés en fonction
acc acc
de pp et de y/ymax' La quantité Ypax ©St la rapidité maximale permise

+ . . ' .
pour le D pour une impulsion transverse Py (ymaX est donc une fonction

de pT).

P P . + -
Plus précisément, la génération des D est effectuée selon

les deux lois

dp
T
et pour un p; domné : dNy ocf[z ]
d[ ] max
Ymax

Soxt ® d2N 1 f[Y ]e'APT @
y,

Deux valeurs de A ont &té étudiées : A = 2 (GeV/c)_] et A =2.8 (GeV/c)_]

qui correspondent respectivement & <= 1. GeV/c et <P>= .7 GeV/e.
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Ce qui est en accord avec le <:pT:> attendu pour une particule de masse

1.8 - 1.9 GeV/c? (R8f. 12).

Y
La fonction f[ ] est choisie de facon & ce

Ymax
que 1'on s'approche le mieux possible de l'un des modéles suivants

d_o_"___ cte

dx

d_q_-: cte
dy

3
d_o.-o([]-x]
dx
I1 est 3 noter que lorsque x ou y croissent, le domaine ac-—
cessible & P diminue ce qui entraine que l'intégrale en Pr décroit (re-

lation (4)) et donc que _QEE et _QSI. aussi.
d x dy

Les estimations des sections efficaces sont rassemblées dans

le tableau 5.3. On y trouve :

. B[ Dt—s .l-(-'_o fL"] [OB{I_Q-D-'- pour la portion de
1'espace de phase ol expérimentalement pn observe les D
c'est a dire :
o, ¢ € [%0°, 270°]
0*{ y € [1.7, 3.2 ]
tous Pr (bien que le domaine en Pp du K
soit limité - voir tableau 5.1 -
celui du D' ne 1'est pas - Par
contre la forme de la distribution

+ PP
en p., du D s'en trouve modifiée).

% La méme technique est utilisée chapitre 6 oli 1'on trouvera les distri-

butions qui correspondent aux modéles décrits.
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+ —%0 +T
] B[D"— KT L ] UB-;. pour tout 1'espace de
phase. Cette quantité est déduite de [U'B+] Q. par

extrapolation sur tout le domaine y et <f7 .

Les erreurs sur les deux estimations sont d'environ 40%. Ce
tableau suggére quelques remarques :
- bien que .n.D+ couvre tout le domaine en Prs 1l'estima-
tion de la section efficace dépend de A car le spectre en
- PR ., - vy +
Pr du K est coupé a Pp = .5 GeV/c, La quantité Eccc[ K'o]'l ]
dépend donc de A. '
B[ DY— K* /U] e

est trés sensible 3 la

forme de la fonction f[z ] : il y a un facteur 15
. . -~ mox
entre les estimations extrémes.

- par contre B[D"'—b-l?o)'(."'] [OB.,_]_{L - qui est
défini dans le domaine y 6[1.7, 3.2] est moins
sensible 3 la forme de f[—L-] . I1 y a seulement un

Ymax

facteur 6 entre les estimations extrémes.

- Pour dé&duire la section efficace GTD"' , i1 faut connal-
=20
tre B[ D¥—s K* f\.+] . Une &tude réalisée par notre
collaboration (Réf. 1) a montré que :
+
B [D*—k* nU*]
B[D*— K~ I*]

=.3%.15

Soit puisque Bb[ Dt— K¢ ’(‘.] =(39¢%1) olo
il vient B[ D*—K*"°N\*]1=(12% 9) %

On utilisera les résultats du tableau 5.3 dans le chapitre 6.
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: +
5 - 2 Observation du baryon charmé Ac (CCHK - notre collaboration),
(REf. 2).

Cette étude a été réalisée avec les données a déclenchement K
déja décrites au paragraphe 5 - 1. Les coupures sont les mémes que celles

qui y sont décrites plus une :

<::>1fimpulsion transverse de la combinaison des particules doit

8tre supérieure 3 1. GeV/c.

5-2-2 Les distributions de masse.

Comme dans le cas de la recherche du D+, le nombre de combi-
naisons |(_7E+p est grand et aucun signal n'apparait dans la distribu-
tion de masse invariante. Par contre, si 1'on ne considére que les sys-—
témes K_ﬂ+ dont la masse est voisine de celle du K0 (890 * 40 MeV/cz)
et en appelant proton toute particule positive supplémentaire, un signal
trés étroit apparaif alors dans la combinaison R P (Fig. 5.4).

Le tableau 5.4 résume les caractéristiques du signal.

De méme en appelant proton toute particule positive dont le
x de Feynman est supérieur & .3 et en ne gardant que les combinaisons

+
p JU* de masse voisine de celle du o (1.236 o GeV/cz) (Fig. 5.5),

un signal apparalt dans le spectre de masse K-Rtp avec les conditions
@et. La condition et la condition @du paragraphe 5 - 1,
mais avec une impulsion de recul pp = .1 GeV/c. Le tableau 5.4 résume les
caractéristiques du signal. Dans ce cas la largeur du signal est double de
celle de la voie ‘Ekoga car on sélectionne des protons & x > .3 et
les coupures ne sont pas identiques & celles du casP -K—*op . On se
A

trouve alors dans une région du détecteur oi le
grand (Fig. 5.6).

des particules est
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( : _ )

( K, : KA )

( : )
( : ;s : . )
( Intervalle de masse du signal en : 2.260 - 0.020 : 2.260 - 0.040 )
( GeV/c2, : : )
( D)
( 2 . . )
( Largeur MeV/c ’ : 40 : 80 )
( : : )
( A )
( Nombre total d'entrées dans le pic : 49 : 189 )
( : : )
( : : )
( Fond estimé : 20 : 140 )
( : : )
«C : )
( Signal 29 : 49 )
( : )
( )
( Nombre d'écarts-types : 4.1 : 3.5 )
( . . . )

TABLEAU 5.4 : Caractéristiques des signaux obtenus pour les réactions

p|3———dbi?op‘x
K™

pp— K-a*ttx

p I
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| | I I |
(A)*(B)*(C)*(D)*(E)
251 .
NO
\ et
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>
o
e\
~
” -
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Q
£ _ AT
g —[' .-
(o] = i
4
/
/
| ] | I
200 2.20 2.40 260 2.80

M(pK*), Gev/c?

FIGURE 5.4 : Distribution de masse invariante p K- nt (le sys-
- .. —%0
teme K~ MY a une masse voisine de celle du K* ). La

courbe en pointillés résulte d'un mélange d'événements.
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FIGURE 5.5 : Distribution de masse invariante p I
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I | , | | 1 |
ABD |
100 -
x,> 0.3
e p
80 m
- / —
60
401
20
0 ] | ] ] | |
1.7 19 2.1 2.3 25 2.7 29
M(K- A", Gev/c®
FIGURE 5.6 : Distribution de masse invariante- K-)'U'p

- + .. +
(Le systéme pfl a une masse voisine de celle du A+ ).

La courbe résulte d'un mélange d'événements.
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5-2-3 Interprétation et section efficace.

5-2-3-1 Différents tests ont été réalisés :

- Un échantillonnage de données avec déclenchement
JU a été pris dans les mémes conditions expérimentales et analysé avec
les mémes critéres. Si 1'on remplace la masse du JU par la masse du K on

. . . 1w ¥ . -At+
ne voit aucun signal dans la combinaison K* p ni dans K JA

- On s'est assuré que ce signal n'était pas une ré-
. + -~ P . .
flexion du D en montrant que le méme événement ne contribue pas a la

. + +
fois ‘au D et au /\c

5-2-3-2 Le systéme K™Y p .n'est pas "exotique" :

I1 se réduit & trois quarks 'normaux" et peut former
+
la particule non charmée Z (u u s)
K™ (sT)
<t (du) ———9 K=/Cp  (uus)
p(vud)

Cependant par désintégration faible du quark c, le /\t (c u d) donne

ce méme état final uu s :

(vus)
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On retient 1'hypoth&se du baryon charmé /\t car le
signal obtenu est dans les deux cas compatible avec la résolution expé-
rimentale. Dans ce domaine de masse, un baryon étrange (S = -1) aurait
une largeur f‘;& 100 MeV/c2 et les pics des distributions de masse

(Fig. 5.4 et Fig. 5.6) seraient plus larges.

: +
5-2-3-3 La section efficace inclusive du A¢ dépend du

moddle choisi car 1'appareillage ne couvre qu'une partie de 1l'espace de

phase. La méthode est la méme que pour le D+ (voir 5-1-5).

Eiﬂ: oc f[y ]e_Aﬁ
d3p Ymax Ymax

- e gy = . + -
(ot Ynax est la rapidité maximale du Ac pour un py, donné) .

et 1'on ajuste f[Z____J de facon 3 obtenir :
_Ymox
E'_‘I-cfe
dy
do
ov :r— = cte (par analogie avec la pro
X
duction de A 3 x >0.6 -
REf. 9, 10, 11, 12).
Le paramétre A est choisi égal a 2. (:>»<:bT:> = 1. GeV/c)

Les résultats de cette simulation sont résumés dans

le tableau 5.5:

+ 80 + +__‘ + +
B[A— K*p] O, B[A K™ O] o A
Hb c yb .
( : + : + )
( te: 6.2 - 2.5 : 6.7 - 2.7 )
( : : )
(do" + : R )
(— cte. 3.0 - 1.2 : 3.3 = 1.3 )
( : : )

TABLEAU 5.5 : Sections inclusives totales multipliées par le rapport de

branchement pour les différents modéles de production.




- 140 -

5 - 3 Observation du baryon charmé Atdans les combinaisons K™ M‘*pet
AU L (collaboration ACHMNR® - R 606) (REf. 3 et 15).

5-3-1 L'appareillage : (Fig. 5.7)

I1 est adapté a la détection de la production diffractive

d'un baryon excité X et de ses produits de désintégration.

pp—— p X

> 6 particules chargées

I1 est constitué de deux parties

- La partie 1 (Arm 1) est un détecteur 3 large acceptance

qui admet les produits de la désintégration de X jusqu'a

un angle d'environ 40° par rapport au faisceau 1. Il com-
prend deux spectrométres dont 1'un (S]a) est le Lampshade
Magnet (L.S.Ml. = aimant en forme d'abat-jour). Les 12 bobi-
nes de 1'aimant sont réguliérement distribuées en azimuth
et 10 des intervalles sont occupés par des compteurs b
(séparation JUIK I p). Les trajectoires des particules

sont repérées dans des chambres i dérive.

Le second spectrométre S]b est constitué de deux aimants
a septum 1'un en dessus et 1'autre en dessous du tube i
vide. L'intérieur est garni de chambres proportionnelles

et de compteurs Cerenkov.

- La partie 2 (Arm 2) est constituée d'un aimant de petite

agceﬁtance mais de champ fort, placé entre des chambres

proportionnelles.

# Aachen - CERN - Harward - Munich université - Northwestern - Riverside.
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5-3-2 Le déclenchement.

+ -
I1 est adapté a 1'étude X—-'—>/\c +D +nJC

- COté 2 : les conditions favorisent un &vénement simplement
diffractif (seules les particules d'impulsion P> 11. GeV/c

peuvent traverser le spectrométre).
- COté 1 : on impose d'avoir au moins six particules afin de

favoriser la production d'un systéme X de masse supérieure

au seuil de production de D /\Zz 4.12 GeV/cz.

En effet pour la réaction pp —— p + X il y a une
relation entre la multiplicité moyenne des charges <nc> et la masse

de recul M. D'aprés Réf. 16, on a :

<ne> = A In M2+ B

avec A= 1.28
B=0.89

Soit pour <nc > =6,Mde 1'ordre de 7 2 8 Gev/c?

5-3-3 Sélection des données et spectres de masse :

+ -
5-3-3~1 Recherche de Ac—‘>K )T’.P

On demande :

~ un proton et un K dans le spectrométre Slb (iden-
tifié par ).

. + . .
- au moins un /U7 soit dans Sla’ soit dans Slb'

- de pouvoir reconstruire un bon point d'interaction

avec le proton de l'autre bras.
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La distribution de masse invariante K-)'U'p

Fie. 5.8a) présente un pic étroit & la masse 2.261 ¥ .008 Gev/c? (5.3
g p ,

Bcarts—types).

I1 est interprété comme di au /\'2 car :

- il est &troit (2 20 MeV/c)

- il est absent dans la combinaison de charge néga-

tive KTp T (Fig. 5.8 b).

5-3-3-2 Recherche dans A° S8 1S

o x ~ o + 2
Les événements présentant un AN (1.115 = .007 GeV/c™)

sont analysés et soumis a d'autres coupures :

- impulsion du proton > 28 GeV/c
- — deux pions dans Slb avec une impulsion <4 GeV/c

- un pion dans S]a

‘ L3 aussi on voit un exc@s de combinaisons a la masse
2 o . . " - ..
2.255 GeV/c”, excés qui n'existe pas quand on s'intéresse i la combinai-

son AP RC (Fig. 5.9).

5-3-4 Section efficace.

Elle est obtenue par compariason du nombre de /\+c (corrigé
pour 1'acceptance de l'appareillage et 1'efficacité de détection) avec
le nombre total d'événements diffractifs dans le méme domaine de la va-

-t

riable de Feynman X.

Pour la région 0.3 < |x| <« 0.8 , les estimations sont :

At — K T 14 pb < BO < 48 pb
AY— APTORETC 03 pb <BO < 07 pb
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FIGURE 5.8 : a) Distribution de masse invariante K-T(+p (canaux de 20 MeV/cz)
L'encart présente un soué—ensemble pour lequel on a impo-
sé que les trois particules traversent le spectrométre

S]b (canaux de 10 MeV/cz).

b) Distribution de masse invariante K-pjt-(canaux de 20 MeV/cz).
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FIGURE 5.9 : a) Distribution de masse 1invariante AN X )1+R en canaux

de 30 MeV/c2. Le fond en trait interrompu est obtenu par un

polynome de degré 12.

. . . . . +n-n-
b) Distribution de masse invariante A° U U TC en canaux

de 20 MeV/c2
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. _ + .. “nt
5 = 4 Observation du baryon charmé Ac dans les combinaisons K P
et Ap)1+;\+}1_ (collaboration UCLA - Saclayx - R 603) (Réf. 4).

5-4-1 L'appareillage :

I1 est constitué du spectrométre S ., de la Fig. 5.7 avec

1b
. - + . +
ses deux almants a septum. Il couvre = 90 mrad verticalement et - 55 mrad

horizontalement. Un Cerenkov a huit cellules emplies de Fréon 22 permet

= 3.5 GeV/c ; KS .. =12.6 GeV/c

d'identifier les K ( U
euil

= 23.6 GeV/c).

seuil

Pseuil

5-4-2 Les réactions étudiées et spectres de masse.

La seule condition imposée au déclenchement est que le mi-

nimum de traces pour chaque type de réaction traverse le détecteur :

pp — A° r¢h T X 1_a
pp — N JTITIC X 1_b
pp — K™ JTrp X 2_a
pp — K7JU p X 2_b

Dans le cas de la réaction 1 (a et b) le point de désintégration du Ap

~

doit se trouver 3 plus de 20 cm du vertex primaire.

Afin d'éviter une contamination de ;C+rt+p les réactions

1 et 2 ne sont étudiées que dans le domaine 0.75 SE;; :5: 0.90.

% University of California, Los Angeles, D.Ph.P.E. - C.E.N. Saclay.
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Les spectres de masse Fig. 5.10 présentent un pic &
- opqtptn—
2.290 GeV/c2 pour K )'L+p et a 2.280 GeV/c2 pour A~ U JUTC

5-4-3 Sections efficaces :

Pour un seul hémisphére .75 <::x < .90, les estimations
sont :

AY —A° Fere e Bo-=28+ 10 pb

At — KT Bo =23 +0.3 pb

5 - 5 Comparaison des différentes expériences de production du baryon

_ +
charmé Ac

Tous les résultats expérimentaux précédents sont donnés en fonc-

tion de la variable x. Regroupons-les de fagon @ en déduire si possible

une loi de variation de QJZ:
X

Pour utiliser les données C.C.H.K., il faut &évaluer :

B[ Ay — K*%]
B[/\: — K7 Up]

Des données récentes présentées a Batavia (U.S.A.) au Laboratoire
Fermi (23 - 29 aolit 1979 - Réf. 17) indiquent :

B[At—K*p ]

0J2 1+ 0.07

B[AY —e KB+ ]
B[A}—KTU p]

0.17 + 0.07
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Ces résultats sont différents de ceux trouvés pour le déclenche-

ment électron (voir chapitre 3)

BIAE—K"P] _ 541+ 08
B[A*—s KTICp]

+ - b+
B[ Ac—— K" A7) _ 0531 0.22
B[ /\"C'—rK r]

Ces derniers nombres sont d'ailleurs en accord avec ce qui a été

trouvé pour les données K pour lesquelles on a procédé ainsit

On accepte toutes les combinaisons K_R+p sans imposer la condi-
tion K* pour le systéme K=J5*Y . Le spectre de masse de ces com-
binaisons ne présente pas de pic car le nombre d'entrées est alors grand.
On sélectionne les c'ombinaisons K-R"'p dont la masse est voisine de
celle du /\t et 1'on forme la distribution de masse de K~ . oce

?o

spectre présente un pic 3 la masse du et en estimant le fond on

~ . %0 - = .
en déduit le pourcentage K*>” K fL+ . Avec cette méthode on obtient :

BLAt——K*p] _ 540+ 015 (REf. 18)
B[ A}— K~ U p] )

+
Les estimations de BI:/\c _ K_)'L"'p] g_o: pour les
X

trois expériences sont résumées dans le tableau 5.6 et représentées sur

la Fig. 5.11.

Nota : Pour l'expérience C.C.H.K., le calcul a été fait avec le modéle

.

dU-:._ cte - On obtient pratiquement les mémes résultats avec

d x
le modéle ig-= cte.
dy
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EXPERIENCE : dx : B[AT—K™ t*p] do
: domaine en x : dx
. pb
A.C.H.M.N.R. : 0.3 -0.8 : 3.1 2 1.7
\/§= 63 GeV :

UCLA - SACLAY : .
VS= 53 Gev : 0.75 - 0.9 : 15.3 = 2.
et \I's'= 63 GeV :

o : B(Eiop)
C.C.H.K. : 0.4 - 0.8 : —— = 127
JS=53 Gev : : B(K™Itp)
: : = 12.5 ¥ 5,
: : B(K*°p)
' : B(K~Up)
= 3.75 £ 1.5

= 417

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

TABLEAU 5.6 : Estimation de B[/\:—-K' ]'U'p] %E pour les
X
trois expériences réalisées aux I.S.R. du C.E.R.N.

©

Que conclure de ces résultats ? (Fig. 5.11)

I1 y a un facteur 5 entre les estimations de UCLA-Saclay et
C.C.H.K. - A.C.H.M.N.R. Cette derniére ne mesure que la partie diffrac-

tive de la section efficace (son estimation est donc une limite inférieure).

La valeur déduite par C.C.H.K. peut apporter une intéressante

contribution a 1'étude de - B[A+—+K—K+P] jc- ' 3 condition
-— C X
B[AT—K*%]
de connaltre B[At"—"K-W"p] dont la détermination expérimenta-

le est encore imprécise.
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On utilisera & nouveau tous ces résultats au chapitre 6 et on les
- . . . +
comparera 3 l'estimation provenant de 1'observation du Ac dans les

données 3 déclenchement électron.

o
5 - 6 Comparaison avec le A (1115).

Le AP et le At ne différent que par l'échange du quark s

en quark c

A (uds)
- A; (ud ¢c)

I1 est donc intéressant de les comparer malgré la différence de

masse et de charge du quark s par rapport au quark c.

Récemment la production inclusive de A° a té &tudiée aux I.S.R.

(REf. 14). Vers "l'avant", la production peut 8tre schématisée de la

facon suivante :

pp—————»pN*

et

. /\A

U
/

us Kt
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La Fig. 5.12 présente iO_' a VS =53 GeV pour A
|
+
On a indiqué sur cette méme figure les dg du /\c obte-

d|x

nus par les différentes expériences en prenant B[K-f\+p] =27 (REf. 17).

(Les résultats intermédiaires sont résumés dans le tableau ci-dessous)

( ' : .ot )

(  EXPERIENCE : do pb do b )

( : d x :dx) PP

( : )

( : : )

( C.C.H.K. (1) : 625 % 310 : 1250 t 620 )

( : : )

( (2) :187 % 75 : 374 % 150)

( : : )

( N )

(  A.C.H.M.N.R. : 155 = 85 : 310 ¥ 170)

( - )

( v : + : + )

(  UCLA - SACLAY : 765 - 100 : 1530 - 200 )

( . .
B[AT—sK*© B[AT—K*%

() [: _pg = 127 (2) [i _'3 = 417

B[Ac—K ™ IU'p] : B[Ac—K™ IUp]

"y —mt . . . . o e
Pour B[K JAN P] = 2% (quli nécessiterait une meilleure vérifica-
tion expérimentale), l'estimation de UCLA-Saclay est proche de la valeur

+ =
obtenue pour le A° . Pour C.C.H.K., elle dépend de B[/\c——ﬂ(’op]

B[At—s K~ 1t*p]
Pour A.C.H.M.N.R., la quantité B[/\'::'__) K'-K+p] ddlgl' est

e < . P o
inférieure d'un facteur 10 3 la quantité analogue définie pour le A~ .

Ce qui semble en meilleur accord avec les prédictions de R&f. 19 pour
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la partie diffractive de la section efficace.

La Fig. 5.13 présente les sections efficaces invariantes en fonc-

. o >0 + - s ‘
tion de x pour A A", 3 et 2. Une paramétrisation de la forme

(1 - x)n donne les résultats suivants
A n=1.2%0.2
A° n=7.1%0.6
t n-=1.0%0.3
n=2.6%0.7

Si le A;' a un comportement analogue 3 1' A° , la figure 5.3

permet de comprendre pourquoi il n'est pas observé dans les expériences

a grand x décrites dans ce chapitre.

)
, pp—>A" X .
A petit x, le rapport (Fig. 5.14) est
pp—>A° X

voisin de 1. Il a une valeur moyenne d'environ 1/3 dans le domaine

X = [0., 0.3] du déclenchement électron. C'est & dire que si l'on a
une forme analogue pour PP AC X et si 1'on observe envi-

PP—> At X

ron 60 /\: , on devrait observer environ 20 /\c . C'est 3 peu prés le
nombre observé avec identification des particules dans le détecteur T.O.F.
Par contre sans l'information temps de vol, ces 20 combinaisons corres-

pondent 3 un signal d'environ un &cart-type : d'ol difficulté d'observa-

tion.

. ) ++ +
De méme si le Z:C a un comportement analogue au pN (1385),

on s'attend 3 ce que dans le domaine x € (0., 0.3), la section effica-
+ + . . . .

ce du 2:c soit¥l0 fois plus faible que celle du /(2 . Dans ces condi-

tions, 1'observation de 6 événements est difficile.
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B(K=r(tp) de

100} dx

p b

H ._.I_. UCLA SACLAY
; .
CCHK  F-moomemed mnm oo 4 VS =53 et 63 GeV
104 ] !
B(K™JU*p) i
VS=53 GeV _
T . _
. . ; CCHK B(K%) = 41%
— . B(K™rctp)
ACHMNR VS=53 GeV
V5= 63 GeV
1
1.
0.1 ' + 4 t t + + t + + -
0 1 3 4 5 ,6 7 .8 .9 1. X
FIGURE 5.11 : Estimations de B[A.:-———ﬁ K—R.'-p] .cdig..- en fonction de x
o.11 : ‘ Ix
pour la réaction : pp —= /\"c- X

K- 1p
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A [VS =53 Gev]

-

UCLA SACLAY

COHK  pmmmmme L ‘
. C:.K) g i TQ V5=53 et 63 Gev
i B(K%)_ 19, |
_—— + ]
B(k™ %) ! CCHK
_ i B(K"p)
+ [ —L4TD
_ B (Ko
ACHMNR '
VS =63 Gev -
1
0.1}
CCHK /S = 53 GeV
0.01 . : , . . _
o. 2, A 6 .8 1. IX]
FIGURE 5.12 : Estimation de -g.igl- en fonction'de |x| pour la réaction
X

+
pp —>= Ac X
K- p
. o« - + - + _ - o .
On a utilisé B[ Ac——’ KTTC p] = 2%. Les données A provien-—

-~

nent de la référence 14. La courbe a été tracéde 3 main levée

et n'est 13 que pour guider les yeux.
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i | |
1021 ‘T’—A— _
-

A(le)n /\\\

A=1.03t0.26 N
I‘O“3 — n=84+0.4 ”?"\ —
\\
\
e
\
, \
-4 - 2
oY A R607 s=3880 GeV S
| + H.KICHIMI et al N
s= 750 Gev? oo
\
' |
IO-5 | | | | | | LY
O 0.2 0.4 0.5 0.8
X —
—o
FIGURE 5.14 : Etude expérimentale de la variation du rapport PP—A X
pp—>A° X

en fonction de x a différentes énergies (extrait de REf. 9).
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CHAPITRE 6

ESTIMATION DES SECTIONS EFFICACES
DE PRODUCTION DU A% ET DU D'

6 — 1 Méthode de calcul des sections efficaces.

. . . . . +
I1 s'agit d'estimer les sections efficaces de production du /\c
+ g . < . . S
et du D dans la réaction p - p, 4 partir des observations expérimentales
assocides au déclenchement électron et présentées au chapitre 4. Elles

correspondent aux réactions

.pp———»?D+ X
a ot (a)
l———+ KUK
e ...
et
pp—o@ /\: X -(b)
K™5*rp
€ ...

—
‘-e est une particule anticharmée méson ou baryon dont on précisera la

nature ultérieurement.

La méthode d'estimation est expliquée dans la suite pour la réac-

tion (b) mais elle s'applique aussi a la réaction (a).

. ‘ ot .
Le nombre nA-lc-: de /\t———* K™IC p observés expérimenta-

lement pour la réaction (b) et la luminosité intégrée j odt s'écrit :
e




o O,

f&’,df T[] B[8—ret. ] € [€] €, [e-]BINKITH €, [ Af — K R*g]

_J L —

partie relative au
déclenchement de

1'appareillage s'il
y a reconnaissance

de 1'Eélectron.

avec

j Edt
e

a[€ At]

B[ €—rer..]

8c:xcc [e‘]

reconnaissance du

Ac+ dans les don-

nées enregistrées

luminosité intégrée du déclenchement élec-

tron = 8.8 1036 cm_z

section efficace totale de production du

couple "6/\: (que 1'on cherche 3 es-

timer).

rapport de branchement semi-leptonique de

€ (donnée provenant d'autres expériences).

= acceptance de 1'appareillage pour les é-

lectrons provenant de la désintégration
semi-leptonique de <€ (tient compte
aussi des coupures faites lors de 1'ana-

lyse des données).

Cette quantité est calculée par simulation

et depend du modéle de production du cou-

ple (CA
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edecl[e-] = efficacité du déclenchement e . C'est le
rapport entre le nombre d'électromns qui
ont déclenché 1'appareillage et ceux qui
auraient di le déclencher si 1'efficacité
était 1. Cette quantité qui dépend du
fonctionnement de 1'appareillage ne peut

pas étre calculée par simulation. On ver-

ra dans la suite qu'elle s'élimine par

comparaison avec les données JU .

B[A:—’ K™ R+P] = rapport de branchement de /\t dans la
voie de désintégration K—JC"p (donnée
provenant d'autres expériences mais avec
une erreur assez grande). V

eacc[/‘:—’K-IUP] = acceptance de l'appareillage pour les pro-

duits de désintégration du ‘At . Cette
acceptance tient compte aussi des coupu-
res effectuées lors de l'analyse des don-
nées. Cette quantité est calculée par si-
mulation et dépend du modéle de produc-

tion du couple "6/\.2 .

~Afin d'éliminer Edecl[e-] qui dépend du fonctionnement de
1'appareillage on va utiliser les données JU prises dans les mémes con-

ditions expérimentales que les données e (excepté les conditions Ceren-—

kov) .

Ces données JU ont été prises pour une luminosité intégréej Q,dt,

Le nombre d'événements JU  enregistrés b

( M= 1.05 104) s'écrit :

- ﬁ,df o] €1 €, 7] |




- 162 -

avec

j %df = luminosité intégrée du déclenchement JU =2.0 1032cm-2

T
O'[R_] = section efficace inclusive du JU (donnée expéri-

mentale
= <n’l-> X Tinel [p p]

Eacc[n] = acceptance de 1'appareillage pour les JU . Cette
quantité est calculée par simulation en utilisant
une paramétrisation des JU provenant d'autres ex-

périences de production inclusive de JU aux I.S.R.

edecl [R_] = efficacité du déclenchement JU . C'est le rapport
entre le nombre de pions qui ont déclenché 1'appa-
reillage et ceux qui auraient di le déclencher si
1'efficacité &était 1. Elle dépend du fonctionnement
de 1'appareillage et ne peut pas &tre définie par

simulation.

Par contre, comme les déclenchements "électron" et "pion" ne dif-

férent que par les conditions Cerenkov, on écrit :

e'dec| [e‘J = E(‘f Edecl [ﬂ—] @

avec EC efficacité des compteurs Cerenkov (donnée expérimen-

tale connue).

En effectuant le rapport de @ et @ et compte tenu de la

relation , on obtient :

n\+ ‘/f:ﬁdt O'[g A:] B[@-—)‘e'.,.] chc[e_] Ec B[A:—»K_K*'p] EOCC[A"C'-K_IL"'p]
c_Je .

@ "re / &dt o[] €, 7]
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qui permet de calculer O"[zl\t]

Nota 1

Nota 2

En résumé : - on calculera par simulation les acceptances

€<:l-cc[e-] ) 8<:|cc[n-:| y, Eacc[,‘t—'K—n* p],
- les quantités nA: ) nn—)/egdt ) ,{$dt ) EC(

seront déduites de 1'expérience elle-méme.

- les rapports de branchement B[‘e"* e',,.,] et
B[A';-’K-rl'"p] seront soit remplacés par leur
valeur expérimentale déterminée par d'autres expé-
riences, soit laissés sous forme de variables. Dans
ce dernier cas, on donnera par exemple l'estimation

de:
B[ e—>e"...] B[ A —Kk " R*p] o[@A}]

. Par simulation on ne peut pas reproduire l'effet de certaines

coupures (vdir tableau 4.3 et 4.5)

- coupure en multiplicité

. - _ +
- coupure en x de Feynman du systéme opposé au /\t ou au D .

On en tient compte en &tudiant 1'échantillon expérimental com-
plémentaire composé de toutes les combinaisons qui ont été reje-
tées par ces conditions. La distribution de masse invariante de
ces combinaisons ne présente pas de pic. On admet qu'au maximum
le nombre de particules charmées pouvant s'y trouver est de 1'or-
dre d'un écart-type du fond c'est a dire 34 At et 25 D'. Ils
seront ajoutés aux nombres de /\'g et de D" observés (Fig. 4.7

et 4.19) pour obtenir le nA-t_ utilisé dans la relation

(et 1le n pour le cas du D non explicité ici).

D+

: En ne considérant dans @que la partie relative aux déclenche-

ments e et JU et 3 luminosité intégrée égale :f&f,df:/:‘f,df
e e
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TEE ] e slB A BT ] B | ()

Ny=- -
X Tr- Eq ]
Ne- St e~
Cette quantité —_ est le rapport expérimental —_ ax

"I JC

de Feynman.= 0. (le déclenchement de 1'expérience se fait 3 90°) dd i la

seule contribution des électrons provenant de la désintégration semi-lep-

tonique de <.

L'estimation de ce rapport permet d'effectuer un test supplémentai-
re sur le bien fondé du modéle de production choisi. En effet, par compa-
raison avec les résultats expérimentaux _fi:] des autres expé-

f(" x=0.
riences réalisées aux I.S.R., on en déduit si la valeur de U'[Fé. /\:]
peut &tre retenue ou non. Donc, en conséquence, si le modéle de produc-
tion est acceptable. C'est bien entendu une condition nécessaire mais non
suffisante : il faut aussi que ce modéle décrive correctement les résul-

tats des autres expériences de production de charme 3 la méme énergie.

6 - 2 Quelques aspects du programme de simulation qui permettra de cal-

culer les acceptances.

Une premiére version de ce programme, &crite par Hans Gerhard FISCHER
eqe + .
a été utilis@e pour le D (Réf. 1 et 2 et voir paragraphe 5-1-5). Il

offre plusieurs possibilités :

- générer une ou plusieurs particules selon y, pT,‘f . On peut
ensuite choisir leur mode de désintégration ainsi que leur pa-

ramétrisation (espace de phase, paramétrisation en impulsion...)

- utiliser les tables d'acceptance du détecteur. Celles-ci ont &été

pré-calculées en fonction des différents paramétres cinématiques

des traces : y, Pps ‘f .
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— simuler 1'influence de la désintégration des- TC et des K

- simuler 1'influence des différentes coupures appliquées lors de

1'analyse des données.

Les résultats seront toujours présentés en production "corrélée"
ou "non corrélée". A titre d'exemple, en voici la signification pour le
—_— .

cas ‘CAC :

- production non corrélée : on génére indépendamment € et A:

qui se désintégrent en trois corps.

Schématiquement :

- production corrélée : le couple (—z/\t est issu d'une parti-

cule unique M, dont on donne une distribution de masse et un
4 1

modéle de production.

Schématiquement :

N

A, AN

5 - nt
V, K I¥ p
% TIci une distribution uniforme entre les deux limites :

m(€)+m(/\‘;) et m(?)& m(A:)-ll. GeVIC2
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6 - 3 Les paramétrisations.

6-3—1 Modéle de production des pions :

Les Fig. 6.1, 6.2, 6.3 et 6.4 présentent, pour diverses va-
leurs de 1'impulsion transverse P> les sections efficaces différentiel-
les invariantes pour JU et pour JC en fonction de 1a rapidité y dans

le centre de masse (REf. 4). Ces rédsultats suggérent deux remarques

- les données & 62.7 GeV sont moins nombreuses que celles 3

53 GeV

- compte tenu des incertitudes expérimentales, on n'introdui-
ra pas de gros biais en utilisant la méme paramétrisation
pour U et pour fr+et pour les deux énergies 53 GeV et
63 GeV.

Sur la Fig. 6.5 on a regroupé les résultats expérimentaux
a4 53 GeV et l'on a tracé les courbes obtenues pour différentes valeurs

de pp et pour une paramétrisation de la forme :

2~
E d3cr= d9” o L f[y ] e OP;
d3p M dy dp,2 Ymax & Ymax
y est la rapidité maximale du JU pour le Pr considéré. C'est une

max
fonction de 1'énergie dans le centre de masse des I.S.R. et du Pp-

Compte tenu des erreurs expérimentales non reproduites ici,
il y a un bon accord entre les données et la paramétrisation utilisée
(excepté pour P = 1.2 GeV/c et pour les faibles valeurs de y). Ce désac-
cord disparaltrait en choisissant une loi en Pp un peu plus compliquée.

Cela ne se justifie pas ici car, du fait de la décroissance en Py ces

valeurs interviennent peu dans le résultat final.
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FIGURE 6.2 : Section efficace invariante pp —> JU X en fonction

de la rapidité y et pour diverses impulsions transverses
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6. y
Sections efficaces invariantes pp—-——t-)'L+ X et pp—>ILU X

en fonction de la rapidité y et pour diverses impulsions trans-
verses a

\/S= 53 GeV. Les courbes correspondent a la para-
strisati d3c 1 y - 6p
métrisation E—é— oc _y_ f _y____.. e T (ymax est
d”P max max
la rapidité maximale du JU pour le Pr considéré).
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6-3-2 Modéles de production des particules charmées

e V3 + ‘
Les particules initiales (€ et D (ou Az )) dans le cas
non corrélé et la particule M] qui se désintégrera en -‘E_D+ (ou _‘é/\t)

dans le cas corrélé (voir 6 = 2) sont générées en y et Pr selon la forme

Y
Ymax

oC

3
E(ﬂcr 1 f[
d¥p Ymax

o

Yoax ©SE la rapidité maximale de la particule considérée d'impulsion

transverse pg dans le centre de masse.

Le choix de f[y ] est fait par modifications
Ymaxd.

successives de la fonction jusqu'd ce que l'on s'approche raisonnablement

de 1'un des modéles suivants

éff=:cte

dx

gg—_— cte
dy

n

EdToc [1- x]
dx

(n =3 ou 9 selon le cas).

Malgré cette approximation, dans la suite, les résultats

seront toujours référencés par le nom du modéle théorique que 1l'on a ten-

té de réaliser.

Le coefficient A est choisi égal a 2. (GeV/c)—] donnant un
<:pT > 1. GeV/c en accord avec les résultats expérimentaux

+
(<pT> o .8 GeV/c dans le cas du /\c ) et avec le <pT > attendu

pour des masses d'environ 2. GeV/c




Les Fig. 6.6, 6.7, 6.8 et 6.9 présentent les distributions

dg et de do- telles qu'elles ont &té générées par simula-

dx dy

de

tion pour les cas "corrélés" et 'mon corrélés". Elles sont normalisées 3
la méme section efficace totale. On fera référence a ces courbes lors de
1'analyse des résultats de simulation. (EtalEl: donné que la forme est pra-
tiquement la méme pour les cas D D*et /\C/\t on estime qu'elles dé-

crivent correctement les deux types de production).

6-3-3 Spectre de 1'électron provenant de_la désintégration semi-

leptonique de la particule_ charmée.

Par désintégration faible du quark c en quark s (on rappelle
que € ——>» S  COS SC - d sin Gc) et du fait de la valeur de
1'angle de Cabibbo, le terme en cos SC domine. Les états finals du type

e KV et e K*  sont favorisés par rapport aux &tats non Etranges

tels que eI'U) et e,e\)_ .

Pour -D—->e K\)et B-—-»e K*\} (modéles D /\t et BD+ )

on utilise la paramétrisation de la référence 5 dérivée du calcul de 1'é-

1ément ‘de matrice.

Afin d'étudier 1'influence de la paramétrisation et de la
masse des particules produites par la désintégration semi-leptonique du
D, la figure 6.10 présente les distributions de 1'énergie de 1'électron

.

dans le systéme au repos du D dans les cas :

D—se KV (désintégration selon 1l'espace de phase)

D—seK V

(paramétrisation de la référence 5)
3
D—e KV
Afin de reproduire les données expérimentales enregistrées

par le détecteur DELCO & Spear (Réf. 6), on choisit pour le D un mélange
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do  [échelle arbitraire]
dx

10

tzl-f'-.:cfe

dx

10

10 PP

0. 1 .2 3 4 .5 6 7 .8 9 1 X

FIGURE 6.6 : Distributions do obtenues par simulation pour différents
X

modéles de production non corrélée du couple “€ %€ a 63 Gev

(chaque modéle est référencé par le nom du modéle théorique qu'il

tente de reproduire).
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do~ [ échelle arbitraire]

0. . .2

FIGURE 6.7 :

do~
dy

modéles de production corrélée du couple €ee a 63 GeV

Distributions obtenues par simulation pour différents

(chaque modéle est référencé par le nom du modéle théorique

qu'il tente de reproduire).
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do™ [échelle arbitraire]
dy '

0

FIGURE 6.8 :

2 3 4 5 y

do-

Distributions obtenues par simulation pour différents

modéles de production non-corrélée du couple ¢ e a 63 GeV
(chaque modéle est référencé par le nom du modéle théorique

qu'il tente de reproduire).
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dy
— -~ da.z cte
'\.\ X
1 04..-------_____\_-_
N
\ \
\ Y
: \ H
3 . \ 5
1 \. | £de o (1-x)

\ \
\ '-.
\ =.
\ =.
\ a
\ =.
o
\ \
\ !
\ ‘-.
]02.. \ '
\ ':
. \
\' [}

\ 9

\ E gf_ OC( 1- x)
dx
10 t t 4 4 4 -
0. 1. 2. 3. 4, 5. y
FIGURE 6.9 : Distributions do”

obtenues par simulation pour diffé-
rents modéles de production corrélée du couple €L

a 63 GeV
(chaque modéle est référencé par le nom du modé&le théorique
qu'il tente de reproduire).
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FIGURE 6.10 : Distribution de 1'énergie de l'électron dans le systéme au
repos du D et pour différentes paramétrisations
—— D—e KV (espace de phase les courbes
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de désintégration dans les voies e KY (587) et e K*lj (427) et
la paramétrisation de la référence 5. La Fig. 6.11 présente les données

de la référence 6 et la distribution de 1'impulsion de 1'électron dans le

systéme au repos du D obtenue ainsi.

_ — * - At
Pour N— e\ \) et Ng&—>e A \) (modéle /\c /\C )
faute de donndes expérimentales, on estime qu'un mélange /\c-—>e/\\) (50%)

+ -/-\_c-—y e/\*\) (502) (1520) est satisfaisant (désintégration selon

1'espace de phase).

6 - 4 Quelques commentaires au sujet des tableaux 6.1 et 6.5.

I1s présentent des résultats intermédiaires qui seront utilisés

lors du calcul des sections efficaces.

chc[e] rapport de 1l'acceptance du déclenchement pour

E [n"] 1'électron provenant de la désintégration semi-
acc
- leptonique de @ et de 1'acceptance du dé-

clenchement pour les U

EQCC[Ce-—vﬂbc] est 1'efficacité globale pour la détection du
systéme abc . EQCC[‘C—éabc] est lui-

méme le produit de trois quantités

=€ [TOF700] X E[coupures] x W [abc ]

&[TO F700] est 1'efficacité de la sélection par le module
T.0.F. 700. Par cette sélection, on ne garde que
les événements ayant une particule "lourde" (K
ou p) reconnue par le détecteur T.O0.F. 700 (voir
paragraphe 3 - 3). On suppose qu'elle provient
de la désintégration semi-leptonique ou hadroni-
que des particules charmées. On simule cette sé-

lection en demandant que l'une des particules
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FIGURE 6.11

4 Pe GeV/c

Distribution de 1'impulsion de 1'électron dans le systéme au
repos du D et avec le mélange
Réf. 6).

D—>eKV (587) + D—>ek®V
(42%) et paramétrisation (R&f. 5). Données expérimentales de
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K+, K, Mtou p (dans le cas de K=t ) aille

dans le T.0.F. 700 et ait toutes les caractéris-

tiques pour &tre identifiable. C'est & dire :

- 8tre dans la fenétre d'acceptance Yy, u]0 du
module T.O0.F. 700
- avoir une impulsion p < 2. GeV/c

: AP AP
- b ( =1 .3)
avoir un bon 5 5 <

E[coupureS] facteur de réduction di aux coupures imposées
lors de 1'analyse des données : par exemple :
y > .5, x(X) > x(N) ... (voir chapitre 4).

W[abc] tient compte de la probabilité de désintégration
des JU et des K ainsi que des tcbies d'acceptan-
ce de 1'expérience. Ces tables pré-calculées
donnent la probabilité de reconstruction d'une

trace caractérisée par q., Y \’D (intervalle APT s

Ay ,A‘f ).

6 - 5 Estimation de la section efficace de production du couple oD .

6-5-1 Calcul des quantités eacc [e-l et E’Clcc[ D+""K-;L+R+]

€occ VT

pour les différents modéles

E acc [e‘]
€ 7]

et Eacc [ D+—’K-IL+}'L+]' ainsi que les quantités intermédiaires
E[TOF700] E[coupures] et WK R* fl+].

On rappelle ‘que (paragraphe 6 - 4) :

Le tableau 6.1 présente les valeurs obtenues pour

€occ [DY Kk~ r*x*] = € [TOF700] x €[C00pures]xw [k~ )]
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( + - )
( D et D non-corrélés )
( )
( : - : : : + -+ +)
( :Eécc (ewz_: € (TOF 700) : € (coupures) : W(K W+w+} : Eﬁ@x(D K ))
retete Eaee (10 ; ; : 10~ )
E do _ o7 o137 7 o6 Y 0.4 o030 .05 )
(TS o7 ] £ .02 + .05 £ .04 £ 3 g
E do _ .. o2 P o0 P 0.26 o033 .85 )
(= S + .02 ¢ £ .09 + .06 Y ;
gEéga(l—x)Bf 2.33 % 0019 Y o.14 o0.27 72 )
E foor + .02 ° +.03 £ .04 " £ .20 g
( T )
{ D et D corrélés )
| s
( £ - : : B : + -+ +
( : acc (e ) : £ (TOF 700) : E(coupures) : W(K 1T+7T+) :Eacc(D Komm );
-y e : : : -2
Emodéle E:'acc (=) ‘ 10 )
E do _ or24 0t 0029 Y o.14 Yoo0.27 1.09 ;
(T cte =y o7 + .02 ° +.03 . %.03° £ .27
Cao Y072 Y o027 Y 0.16 ' o0.30 1.29 %
de Tete iy o4t + .03 + .02 + .04 + .22
EEd I )3f 209 °  0.30 1 0.15 Yoo0.24 1.08 ;
( U T + .02 ° + .02 + .03 ° £.21

. += PR . P
TABLEAU 6.1 : Production D D. Valeurs des différentes quantités définies au

paragraphe 6 - 4.




Ce tableau inspire quelques commentaires :

€__[e]
a
Modéle ..d_g.—: cte : le rapport =< — et
dy € [ T]

€ [D"Z.K-l\+)\+] sont pratiquement les mémes pour les deux types de
acc

production. Ceci s'explique par les Fig. 6.6 et 6.7. Les valeurs de _t_:!_O_"
< dx

sont quasi identiques dans la région x € [O., 0.3] oli 1'on observe

P +
expérimentalement les D .

Modéle ﬂ: cte
d x
Comme .di- dG"]
dx Jx=0 > dx Jx=0 . ’on
corrélé on correfe
trouve : acc[e Eccc[e-] ]

€ el ] E e 1)

De plus comme / ]

on obtient : Eccc[Di;’K-n‘.lv] S Eccc‘ [D"-'»K— R*IL"]

non corréle

corréié non corréle

corrélé o. non corréle

corréle

Cette inégalité est due en grande partie & l'efficacité de la sélection

T.O0.F.

Modéle E.j_:_'oc_ []-x]3

o=
Le rapport GCC[ ] est plus grand que pour les
ccc[n ]
autres paramétrisations. Ceci s'explique par la grande valeur de dg-
X
= 0 (Fig. 6.6, 6.7).
0.3 03
Comme d0 dx > /dq‘ dx] on obtient
dx e dx Ly
o. corrélé 0. non corréle
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c rD*.',K"}[*;["' oL k- Lt . L3 aussi cette inégalité est due
acci 1> Eccc[ , ]

corrélé non corréle

en grande partie & l'efficacité de la sélection T.O.F.

+ . .
correspondant & l'observation de 100 D (75 proviennent du pic de la

Fig. 4.19 et 25 de 1'échantillon complémentaire).

Les quantités calculées au paragraphe 6-5-1 permettent de

=t . . - ~

déduire 0"[ DD ] et la contribution au rapport £ dd
I/x=0

au D (on utilise les relations @ et @ du paragraphe 6 - |

+
adaptées au cas du D ).

Afin de s'affranchir de 1'erreur sur les rapports de branche-

ment B[ﬁ-—)e--] et B[ D"'_)K-}‘L"’)‘L"'] , le tableau 6.2 pré-—/

sente les estimations de

B[D e ]8[Otk XY] cr[B D]

et de
BD% K™ U Y] _9.:)
x=0

= &
Le tableau 6.3 présente les valeurs de U'[DD] obtenues
pour les différents modéles. Dans la derniére colonne on a indiqué les es-

. . _ . . + _
timations déduites de 1l'observation du D wvers 1l'avant (REf. 1).

a

— = cte
Le modéle dy , compte tenu des incertitudes ex-

périmentales, donne des sections efficaces compatibles avec

1'expérience pour x bas (déclenchement &lectron) et pour X

grand (déclenchement K - Réf. 1).
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do- =cte
Le modéle dx nécessite une section efficace de

1'ordre de 1 000 M b a2 OOOFb pour reproduire les données
a faible x tandis que 333 Pb suffisent pour l'avant. Un tel
modéle est donc & exclure.

EdO'c,c[u -x]?

Pour le modéle , on doit avoir une grande

section efficace (1 800 ,Jb) pour reproduire les données vers

1'avant. Cette valeur n'est pas compatible avec celles du dé-

clenchement électron (564 rb et 4]5rb dans le cas '"non cor-

rélé" et "corréléd"). Nous excluons aussi un tel modéle.

dO"[D D] (tableau 6.4) ont été calcu-
dy

Les valeurs de

lées pour les différents modéles. Sur la Fig.6.12 on a présenté seulement

1'estimation dG"[ﬁ D"’], non corrélée. On a porté aussi les va-
dy

leurs calculées par W.M. GEIST (Réf. 7) ainsi que celles de REf. 9.

d<’-.-_'Cfe est en
dy

Compte-tenu des erreurs expérimentales, le modéle

accord avec 1'estimation de C.C.H.K. Par contre la valeur calculée a
partir du rapport _)%. différe d'environ un facteur 7 et celle de la

REf. 9 d'un facteur 10. (Cependant il est & noter que ce point est dépen-—

dant du modéle).

, = F
En résumé : Le modéle - dU"[DD =cte est le seul 3 reproduire
dy

correctement les données D' actuellement disponibles malgré

un certain désaccord pour les basses valeurs de y. Pour

B[D+ K JL+)\+] =4y la contribution du seul D au rapport
oA est (5. pS .7) 10-4, valeur un peu élevée mais

. X= ~ e
compatible ‘avec les résultats expérimentaux des I.S.R.
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1000.] iﬂ.@j

dy ub
________ TAccDHW (63 GeV)‘ -

CCHK (55 GeV)

©)

- . " {
[ < ISR

0)

0. 1 2. 3, y

_— F
FIGURE 6.12 : Production D+ Les diverses estimations de Q.G;[_DE_:'

dY
( @ et @ proviennent de Ré&f. 7,@ de REf. 9).
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E do (") : do (Bp") g
dy . dy
(. c_ . )
(D et D non corrélés : D et D corrélés )
( : )
( Hb : Hb )
( : : )
do _ : 125 : 145 ,
( —gy =cte = £ 34 ' s 45 )
( )
g &0 | . 501 P23 'g
¢ ax = ¢ : + 200 : + 52 g
g 90 L 3 105 P78 §
dx : + 27 : + 19
( : )
do (Dp")

. TABLEAU 6.4 : production D+5. Estimation de &

déduite de 1l'observation de 100 combinaisons
Kmm (avec B(D—> e ...) = 107

B(D'—> K 1'1) = 47 et  Tpz 160 mb).

' . . . . . @ At
6 - 6 Estimation de la section efficace de production du couple £ Ac.

€Occ[e‘] ot EOCC[AZ__,K—)-QP]
eacc[n-]

pour les divers modéles :

6-6-1 Calcul des quantités

Les remarques faites pour la production 5D+ (paragraphe 6-5-1)

s'appliquent encore ici : tableau 6.5. On a remplaéé le modéle en (1 - x)3

par un modéle en (1 = x)9 par analogie avec N’ . Ce modéle donne un
grand Eccc[e_] car %(l‘ pour x 2&¢ O, est grand, voir Fig. 6.7,
—————————" X

8CICC [n—]

6.8.

. . . - P 3
On a étudié aussi un modé&le non corrélé en (1 - x)~ pour le
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( — )
( Ac Ac+ production non corrélée )
( )
( : Tyl : . : _ : e )
( :Eacc (e) : £(TOF 700) : € (coupures) : W(K 1T+p) :Eacc( KT p))
Emodéle ea_cc (™) ‘ : 10_2 ;
: : :
( : : : : t )
2 - cte: 1.23 :  0.26  :  0.28 . 0.25 1.87 )
(Y . % .07 : £ .02 £ .04 £ .03 : £ .40 )
( . . . )
( i : : )
-39 = cte 0.41 0.12 0.39 0.42 2.15 )
¢ 9% Lt .19 +,02 £ .12 £ 00 £ .94 )
( : )
( ; )
% 1-%: 2,38 0.35 0.20 0.33 2.37 )
¢ 9% c Ll £ .02 + .04 + .03 : £ .54 )
( H . : )
( =, . o )
( A A production corrélée )
( ‘ )
( r -t : : _ : ok ntoy)
( :Eacc (e ) : € (TOF 700) : € (coupures) : W(K 1T+p) :Eacc(/\cm"2 T p);
o :€ (=) : : : o
déle acc
(meeers : i : : )
(4o o3 Y 0.46 ¢ 0.16 ©o0.29 2.28 ;
E—d’§= cte i 4 g6 £ .03 + .02 £ .03 ' £ .40
4o ‘80 G 0.46 0.6 o0.29 2.18 ;
E’E‘x': cte t 4 o5 + .04 + .03 + .03 ' £ .51 ]
' . : : )
(o, 9" 2.75 ° 0.7 1 o0.14 0,27 1.77 5
EE&““]'X) T VA + .02 + .01 + .02 " £ .21 )
( ' _ )
( D AC+ production non corrélée )
( )
( : RN ' T o + o=+ )
( :Eacc (e) : €(TOF 700) : E(coupures) : W(K 1T+p) &acc(Ac_)K T p))
(o 1€ (m) . : : : -2 )
déle acc 10
Cmo : : : : : )
E do _ . Y148 7 0025 Y 0.28 0.37 2.59 g
¢ @S D x o] .02 .04 t .04 £.52
E do_ . | 0.4 0.13 ° 0.2 % o0.39 2.12 ;
dx ) +,03 .02 ° .12 0 + .09 ° + .87
- 1 : : : : )
(_ : ) ' : )
@ Ba(i-0’ @ 2.33 0.12  :  0.40 0.41 1.96 )
(. i : .11 + .02 + .13 t .12 : + .90 )
(A‘ —&; = cte : . )
( : )

6.5

. o At
Production ‘e/\c

au paragraphe 6 - 4.

TABLEAU 6.5 : . Valeurs des différentes quantités définies
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- + .
D (production centrale) et .j_c: = cte pour le A'c : 13 aussi le

X
€ accle]
ace est grand du fait de la valeur de dO‘]
x=0

8<:1cc [ﬂ _] dx

rapport
pour le D.

T AF
6-6-2 Estimation de la section efficace ¢[‘6Ac]

correspondant & 1'observation de 94 combinaisons K_J(_+p (60 pro-

viennent du pic de la Fig. 4.7 et 34 de 1'éghantillon complémentaire).

’ T, - €
Le tableau 6.6 présente les estimations deB[l\‘:—-kK R+p]‘ra 0
73 - +_ © .+ ‘ e x=
et de. B[‘@ —#e....] B[AC-—’KR p] 0‘[‘6 Ac ] Le rapport R‘)
x.—.O,
, . .o - ¢ ae s + - o+
est pratiquement indépendant du modéle considéré et pour B[/\C—v-K 1€ p]=2Z

(REf. 8) on obtient une valeur de 1'ordre de 5 10 .

Par contre pour la section efficace totale, les résultats

sont assez dispersés comme le montre le tableau 6.7 &tabli avec
- _ : + -n+ -
B[‘Z_.._»e,,,,] = 10% et B[AC——>K AN p] = 27%. Les valeurs sont

comprises entre 355 |Jb pour le modéle -/-\c/\': en (1 - x)9 corrélé
et 1 990 ‘Jb pour le modéle /\c/\t en do- ~cte non corréleé.
dx

Afin de comparer avec les autres données expérimentales, on

+ - nt
calcule les valeurs de B[ /\c_>.|( C p]

do- correspondant a
dx

B [ ‘e—*e-.---] = 107 - tableau 6.8. Celles-ci sont indiquées sur les
Fig. 6.13, 6.14, 6.15 pour le cas non corrélé. On y a ajouté les résul-

tats A.C.H.M.N.R., UCLA-SACLAY et C.C.H.K. Pour cette derniére expérien-
+ aale)
BLAT—=K"%p] _ .4

“B[ AT —>K" Ip]

ce, on a utilisé 1'estimation déduite ‘de

(pour tenir compte de 1'augmentation de la section efficace avec 1'éner-

gie 53 GeV —>» 63 GeV, il conviendrait de multiplier la prédiction par

environ 1.5).
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( = : - )
¢ o[eA] . o€l )
( production : production )
( non corrélée : corrélée )
( b : b )
» ¥ . M g
¢ = do * 760 ' 675
E : ay "ot ¢ £ 220 1+ 190 ;
(+<uf o _ . f 1990 “1000 ;
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TABLEAU 6.7 : Production € /\t . Estimation de la section ef-
ficace to_t;a}_e déduite de 1'observation de 94 combi-

naisons K JUp (avec B [‘E—»e?...] = 10%,

B[ AL—K Pl 22% e q;,. =160 mb)




194 -

“(qm 091 =D

19 %01 = _”....lw .leuu_m J94r) Q.Dhlv_ SUOSTEUTQUWOD 46 2P UOTIBAIDSJO,T 9P S9ITNPIP
Xp - ,
OV a]or [y se23y]g P ooHmmsE s 2y wnowow : 5 e
( " X )
A - T )
M : : (x-1) 02 g g w
( €0° ¢ . € op <. ol )
( cer - : : )
( ¢l 7F o<z . 070 = WWI "DV... )
( : )
ST Telm
( ¢ ol : oop | W
A — H . A
L°e ¥ . 8¢ 7 : xp - )
M 8°11 : 6°6 . 61 P 5pd ) w
( : : .
€L % ; 6°€l ¥ ) x 2
M L8l ; 6°€2 : = g S
( : et W
£'s 7 : AT : p
M 1°G1 z°91 9310 = —o W
M qrl “ qnl )
M ‘P S9T91103 W< ? E “p S9T21100 souw../\ w )
z . )
o] . —
M [var]-oP [fnr de—v ]e: v aTor [du_x—13vle W




— At
\ B[ Ne —=K~1t*p] jv[_‘el\c] T 1%
X
Fb
1001
\0
\-
\ l- Y .
< c Ac UCLA SACLAY

= \[5_:53 et 63 GeV
o I N ‘

1 \.
i N\
P \.
N,
. *
L cone 8(K) e
— ﬁ ~o < ' B(K_)l*p)
.\-. _
ACHMNR ~~._  V5:53 Gev
VS_= 63 GeV . \
1. ]
0.1 ——t —t——t —t ' } ' -
0. R 2 3 4 .5 b6 7 8 .9 L X
FIGURE 6.13 : Estimations de B[At——) K_TC"'p] -3% pour
la réaction pp-—o?é A: X - a \/-S-= 63 GeV pour les
modéles T\C/\t et DAL  non corrélés et do- cte
y

B[‘e'—"e—----] = 10% et Oﬁ-= 160 mb). On a porté aussi les
estimations des autres expériences. La courbe indique la forme
théorique + -nt d_G"
B[Ac—n( el o
dg-
y

pour une produc-

=cte

tion




) 0 1T
B [N k] del€AC] 196 -
, X
l.a.b
100. {
—————— e s iy
|
UCLA SACLAY
VS =53 et 63 GeV
10.
+ I *
. r  CCHK k%) 4%
- T ()
ACHMNR 1 /5=53 GeV
V/5=63 GeV
1. 4
0.1 +—t o ——+ —t ' + —
0 . 2 3 4 5 b 7 8 9 L X
) .. - do- '

FIGURE 6.14 : Estimations de B[A’:—»K }'L"'p] . pour
la réaction PP -———->Té /\t X a s/?'5‘= 63 GeV pour les
modéles /\C/\: et D/\: non corrélés et :U’ = cte

b
(avec B[‘@—*ef...] = 107 et Oy-= 160 mb). On a

porté aussi les estimations des autres expériences. La courbe

p] 3—3-_ pour

indique la forme théorique de B[ AZ—;K" rt
une productidh d£ = cte.
X




| - o At
B [At — K™ ¥Cp] jr['e/\ J
X
I“b - 197 -
100.}
UCLA SACLAY
VS =53 et 63 Gev
10.4
ﬂ{ _ +
D-AC R R, R —
T con (k%) _a1%
N - B (Kyetp)
L ACHMNR | VS =53 Gev
\/ S=63 GeV
1. }
0,] } } $ } 4 } -
0. J 2 3 4 5 b 7 8 9 1 X
FIGURE 6.15 : Estimation de B[ /\'::——>K— )\+p] -gi pour la
—_— X
réaction pp—> D /\+c X ] VS = 63 Gev pour le
modéle /\':; non corrélé et E -c-'g- ol [] - x]3- pour
dx -
le D et %i_: pour /\':': (avec B[B—)e--]= 107
et Uy~ = 160 mb). La courbe indique la forme théorique
de B[/\+—>'K—)'L+p] do pour une production do—:cfe,
c dx X




- 198 -

Le modéle en do —cte est en accord avec la valeur
dy :
trouvée par C.C.H.K. et sans doute avec A.C.H.M.N.R. si 1'on considére que

cette expérience n'est sensitive qu'd la composante diffractive du méca-

nisme de production.

R da- _ cte
Le modéle a:r‘* est en accord avec UCLA-SACLAY.

Cependant compte-tenu des erreurs expérimentales, il y a pratiquement com-

patibilité avec C.C.H.K.

R E fﬂz.cc [l —>(]9 N .
Le modéle dx est a exclure car du fait
de sa rapide décroissance en x il est en désaccord avec tous les autres

résultats expérimentaux.

En résumé : Le modéle M:Cfe semble reproduire correctement
dy

les données expérimentales. Compte-tenu des erreurs expérimen-
tales, un modéle du type (1 - x)3 pour le D et uniforme en x
pour le /\:; , s'accorde avec les résultats de A.C.H.M.N.R.
et de C.C.H.K. Cependant, il est & noter qu'un tel modéle en
(1 - x)3 ne décrit pas correctement les données D' vers 1'avant.
Par contre il est possible que le déclenchement &lectron & 90°
introduise un biais et favorise la composante (1 - x)3 du D

alors que celle-ci est négligeable pour un déclenchement vers

1'avant (compétition entre différents mécanismes de production).




CHAPITRE 7

CONCLUSIONS

Depuis quelques années, de nombreuses expériences de haute énergie
auprés d'accélérateurs a protons ont eu pour principal objectif la mise

en évidence de particules charmées.

A quelques exceptions prés,l'observation n'est qu'indirecte jusqu'au
début de 1'année 1979 : excés de \L ou lﬁ; (Réf. 1) ou production de
P associés 3 une masse manquante (REf. 2). Ces expériences permettent

d'estimer la section efficace de production de charme (Réf. 3).

En ce qui concerne les baryons charmés, seules quelques équipes ex-
périmentales présentent des résultats convaincants comme le montre le ta-
bleau 7.1 arrété fin novembre 1979. Dans la plupart des cas 1l'observation
se fait par 1'intermédiaire de distributions de masse invariante de com-
binaisons de particules. Seuls des arguments de largeur permettent d'iden-

tifier la présence du charme et d'exclure la possibilité de formation d'hy-

pérons.
L'expérience décrite dans cette thése :

1) apporte une confirmation essentielle de 1'existence des particules
e + +
Ac, /\c et D .
2) prouve que dans les interactions pp les particules sont créées par
paires © € . 0n observe ici i la fois la particule charmée (anti-

charmée) et 1'électron (positron) provenant de la désintégration

semi-leptonique de la particule anti-charmée (charmée).
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3) permet la comparaison des réactions :

pp—€ ;Q?'X
I__, K*Up

et.....

PP ———-»@/\: X

I K™ rhp ou K¥p ou K- a**

€ tennee

PP ——»@ D* X
K-t

€ eenn

| ]
D'autres particules charmées et d'autres modes de désintégration ont
6té recherchés sans succés jusqu'd présent. Leur étude est encore en cours.
Elle bénéficie de la meilleure connaissance de 1'appareillage que nous

avons acquise au cours des recherches présentées ici. En particulier nous

avons appris :

- qu'il est nécessaire d'&liminer aussi parfaitement que possible les

électrons ne provenant pas de la désintégration des particules char-
mées.

- qu'il serait souhaitable de pouvoir identifier les particules dans
une plus grande portion de 1'espace. Malgré sa taille, pourtant
exceptionnelle, le détecteur de temps de vol ne couvre qu'un angle
solide restreint. D'autres détecteurs empéchent de placer les mo-
dules 3 leur position optimale. De plus, 1'absence de compteur "to"

rend délicate 1'utilisation d'un tel détecteur.

Les programmes de recherche des vertex secondaires sont en cours

d'élaboration. Lorsqu'ils seront préts, 1'étude des voies de désintégra-

. o .
tion contenant des V sera possible.
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Les sections efficaces totales déduites des observations et pour les
modéles considérés ici sont relativement grandes.

Pour le D+ le modéle de production :0‘ = cte semble le plus
Y

apte a reproduire les résultats expérimentaux 3 bas et i grand x. La
section efflcace totale obtenue est (592 - 162) )Ab dans le cas d'une
production bp* non corrélée et (690 - 212) ‘Ab dans le cas corrélé. Pour
ces deux modes de production, la contribution au rapport _e:] 0

X

est de 1'ordre de 5 10°% pour un <PTe> .8 GevV/ec.

Pour le /\-g';-___ : c'est encore le modéle en _j_o.-z cte qui semble
—_— y .

en meilleur accord avec les autres resultats expérimentaux des I.S.R. Si
1'on utilise B[/\ —K )'L"'p] = 27 comme 1'indiquent des résultats pré-
limimaires du SLAC (Réf. 4), on obtient les sections efficaces suivantes

pour le modéle de production non corrélée :

1+

220) f“b

ol >|

/\ : (760
At

1+

(455 = 135) Mb

Cependant si 1'on admet que le déclenchement électron i 90° favorise

la composante centrale de production du D, un modéle du type (1 - x)3 pour

le D et gg_-: cte pour le A': donne une section efficace de
X
(380 % 150) ‘Jb .
Dans les deux cas la contribution au rapport —;L-] - est
“1x=0

de 1'ordre de 5 10_4.

P

Tous ces nombres ont &té& obtenus avec la seule donnée expérimentale .

actuellement disponible B[A:—»K_)'U.p] = (2.2 ¥ 1)z,

Cette valeur est certainement trop faible car elle entratne :

. . + o o . <
- que la section efficace totale du /\c est &gale ou supérieure 3
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celle du D+.

R +
di au seul A est un peu grand

- que le rapport c

-Tel-:]x=0

comparé aux résultats expérimentaux des I.S.R. (de 1'ordre de

s 10042 VS=153Gev).

Cette étude fait apparaltre trois aspects inattendus de la production

hadronique de charme :

. . . +
- les sections efficaces de production du D et du At sont supé-

rieures 3 la plupart des prédictions théoriques.

- les sections efficaces‘différentielles semblent plutdt uniformes
en rapidité y. '

- le méson D+ et le baryon At sont observés dans des événements
de méme topologie et semblent 8tre produits par le méme mécanisme.
Cette constatation est 3 priori surprenante car le D+ (cd) ne con-

tient aucun des quarks initiaux (uud) tandis que le /\T: (cud)

contient deux quarks de valence initiaux u et d.

R. SOSNOWSKI (R&f. 14) propose une explication : le D+ et le /\";

sont les produits de désintégration d'un baryon B. Il considére trois hy-

pothéses :

- le baryon B est produit diffractivement et il est de charme zéro
+ v .
B ———D + N +% + pions
+ D .
B ————r/\c + € + pions
- le baryon B est charmé et se désintégre selon :
+ .
B——»D + N + plons
+ .
B e———pn /\c + pions

- le baryon B est porteur du quark "bottom" (  beauté&) et par dé-

sintégration faible donne :
+ .
B——» D + N + pions

+ .
B ——— /\C + pions
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Autant d'id@es 3 vérifier expérimentalement et que de recherches
passionnantes 3 entreprendre ! Le prochain pas décisif serait 1'observa-

tion de particules contenant les quarks "bottom" (ou beauté) ou "top".

Afin de confirmer les résultats expérimentaux présentés dans cette
thése, il serait nécessaire de collecter beaucoup plus de données dans
différents domaines de 1'espace de phase. Ceci est 3 la portée des I.S.R.
et constitue méme une &tude facile compte-tenu de la bonne qualité des
faisceaux et des progrés constants de la luminosité. Une derniére condi-

tion : disposer d'un détecteur permettant la reconstruction des traces

dans tout l'angle solide (type S.F.M.) pour &tudier tous ces mécanismes

encore mal connus.




- 205 -

REMERCIEMENTS

Je remercie trés sincérement tous ceux qui m'ont aidé dans ce

travail :

- les membres de la Collaboration A.C.C.D.H.W. (ex C.C.H.K.)
qui ont passé plusieurs années 3 préparer, installer et réaliser cette ex-

périence au prix de nombreux efforts.

- Au C.E.R.N.

- Hans Gerhard FISCHER pour ses précieux conseils lors de 1'a-
nalyse des données et des &tudes de simulation permettant d'obtenir 1'es-
timation des sections efficaces. Sa parfaite connaissance du S.F.M. m'a

été maintes fois d'un grand secours.

- Walter GEIST qui a guidé mes recherches et a répondu & beau-
coup de mes questions,

- Alan NORTON pour ses nombreux conseils et encouragements.
Auteur de la méthode de calibration différée du détecteur de temps de vol,
il m'a aidé & la réaliser.

- Eike Eric KLUGE qui a suivi mon travail avec intérét, 1l'a
soutenu et m'a permis de mieux comprendre les résultats des données K .

- Daniel DRIJARD en qui j'ai trouvé un interlocuteur apprécia-
ble.

-~ Ryszard SOSNOWSKI qui a &té le premier d'entre nous 3 re-
+ - . < 113 . NP
chercher le D dans les données K et qui a donc donné 1'impulsion initia-

le aux recherches présentées ici.
- Paul HANKE, sympathique pilier de notre équipe et dont les
compétences m'ont &té trés utiles.

- Hartmut FREHSE avec qui j'ai eu d'intéressantes et amicales

discussions concernant en particulier la chambre 3 perte d'énergie =




- 206 -

— Madame Ute SCHLUPMANN et Monsieur Roland MESSERLI qui m'ont aidé &

mettre au point les programmes nécessaires & cette &tude.

- Mesdames Christiane PLUMETTAZ et Foula ROLLINGER qui ont exé-

cuté une partie des dessins de cette thése.

- Au Collége de France.

- Monsieur le Professeur Marcel FROISSART, Directeur du Labo-
ratoire de Physique Corpusculaire, qui m'a permis de venir au C.E.R.N., a
encouragé mes recherches et m'a beaucoup aidé & améliorer 3 la fois la
forme et le fond du travail présenté ici. Lecteur des manuscrits succes-—
sifs, il a, par ses interrogations et ses commentaires, largement contri-
bué 3 la clarification de mes idées. Qu'il sache combien cette période de

travail en commun a &té enrichissante, passionnante, et agréable pour moi.

- 1'&quipe du S.F.M. en particulier Claude GHESQUIERE qui a
suivi et orienté mes efforts par ses nombreuses et fructueuses remarques.
Gérard FONTAINE qui lors de mon arrivée dans 1'équipe m'a familiarisé avec
le S.F.M. et a ensuite suivi mes activités au sein du groupe. Mesdames
Jacqueline LUCIANI et Sylviane EJZMAN qui m'ont appris & utiliser les pro-
grammes du S.F.M. et dont le travail a été déterminant lors de la produc-

tion d'une partie des données au Collége de France.

- Michel CROZON qui, & la fin du D.E.A., m'a accueilli au
Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire de Monsieur le Professeur
Francis PERRIN. En travaillant quelques années avec lui lors d'une premiére
"manip" & Saclay, j'ai pu apprécier ses qualités de physicien.
Lecteur des brouillons de cette thése, il m'a permis, par

ses remarques, d'en améliorer grandement le contenu.

- Philippe CHAVANON qui, par son sens des, contacts humains,

a facilité la réalisation matérielle de ce travail.

- Madame Chantal BREON, dont les compétences et les immenses

qualités permettent de résoudre tous les problémes.

- Mesdames Germaine MASSEY et Dani&le CERVERRA qui ont &té le

lien entre le C.E.R.N. et le Collége de France.




- Madame Elisabeth BROCHET qui a assuré@ avec diligence la

frappe de ce travail.

Merci, enfin, 3 Messieurs Georges ARBOUSSE-BASTIDE, Xuan LE

TAN et Jacques ORILLON qui ont réalisé le tirage de cette thése.



- 209 -

APPENDICE 1

UN EXEMPLE DE SIMULATION T.O.F.
DETERMINATION DE LA POSITION OPTIMALE DU MODULE T.0.F. 700

A - 1-1 Probléme :

La position X de ce module peut varier de 2.20m & ..... Fig. A-1.1,a.
Quelle est la position optimale ? (compromis entre la meilleure acceptan-

ce et la possibilité de séparer TC, K et p).
A - 1-2 Méthode :

On écrit un programme de simulation qui permet de calculer le
pourcentage de particules reconnues en fonction de la distance du module,

de 1'impulsion et de la résolution en temps du détecteur de temps de vol.
P P

L'acceptance du détecteur T.0.F. dépend de la charge de la parti-
cule. On génére donc des particules positives et négatives eny, pT”p ,

avec les lois de variation suivantes : .

y €E [— 1.5, ].5] (distribution plate)

Pp EE [ valeurs sur une grille
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.2 ]
la population de ces valeurs discrétes de P
suit une loi en
d—a-zp e_4pT
de T
"f € I 13° autour de 180° (distribution plate)
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La trajectoire des particules est reconstituée dans le champ ma-
gnétique du S.F.M. Si la particule touche le T.0.F., la longueur de la
trajectoire est calculée, ce qui permet d'obtenir le temps de vol de la

particule et sa probabilité de désintégration.

Afin de simuler 1'incertitude sur le temps fourni par le T.D.C.,
on tient compte des incertitudes AP , AZ etAL de chaque trajectoire

Ces quantités sont tirées au hasard selon une loi de Gauss reproduisant

les données expérimentales.

On calcule le temps de vol t’( correspondant i 1'hypothé&se JU

et le temps de vol t, correspondant 3 1'hypothése K.

La différence t - t est comparée 3 la résolution du sys-

K AS
téme T.0.F.. Si tk=th >€ la séparation est dite possible.

A - 1-3 Résultats.

La Fig. A-1.2 présente les pourcentages de particules acceptées
(trait fin) et reconnues (trait gros) en fonction du Pr de la particule
et pour deux distances (2.5 m et 4.0 m) et pour €=1ns. A Pr égal,
1'acceptance des positives est inférieure i celle des négatives. Ceci est
did 3 1l'influence du champ magnétique. Les particules + sont courbées vers

les X & 0, tandis que les - sont courbdes vers les X < 0. (Fig. A-1.1.b).

Ces courbes montrent que, par exemple, si 1l'on choisit X = 4 m
toutes les particules négatives acceptéesvsont reconnues jusqu'd un Pp
de .6 GeV/c. Par contre au-dessus d'un Pr de .9 GeV/c, il n'y a pratique-
ment plus de particules négatives séparables. Pour les positives, ces

valeurs sont respectivement .8 GeV/c et 1. GeV/c
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} x

oEssssssssss———— O F 700

FIGURE A - 1.1.b : Représentation schématique de la courbure des traces

positives et négatives dans le S.F.M.

Les Fig. A-1.3 et A-1.4 présentent pour deux valeurs de la réso-

lution en temps ( €= 0.6 ns et <€ =10.8 ns).:

'

- d'une part 1'acceptance du T.0.F. en fonction du Pp de la par-

ticule et de la distance du module T.0.F. & 1'intersection

- d'autre part, superposée 3 ces courbes, les limites des domaines
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FIGURE A - 1.3 : Etude de 1'acceptance des particules positives en fonction
de la distance du module TOF 700

particules acceptées
emmmm= particules acceptées et la séparation T/K
possible pour une résolution en temps

¢ = .6 ns.
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Etude de 1'acceptance des particules positives en fonction
particules acceptées

amememee particules acceptées et la séparation T/K
est possible pour une résolution en temps

€

.8 ns.
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de possible séparation JU/K en fonction du P, (trait plus gros).
P T

Ces courbes permettent de mieux apprécier 1'influence de la ré-
p p

solution en temps du détecteur T.O.F.
Prenons par exemple X = - 3.40 m

- pour B = .6 ns, toutes les particules de 0.4 <:p1,<: 1.0 GeV/c
sont séparables. Au-dessus de 1.0 GeV/c le pourcentage de sépa-
rables diminue et devient 0. pour up Pp un peu inférieur 3

1.2 GeV/e

- pour €C-.38 ns, la distance 3.40 m marque le début de la sépa-
ration fg/'K pour un p, de 1.0 GeV/c. Les Pr au-dessus de 1.
GeV/c ne sont pas séparés. Donc dans ce cas la valeur mayenne

des Py acceptés est plus basse.

A - 1-4 Position choisie :

C'est finalement la distance 4 m qui a été choisie. Pour une va-

leur €= ns, elle permet la séparation FL,/|< des traces positives

jusqu'a pp & .8 GeV/c et des traces négatives jusqu'a pT,ﬁf.6 GeV/c.




APPENDICE 2

CALIBRATION DIFFEREE DU SYSTEME DE TEMPS DE VOL.

A - 2-1 But et méthode :

On désire calculer la correction tk a apporter a la cons-
tante de calibration °8k du T.D.C. numéro k (le détecteur temps de vol
comporte 134 T.D.C.). (La constante de calibration ‘Ek résulte d'une ca-

libration par source radioactive ou lumineuse - voir paragraphe 2-2-4).

La méthode de calcul a été proposée par Alan NORTON (notes inter-

nes des 27/11/78 et 19/12/78), voici quelques détails

Pour 1'événement i, le T.D.C. n° k fournit un temps T, qui
s'écrit sous la forme (voir aussi paragraphe 2-2-2)
.= .+ . .
Ti=Toi* T * Tai * B+ 0| O
avec To; = temps "0" de 1'événement i (inconnu car il n'y a

as de compteur '"to")
P p

Tfki= temps de vol de la particule touchant le scintilla-

- teur k (on le calcule en utilisant 1'impulsion de la
particule, la longueur de la trajectoire et en fai-
sant une hypothése de masse).

Tski = temps de transit dans le
scintillateur.
HELT [P
H-Z\i
. _H-Zy o

v
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(v vitesse de déplacement du signal dans

“ le scintillateur).
‘C’k= constante de calibration (valeur initiale)

'rk = correction 3 apporter 3 cette constante.

En posant : 9 = Tki - Ti:ki B Tski - Cek

@se réécrit : Toi+ tk - gki | @

Les inconnues Toi et fk sont déterminées en minimisant un

~ que l'on écrit sous la forme :

N

2 _ [T0| _gk|]2
"= D TPPNE ®

k(i)

i=1

oli_l'indice i décrit les événements (de 1 & N événements)

_1'indice k décrit les T.D.C. touchés

—la notation signifie sommation sur tous les T.D.C. k touchés

k(i)

i
dans 1'événement i .

1

En posant wk.

T [89ki]?

N
; . 2 z z 2
On obtient : K = [ wki [ Toi + fk - gki] ]

iz k(i)

. e . . 2
Par minimisation du Y par rapport 3 oi et 'r

37:22' Z wkl[ 9k|] 0




La sommation s'étend sur tous les T.D.C.k de 1'événement 1i.

Z wji[gji - 4]

2
“ T 2 Wi
i (k) —
i(i)
En posant W. = Z w: - (sommation sur tous les T.D.C.j
: — ) de 1'événement 1i)
i(i)
Wk= Z Wi (sommation sur tous les événe-—
Kk) ments contenant le T.D.C. k

touché)

Y i %
Wk'k'[ (:h[ Wi =Z “’ki[gki’ I ]
or , Z Wi 9j;

ili) = 'g‘i (valeur moyenne pondérée de gj; )
L Wi
i(i)
et en posant
2
Wi
i(k)
Spi = Wi i
J W.
i
(i)

Pl
x~
1]

Z wii [ ok - ;]

i (k)
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on obtient : [Wk'sk] fk' Z Zskj fj: Rk @

i (k) #k

Soit sous forme matricielle et pour J T.D.C. 3 calibrer :

Tr -

FW]‘SI "512 """"""""" -SU h “2:1
—-— ‘ : !

Sn WS, ! | |
: : . ' ! |

. : “‘ ' [] |

l’ ' S : : = :

: [} \s\ ' : '

[ . N . '

: : \~\ ' : :

' ' N ) ' '
.o ' ‘\\ L ] :
- e m e e i e mm e mm e W - R
SJ] J SJJ tJ J

[(61[+] - [R]
— [[1:-6"¥ | ©®

1
La résolution de @ nécessite le calcul des wki =

[S9ki]?

Ces quantités sont déterminées de la manidre suivante (on ne tient

pas compte des indices pour alléger 1'écriture)

g= T -Tf _TS -°€

2
_ L ._P §p-_"_¢8§
Tf'B—C P'E p g3 P

En négligeant 1'erreur sur l'impact Z (que 1'on justifiera ulté-

rieurement) et sur la vitesse de propagation du signal dans le scintilla-
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teur (que l'on posera constante) on obtient :

dg: dT—i}_ +- _L_l_m___")dP
pc c g g

===
[89]2 _ [6T]2+ P]2C2 [E2[81]2 + L2E;,4 [%5]2]

A priori la matrice B est de dimension J xJ (dans notre cas
134 x 134). On réduit sa taille en choisissant deux quantités indépendan-—

(pour le scintillateur k de 1'événement i). En effet,

tes pkl et le
chaque scintillateur étant équipé de deux photomultiplicateurs k et k+l

on pese :
Pki = ]T[Tki * Teeri]

Q= —]2-[ T = Teail

Le choix des Pi et Qi présente de nombreux avantages :

-" dii " est indépendant du temps Toi et du temps de vol}

il ne dépend que de l'impact ZPi de la particule :

Tki- Tee1i = Toki ~ L +ec’k- kel t ™ Yks
mesuré 2Zki connu
v

La quantité tk - fk+l (différence des corrections du temps

de calibration) est la valeur moyenne pour tous les &vénements de :

Tki "Tk+li - Tski + Ts k+1i _fk+ k+1
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- _Pkj est indépendant de 1'impact Zki mais dépend du temps de

vol de la particule et du temps Toi

1 _ .1+ + +1 [t +t

Pki= Toi * Ttki * = [T * Tokwrid > [Ty + Cail 2[ * e
C'est donc —]2-[ fk+ fk+]] que 1'on ajustera par la mé-
thode expliquée précédemment. Mais dans ce cas on a affaire & une matrice

dont la dimension maximale est 67 x 67.

A - 2-2 Procédure :

Afin d'avoir une statistique suffisante pour chaque scintillateur
les données ont été sélectionnées. On ne garde que l'information stricte-
ment nécessaire : P AP, L AL, Z ,AZ, les mesures des 2 T.D.C. et des
2 A.D.C..

On €limine les traces mal mesurées ( ééfl :> .3) ou les traces
de trop basse impulsion pour lesquelles le temps de vol obtenu est faussé
par la désintégration possible des K. De plus, on élimine les traces pour

lesquelles les temps des deux T.D.C. ne sont pas compatibles.

Dans une premiére version, toutes les particules &taient supposées
8tre des JU . En fait il s'avéra nécessaire d'inclure d'autres hypothéses
de masse. Ceci provenait essentiellement de 1'enrichissement des données

en K et p par la sélection (chapitre 3).

La masse déduite du T.0.F. 3 1'itération n est utilisée pour
définir s'il s'agit d'un JU, d'un K ou d'un proton. Par exemple, on ap-

pellera JU une particule qui satisfait aux critéres suivants

b -n

JAS 2
2 - Rfk <: : . _
é m _ Le facteur 2. a été ajusté
m2 - m2 afin d'avoir une faible con-
’ = R 2. tamination en K.
S K =
v m
2 2
me<-=m
F

= er :). 2,

8 m?2
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correction des constantes de calibration.

Spectre de masse de toutes les particules avant

Masse GeV/ C2

1000 }

800 ¢

600 1

400 }

200 §

0.3

entrees | 30 MeV | C

0.6

2

FIGURE A-2.2 : Spectre de masse de toutes les particules aprés

0.9

correction des constantes de calibration.
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0.6

0.9
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FIGURE A-2.3 : lchantillon com-

o o plémentaire (spec— 2401
tre de masse sans
correction des cons-
tantes de calibra-
tion). 2104
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240 1

200 4 FIGURE A-2.4 : Echantillon complémentaire (spectre
de masse aprés correction des
constantes de calibration).
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| entrées 130 MeV 1C2

2404

210 | W
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FIGURE A-2.5 : Spectre de masse des particules d'impulsion .6 < p < .9 GeV/e

(aprés correction des constantes de calibration).
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IRI'.,. - RKI >

IRIL' RFI > 1.

Srn2 est l'erreur sur la masse carrée de la particule.

Mg est une "masse fiducielle" symétrique de m ‘par rapport

a m e (ceci rend plus symétrique le spectre de masse

des JU acceptés).

L'inversion de la matrice est effectuée en double précision. La
taille maximale est 67 x 67. Pratiquement, elle est toujours moindre car
certains scintillateurs ont une statistique trop faible et ne sont donc

pas corrigés (ils ont une influence négligeable sur les résultats physi-.

ques finals).

A - 2-3 Résultats :

Les Figures A-2.1 et A-2.2 montrent les distributions de masse
obtenues avant et aprés correction des constantes de calibration. La sé-

paration 71-// K est beaucoup plus nette pour le spectre corrigé.

L'influence de ces corrections est percue a 1'examen des spectres
de masse de 1'échantillon "complémentaire" Fig. A-2.3 et A-2.4 (complémen-

taire signifie ici que les corrections ont &té calculées sur un autre &-

chantillon).

La Figure A-2.5 présente la distribution de masse des particules
d'impulsion .6 <: P <:.9 GeV/c (domaine de bonne acceptance du détec—
teur T.0.F.).

Différents tests ont &té réalisés pour étudier la stabilité des
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résultats :

- influence de la dimension de la matrice 3 inverser et du nombre

d'événements dans 1'&chantillon (tableau A-2.1).

- possibilité de retrouver, 3 une constante prés, les constantes

de calibration en partant d'une valeur commune pour toutes

(ici 250. en 1/10 ns) (Tableau A-2.2).
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( : : : : : )
. . . . ©  MASSE
E QUARK : CHARGE : ISOSPIN : ETRANGETE : CHARME ' ESTIMEE ;
( : : ; GEV/CZ )
¢ : : : : : )
( u : 2/3 : 1/2 : 0 : 0 : = 0.34 )
( : : : : : )
( d : = 1/3 ¢ 1/2 : 0 : 0 : =2 0.34 )
( : : : : : )
( s = =-1/3: 0 A : 0 : = 0.54 )
( : : : : : )
( ¢ : 2/3 : 0 : 0 : 1 ~ 1,66 )
( o . . . )

TABLE I : Les nombres quantiques des quatre premiers quarks.
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TABLE II LES MESONS O

En représentation SU (4)

C =1
¢ D+ ca
Y D° cu
+ -
F cs

C=0

)) —l—qu + dd - 2ss)
6

h' _1 (uu + dd + ss + cc)

9' - (uu + dd + ss - 3cc)
c
12
C= -1
cu

cd

cs

TABLE III LES MESONS 1~

*¥+
X0

*+

J/P ce

~¥0

o (d'aprés R&f. TABLE 1)
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+
TABLE IV LES BARYONS CHARMES %
3 g symétrique
Combinaison
[ ] antisymétrique
+, +
c =1 /\C(CO) c [ ud ]

A+ c [ su ]

AO c sd
[ s¢]
uu

Mty
Tre)h e fudf
ZJC) e ad

s* e §suf

s®. c 3 sdi

=2 X++ ccu TO c ss
u
X;+ ced
X+ ccs
s
3 +
TABLE V LES BARYONS CHARMES >
+ _®++
c =1 Z::+ CT cuu
» x+
2_—_c + C] cud
% ¥ cdd
C 1
+
s* cus
%0
S cds
*
T ° css
c=2 #++
Xu ccu
=+
Xd ccd
=+
XS ccs
++
cC=3 cce

R 0
(d'aprés référence tables | et 2)
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