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Introduction générale

Cette expérience a été proposse Peu aprés la découverte, en
1974, du méson ¥ qui indiquait Jg Présence d'un nouveau quark c
(charme) qui venait s'ajouter aux quarks u, d et s composant
les hadrons connus. La composition du ¥ (cg) permettait de

prévoir l'existence de mésons charmés D (cu ou cd).

Par analogie avec le ¢ (s5) qui était produit, dans les
interactions hadroniques, en association avec des K (su, sd),
on pouvait espérer une production analogue ¥ DD pour le charme.

L'idée de notre expérience était de découvrir ainsi le méson D.

A cause de la faible section efficace de production du vy,
les autres expériences existanies de production hadronique du
Y absorbaient tous les hadrons produits pour se déclencher sur
les muons de la désintégration Y —> u+u- ; elles ne pouvaient
donc pas reconstruire le D & partir des produits de s3a

désintégration.

Nous avons donc mis un détecteur complexe avant
l'absorbeur de hadrons pour détecter et identifier les hadrons
produits avec le ¥ ; ceci a Posé beaucoup de problémes pour le
déclenchement de l'expérience et la reconstruction des
événements 3 cause des désintégrations 7 —> & avant 1'ab-
sorbeur (simulant un événement u+u-) et de 1a multipliciteé

élevée des traces dans le détecteur.

Le méson D a &té découvert entre temps en anneaux de colli-
sion e+e- mais notre analyse de la production du ¢ et des
particules associées apporte de nombreux autres renseignements

sur le mécanisme de production du ¥ dans les interactions

hadroniques.



Notre expérience (WA 11) s'est déroulée de 1977 & 1980 dans
le spectrométre GOLIATH en utilisant le super-proton-
synchrotron (SPS) du CERN a Genéve ; j'ai effectué la majeure
partie de la production et de 1'analyse des données (800 heures

de calculateur CDC 7600) au CERN.
Ce travail est divisé en 7 chapitres :

. Le premier contient une description de l'appareillage et
des problémes liés au déclenchement sur ¥y —> u+u— ainsi que la

mise en oeuvre des chambres proportionnelles multifils.

. Le 2&me chapitre décrit les programmes de reconstruction
des événements enregistrés, notamment le filtre rapide

nécessaire pour rejeter les mauvais déclenchements.

. Dans le 3&me chapitre, on étudie les performances du
détecteur pour des particules connues : efficacité, cali-
bration des masses et résolutions, reconnaissance des vertex
secondaires et identification des traces par le compteur

Cerenkoyv.

. Le 4éme chapitre montre la détection dans notre
appareillage des mésons qq de spin 1, par leur désintégration
en utu- : pr @ (Ul £ dd), ¢ (s5), Yy et ¥' (cc), T (bb). On essaie
sussi de déterminer la proportion des Y observés qui
proviennent de désintégrations ("cascades™) d'états cc de
masse plus élevée (par exemple en mesurant y' —> yw+w=) de

facon a connaitre le nombre de ¥ produits directement.

. Dans le 5éme chapitre, on étudie les désintégrations des
mésons charmés D (cu, cd), en comparant les modéles théoriques
aux résultats actuels, pour pouvoir extrapoler aux
désintégrations des mésons beaux B (bu, bd) au chapitre suivant

; et on décrit la recherche d'événements ¥DD.



. Le 6éme chapitre contient la description des
désintégrations attendues pour le méson beau B (bu, bd) et
montre que son observation serait possible dans notre
expérience par sa désintégration en ¥X ; il en serait de méme

pour les mésons B°s (bs) et B. (bc).

. Enfin le 7éme chapitre est une étude, en 4 parties, des

différents mécanismes de production :

- Dans une premiére partie, on définit le formalisme
utilisé (collision des partons qui constituent les hadrons) et
on i'applique a3 la productien du continuum électromagnétique
que nous mesurons entre le ¢¥' et le T (mécanisme de Drell-Yan :

qg —> y¥ —> u+pu-).

- Ceci permet, dans la 2&me partie, de connaitre 1la
contribution électromagnétique & la production du ¥ (qg —_— g%
—> ¥ ) dans cette partie, on compare les différents mécanismes
possibles pour le ¥ : fusion de quarks c et c contenus dans les
hadrons initiaux (conduisant, en général, a 1'état final wDB du
chapitre V), fusion quark-antiquark ou gluon-gluon en prenant
les mécanismes inverses des désintégrations (vus au chapitre
IV) et certains mécanismes supplémentaires ; on regarde
ensuite 1'évolution en fonction de la masse de la résonance (¥,
¥ ', T) et de 1l'énergie disponible Vs (en comparant avec
d;éutres"expérience;3 ; enfin, on montre ce qu'apporte 1'étude
inciusive des hadrons produits avec le ¥ et 1la recherche

d'états caractéristiques (gluonium).

- La 3éme partie est une étude de 1la production de 1la
beauté dans notre expérience en utilisant la désintégration (B
—> ¥X) vue au chapitre VI ; on compare nos résultats avec ceux
d'autres expériences utilisant des méthodes différentes, et

avec les modéles théoriques.



s

- Enfin la 4éme partie s'intéresse & l'influence de,
phénoménes plus violents (par exemple qg -—>»vYq), produisa::
des ¥ & grand moment transverse, sur les hadrors associés
multiplicité, étrangeté, distribution angulaire, de rapidii,
et de charge électrique sont comparées aux modéles d'espace r.

phase et de jets de quarks et de gluons.



Chapitre I

APPAREILLAGE

I) Introduction

- L3 trés faible section efficace de production attendue
pour le ¥ (~ 100 nanobarns) par rapport aux sections efficaces
d'interaction (= 25 millibarns) aux énergies de faiscéau
disponibles (150 & 200 GeV/c) sur l'accélérateur SPS du CERN ou
FNAL & Chicago, avait conduit les premiéres expériences (Q au
CERN, CIP & FNAL) a choisir le mode de désintégration v —> u+u-
pour le déclanchement. Un absorbeur ("beam dump") placé juste
derriére la cible éliminait alors toutes les autres particules
produites. Une intensité de faisceau élevée, nécessaire pour
atteindre une section efficace aussi faible, était alors pos-
sible car 1les détecteurs, placés derriére l'absorbeur,

n'étajent pas sensibles a la majorité des interactions.

- Cepencant la diffusion multiple des u dans l'absorbeur

provogquait une perte de résolution sur la mesure des K.

Le but d» notre expérience était de détecter le ¥ mais
aussi les hadrons associés, d'olu la nécessité de mettre un
détecteur complexe (fig.I 1), dans un champ magnétique (aimant

Goliath), entre la cible et 1'absorbeur.
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Ceci entraine une limite sur 1l'intensité de faisceau
admissible car ce détecteur est traversé par les particules
produites dans toutes les interactions, pas seulement celles
qui donnent des u. D'ol le choix du détecteur complet le plus

rapide & 1l'épogque, a base de chambres proportionnelles

multifils.

L'identification des hadrons associés est ensuite
effectuée par un compteur 3 effet Cerenkov et celle des photons

par un calorimétre électromagnétique.

‘Mais la place nécessaire pour un tel détecteur permet aux
hadrons produits de se désintégrer en muons avant l'absorbeur,
d'ou une pollution importante du déclenchement de

l'expérience.

- Nous décrirons d'abord les parties de 1l'appareillage
nécessaires au déclenchement : faisceau, cible, aimant,
absorbeur et détecteur de muons, puis les autres éléments :

chambres proportionnelles, compteur Cerenkov...

I1) Appareillage participant su déclenchement de 1'expérience

1/ Le Faisceau ¢

a/ Nature :

Un faisceau de 7— (composition en quarks : ud) a été choisi
car contrairement 3 un faisceau classique de protons (uud), un
antiquark est déj3 présent dans l'état initial et permet des

réactions de fusion Uu avec les quarks (u) de notre cible.

Pour une méme énergie de protons extraits, les =— sont
produits plus abondamment sur la cible primaire et avec wune
énergie plus grande que les antiprotons (uud). Les m— ont été
choisis de préférence aux 7+ (ud) car les protons contaminent
les 7+ alors que les 7= sont peu contaminés (0,4% de K-, 0,05%

d'antiprotons dans le faisceau).



De plus, & cause de la charge électrique de 1l'antiquark
(2/3 pour m—, 1/3 pour w+) on gagne un facteur & pour la
production é.ectromagnétique directe qq —> y* —> u+u- : comme
notre limite principale est le nombre absolu d'événements,
nous avons cherché a avo'r la section efficace de production la

plus grande possible (pour comparer avec la production du v¥).

bs Impulsion :

C'est cette méme raison qui nous a conduits & choisir
1'impulsion de 7= la plus élevée disponible compte tenu des
performances du SPS : entre 1977 et 1980, l'impulsion a éteé

successivement 140, 150, 170, 185, 192,5, 195 et 197,5 GeV/c.

Pour des raisons d'homogénéité, seules les données prises
entre 185 et 197,5 GeV/c seront utilisées dans 1la suite de
cette analyse ; elles correspondent a 80% de la statistique

totale.

c/ Description :

Les protons primaires extraits du SPS interagissent sur

une cible primaire située & 1'entrée du Hall OQuest.

Les particules négatives produites a 0°, dont l'impulsion
est définie a 1% prés, sont amenées a notre expérience par la
ligne de faisceau H3 longue de 250 m (la description compléte

est donnée dans ref.12.

La position géométrique du faiseau est alors mesurée par 2
hodoscopes de compteurs a scintillation (verticaux et
horizontaux) TO0 et Tl (fig.I 1) qui permettent d'amener le
faisceau dans l'axe de nos cibles. Ils sont distants de 9 m, ont

une résolution spatiale de * 0,5 mm et temporelle de 5 ns.

A chaque accélération du SPS (toutes les 10 secondes),
3.10!2 protons sont envoyés sur la cible primaire en 1,5

seconde et produisent 107 m—= qui arrivent a notre expérience.



Un compteur spécial S1 définissant le faisceau est muni
d'une électronique trés rapide permettant de rejeter toute
particule suivie ou précédée d'une autre dans 5 ns

(passé-futur).

Enfin de grands compteurs (AMUl) et un plus petit (AMU2),
entourant le faisceau, protégent l'expérience contre le halo
important de i qui accompagnent le faisceau (2.105%5 u/m2) et qui
proviennent des cibles primaires ou des désintégrations en vol

des 7—.

d/s Signal "faisceau" :

Le signal du faiceau est ainsi défini par la coincidence

(Pion INCident) :

PINC = T0. T1. S1. AMULl. AMUZ2

2/ Lles cibles :

a/ Description :

Pour optimiser la longueur d’interaction par rapport a la
longueur de radiation, tout en ayant un nombre d'interactions
suffisant, le béryllium (;Be). a été choisi. Pour éviter les
réinteractions, la cible a été scindée en 3 morceaux, séparés

de 50 cm, totalisant 18,8 g.cm—=2,

On obtient ainsi 2,6.10% interactions dans les cibles pour
chaque accélération, chacune donnant en moyenne une dizaine de

traces chargées dans notre appareillage.

Deux compteurs a scintillation placés derriére les cibles,
au dessus (WH) et au dessous (WB) du faisceau, permettent de
détecter les traces chargées produites et de vérifier qu'il y a

eu une interzction.



b/ Signal "interaction" :

Le signal d'interaction est obtenu par la coincidence
("DIF fusion") :
DIF = PINC. WH. WB.

Pour protéger les détecteurs (chambres proportionnelles)
contre 2 interactions trop rapprochées dans le temps (qui
donneraient donc des traces superposées), un temps'ﬁort de * 50

ns (passé-futur) est mis sur ce signal.
3/ L'simant

Le champ magnétique nécessaire pour une mesure de

l1'"impulsion et du signe des traces est fourni par l'aimant

Goliath.

C'est un aimant & large ocuverture (1,05 m de haut, diametre

des bobines 2 m) permettant de couvrir un grand angle solide.

Son champ élevé 1,5 T lui donne un bon pouvoir de déviation

Bl = 3,7 Tm, indispensable pour la mesure de traces de haute

impulsion.

Ses enroulements dissymétriques, dus & une utilisation
initiale avec des chambres a étincelles (caméras au centre de
la bobine supérieure), lui donnent un champ magnétique
complexe : au lieu de la forme "tonneau" habituelle, on a ici
une forme "bouteille". Mais cette forme, qui compliquera la
reconstruction des traces, se révélera paradoxalement treés
pratique pour une recherche rapide des bons candidats -

(chap.II).

C'est l'aimant qui définit le systéme de référence de

l'expérience :



- origine au centre géométrique de 1'aimant

- axe 0z vers le haut, dans 1la direction du champ

magnétique

- axe Ox dans- la direction du faisceau a champ nul.

4/ Le détecteur de muons :

a/ Description de l'absorbeur:

Un absorbeur de 2380 g/cm2 de fer suivi d'un mur de béton 3
pour fonction d'arré@ter les hadrons produits pour ne laisser
sortir que les muons. Vu de la cible, il couvre un angle de

* 250 mrad horizontalement et * 160 mrad verticalement.

b/ Contaminations :

Pour pouvoir mesurer les particules produites en asso-
ciation avec le ¥, une grande distance (8,20 m) est nécessaire
entre la cible et 1'absorbeur. Mais les hadrons produits

peuvent alors se désintégrer avant l'absorbeur et contaminer

les muons ; ce sont principalement

T —> uptpy : vie moyenne cT 7,8m, rapport de branchement =~ 100%

K —> usp : vie movyenne c¢T 3,7m, rapport de branchement ~ 63%

Compte tenu de 1'abondance plus réduite des K produits, les

deux contaminations sont du mé@me ordre de grandeur.

Nous avons vu en 1/ qu'un halo important de £ accompagne le

faisceau et va traverser l'absorbeur.

Enfin des hadrons de haute énergie peuvent arriver a

traverser l'absorbeur et donc simuler des muons.

Mais les combinaisons u+u- ainsi obtenues ont en général

une masse invariante plus petite que la massse du ¥.



c/ Principe de déclenchement : (fig.I 2)

La masse invariante d'un systeme n+p— est donnée

approximativement par la formule :
2 = - 2 -

P}J étant 1'impulsion du uet 6 1'angle entre les 2u. Pour nos ¥y,
les valeurs moyennes sont PP * 15 GeV/c, 6 £ 200 mrad. Pour
augmenter la contribution des masses pu+u- élevées, nous allons

donc demander pour le déclenchement :

- Une grande impulsion pour les i : les u de basse impulsion
(inférieure 4 5 GeV/c) sont balayés par l'aimant ou s'arrétent

dans l1'absort!.eur de fer.

- Un grand angle d'ouverture 6 : une région couvrant * 18
mrad autour du faisceau dans le plan vertical, ne sera pas

utilisée.

- Des muons de charue opposée : l'appareillage est divise
en quatre quadrants (fig.I 2) et le déclenchement demande que

deux quadrants diagonalement opposés soient touchés.

- Des muons venant de la cible : on élimine une partie des

muons du halo qui arrivert parallélement 3 l'axe Ox.

Pour cela les hodoscopes de scintillateurs HIH et H3H
situés avant et aprés 1l'absorbeur sont formés de lattes
horizontales (le champ magnét%que n'affecte pas cette vue).
Chaque quadrant de H3H est formé de 7 lattes jointives de 18 cm
de large. Le centre des lattes de HlH est 1'image du centre des
lattes de H3H par une homothétie centrée sur 1la cible. Les
lattes de HIH ont aussi 18 cm de large pour tenir compte de la
diffusion multiple dans l'absorbeur et du fait que la cible
n'est pas ponctuelle. On demandera une coincidence entre

lattes correspondantes de HiH et H3H.
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Pour éliminer les impacts accidentels dans H3H, 2 autres

compteurs ont été ajoutés derriére l'absorbeur :

- un compteur fbrmé de lattes verticales de 18 cm de large se
recouvrant par tiers (H3V) aprés 20 cm de fer ; il est divisé en
2 parties, gauche (H3VG) et droite (H3VD) correspondant aux
quadrants (1,3) et (2,4).

- un grand compteur (PAP) situé aprés un mur de béton.

d/ Signal "événement 2 u" (dimu)

Ce signal est défini par la coincidence multiple :
DIMU = DIF.. (H1H);. (H3H);. (H1H);. (H3H); H3VG. H3VD. PAP.

Les lattes i et 3J étant dans des quadrants diagonalement

oppoOsSés.

On obtient ainsi un taux de déclenchement de 5.10-° par 7-

incident soit 50 déclenchements par accélération en moyenne.

Le déclenchement DIMU a donc permis une réjection

considérable (1 déclenchement pour 50 000 interactions).

Mais il restera beaucoup & faire car on n'attend qu'un ¥

déteqtable toutes les 10 accélérations !

Tous les événements correspondants & un déclenchement DIMU
sont enregistrés sur bande magnétique et le facteur 500 restant

sera obtenu par l'analyse de ces bandes.

C'est pourquoi les informations des hodoscopes (H3...)

sont codées et enregistrées.



e/ Codage des hodoscopes u_:

Les impacts sur les lattes jointives de 18cm de H3H sont
codés et pour avoir une précision plus grande sur la position
de l'impact, les lattes de 12 cm de large ont été ajoutées,
centrées sur chaque jonction. Aprés décodage, on obtient ainsi

des bandes horizontales de 6 cm de large.

De méme, les impacts sur les lattes verticales de H3V sont
codés ; le recouvrement par tiers, donne, aprés décodage, des

bandes verticales de 6 cm de large.

On obtient ainsi des carrés de 6 cm x 6 cm correspondant aux

impacts des muons.

II1) Appareillage ne participant pas au déclenchement :

chambres proportionnelles

C'est essentiellement un appareillage & réponse plus lente
(chambres proportionnelles) ou utilisable seulement en fin

d'analyse (compteur Cerenkov, calorimétre électromagnétique).

les informations sont enregistrées sur bande magnétique et
permettront de mesurer précisément les paramétres des muons et
~des hadrons (chambres proportionnelles) et d'identifier les
hadrons (compteur Cerenkov) et les photons (calorimétre

électromagnétique).

Cette partie contiendra uniquement la description des
chambres proportionnelles. Le compteur Cerenkoyvy et son
utilisation seront décrits & la fin de l'analyse (chap.III,
§IV). Le calorimétre électromagnétique a été le sujet de deux
thases (ref.2) et son utilisation sera résumée au chapitre IV,

(§1Vs57d7).



1/ Caractéristiques des chambres

Trois groupes de chambres sont utilisés :

a) 2 petites chambres rapides D14 et D15 situées derriére
les cibles ; les traces y sont encore peu séparées, d'ou la
nécessité d'avoir des fils rapprochés et un détecteur treés
rapide ; elles donnent une bonne précision sur la localisation

de l'interaction et la mesure de 1'impulsion finale.

b) 11 chambres D3 &4 D13 placées dans 1l'aimant ; elles
permettent la reconstruction globale des traces de fagon

. . A ’ 3
précise et sure dans le champ magnétique.

¢) 3 grandes chambres DO0,D1,D2 définissant le bras de
levier ; elles servent 3 initier la reconstruction des traces
dans une région ou elles sont bien séparées et hors du champ

magnétique ; elles améliorent la résolution sur 1'impulsion.

a) Les 2 chambres rapides (D14,D15)

Elles sont formées de 3-plans (61 x 23 cm) de fils sensi-

bles:

- un plan de fils verticaux distants de 1 mm, de 15 um de

diaméetre, situé 3 3,2 mm des plans de haute tension.

- 2 plans de fils inclinés & * 45°, distants de 2 mm, de 20

um de diamétre et situés &8 4 mm des plans de haute tension.

Les plans de haute tension (cathode) sont constitués d'une
toile métallique en acier inoxydable (diamétre 50 um, pas de

tissage 0,5 mm).

Les autres chambres DO 4 D13 ont pour caractéristiques com-
munes : 4 plans de fils formant 2 couples : le premier constitué

de fils horizontaux et verticaux, le second, de fils inclinés



de 14° 21'43" par rapport aux premiers. Cet angle a été choisi

car il permet l'approximation binaire :

- 1_ L , 1
s1n 6 = Z ~ 3512 ; cos@:l_gi

et donc l'utilisation possible d'un processeur rapide pour
reconstruire les points dans l'espace a partir des fils

touchés.

b) Les chambres dans 1'aimant (D3 3 D13) ¢« (fig. I 3)

La surface sensible est de 180 x 74 cm.

"es fils de tungsténe doré ont un diamétre de 20 um, sont

séparés de 2 mm et tendus & 0,55 N.

La zone ou passe le faisceau (24 x 24 mm) est rendue insen-

sible par des petites feuilles de mylar collées sur les fils

sensibles. . : )

Les plans de haute tension ont les mémes caractéristiques

que ceux des premiéres chambres et sont situés 38 7 mm des plans

de fils sensibles.

Pour diminuer le volume des cadres de chambres (et donc
augmenter la surface utile dans le champ magnétique), ceux-ci

ont été construits en aluminium précontraint.

Le mélange gazeux utilisé est le "gaz magique"”™ : 72% Argon,

28% Isobutane, 0,35% Fréon, Méthylal 3 10° C.
La tension de service est de 4650 volts.

Le choix des paramétres est détaillé dans la référence 3.



18

ARl
~.- 4l

A - N\

;. g ..\_. of - aee
! . ‘Gl ") g
" *... N
, N

)

v\ . &h.—.wﬂnﬁz m

rig. I 3




c) Les chambres du bras de levier (D0O,D1,D2) :

Elles ont une surface utile de 3,1 x 2,1 m.

Les fils sont les mémes que pour les chambres dans l'aimant

mais ils sont espacés de 3 mm.

Les plans de haute tension sont formés d'uhe feuille de

mylar de 70 um d'épaisseur couverte d'un dépdt de carbone sur

les 2 faces.

La surface utile de D2 était réduite artificiellement
(alimentation des plans haute tension) a Ia surface de la face

e sortie de l'aimant.

2/ Electronique et lecture des chambres.

Les chambres rapides totalisent 2000 fils actifs, Ales

autres 38 000 fils actifs.

a) - Electronique des chambres (D0 & D13)

Notre systéme utilise le circuit intégré FILAS fabriqué
par EFCIS qui permet un multiplexage des informations des

chambres et donc une réduction considérable du nombre de cSbles

partant de la chambre (fig. I 3).
a) le circuit FILAS :

Ce circuit de technologie MOS (réf. 4 et 5) effectue les

fonctions suivantes :

- amplificateur - discriminateur avec un seuil, ajustable

par tension externe, de 3 mV.

- retard de 400 3 700 ns obtenu par un monostable contrdlé

par une tension externe ; le temps mort est de 1 us pour une

longueur de 400 ns.



- coincidence avec un ordre d'écriture externe.
- mémoire.
Chaque circuit intégré contient 8 voies de ce type.

B8) Les sorties des mémoires des circuits FILAS sont
regroupées par 2 (16 fils) et reliées & un "bus"™ 16 voies sur la

chambre.

Pour un ensemble de 32 x 16 = 512 fils, un décodage des 32
adresses est effectué sur la chambre méme et la liaison (8 m de

long) vers le module de lecture nécessite seulement :

= 16 lignes données
- 5 lignes adresse

- 1 ligne remise a zéro.

v) module de lecture : il adresse séquentiellement les
groupes &e 2 FILAS, analyse les ’ informations obtenues,
regroupe des fils contigus touchés pour définir un "impact", et
écrit un mot de 16 bits par impact obtenu ; ce mot contient le
numéro du fil central et la taille de 1'impact (nombre de fils

contigus).

8) les informations des modules de lecture sont regroupées
par un module concentrateur lu par le calculateur PDP11-45 par

systéme CAMAC avec accés direct 3 1a mémoire.

£€) la lecture de tous les plans de chambres par les modules

de lecture est simultanée et s'effectue en 40 us.

Le transfert dépend ensuite du cycle CAMAC,

b) Chambres rapides : les signaux sont d'abord amplifiés
par des circuits de la série MECL 10000 situés sur la chambre

puis transmis par c3bles plats a3 la salle de comptage.



L'information est alors validée par une coincidence avec
un signal rapide de pré-déclenchement (donné par la présence
d'une interaction quelconque dans la cible). Le débit est alors
suffisamment réduit pour 8tre codé par des circuits FILAS
identiques & ceux décrits au paragraphe précédent et qui

recoivent le méme signal d'écriture.

La lecture est ensuite identique & celle des grandes

chambres.

Une description plus compléte de 1l'électronique et des

informations enregistrées est faite dans la référence 6.

37 Utilisation des chambres :

a) - contrdles :

a) avant les périodes de faisceau, une vérification de
l'électronique et du systéme d'acquisition est effectuée en
simulant des impacts sur lesvfils des chambres : & cet effet, un
signal électrique est appliqué sur une piste cuivrée située sur
le circuit imprimé des chambres, perpendiculaire a l'arrivée
des fils et sur 1l'autre face du circuit. Par couplage
capacitif, on excite ainsi l'ensemble des fils ; toute voie

défectueuse est immédiatement detectée.

B$) au début des périodes de faisceau, on acquiert des
événements sans champ magnétique et avec les collimateurs du
faisceau fermés. On obtient ainsi des muons traversant tout
l'appareillage ; ces traces droites permettent de voir les fils
inefficaces et d'avoir une mesure précise des .positions

géométriques des chambres.

v) pendant la prise de données, le calculateur
d'acquisition fournit en temps réel les histogrammes du nombre
de coups par fil pour un plan donné, des multiplicités par plan

(fig. I 4), des tailles des impacts par plan.
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b) effet du champ magnétigue sur la mesure des traces :

a) Sans champ magnétique, pour de simples raisons

géométriques (fig. I 5), la taille de 1l'impact varie en
fonction de l'angle d'incidence de la trace sur le plan de
fils. Nos mesures permettent d'obtenir réciproquement la pro-
portion des différentes tailles d'impacts en fonction de

l'angle d'incidence.

Une analyse plus fine aux grands angles d'incidence fait

apparaitre des impacts ou certains fils n'ont pas répondu de

forme :

On peut alors traduire l'ensemble de ces effets par une courbe
donnant la probabilité d'inefficacité d'un fil en fonction de
la distance (fig. I 6) ; & partir de cette courbe, on peut

calculer les probabilités de toutes les configurations possi-

bles.

A 60° d'incidence, la taille moyenne d'un impact est 4,5

fils.

B) Avec champ magnétigue, les électrons produits le long de
1a trace qui ont une énergie trop faible ne vont pas atteindre

le voisinage des fils, il va donc y avoir une réduction de la
taille globale des impacts. (Pour 60° d'incidence, la taille

moyenne d'un impact est réduite de 4,5 & 3,6 fils).

Un effet supplémentaire apparait suivant 1le signe de
1'angle d'incidence du & la charge des électrons (fig. I 7et I

8). Mais le centre de l'impact n'est pas déplacé.

Pour 60° d'incidence, la taille moyenne d'un impact est 3,4
ou 3,8 fils suivant le signe de l'angle ; ces effets ont une
conséquence directe sur le traitement des impacts avant de
pouvoir les utiliser pour reconstruire des traces : le

regroupement des impacts séparés par un fil non touché, qui
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avait été envisagé, n'a pas été choisi : compte tenu du faible
angle d'incidence moyen des traces sur les chambres et de la
multiplicité élevée de traces, une telle configuration corres=-

pond plus souvent a 2 particules différentes qu'a une seule.

c) Performances du détecteur :

Le compromis nécessaire entre une bonne efficacité et une
trop forte contamination par des traces venant d'une inter-
action précédant l'événement, a conduit & choisir une largeur

du signal d'écriture sur le FILAS de 80 ns pour la prise de

donnée.

L'efficacité moyenne par plan, calculée sur des événements
réels a3 partir des points manquants sur une trace reconstruite

par le programme, est de 94 %.

La figure I 9 donne une vue des impacts sur les fils

verticaux et horizontaux pour un événement simple.

Les résolutions obtenues sur les paramétres des traces
seront détaillées dans le chapitre reconnaissance des traces ;
on obtient par exemple une résolution globale ¢ = 32 MeV sur la

désintégration ¥ (3100 MeV) -> u+u-.

Les informations des chambres proportionnelles
constituaient la majeure partie des événements enregistrés par
le calculateur d'acquisition (PDP 1145). Un événement
représentait environ 1000 mots de 16 bits. Une bande magnétique

contenait environ 16000 événements.

La statistique utilisée par la suite correspond & 40
millions de déclenchements, soit environ 2500 bandes

magnétiques.
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Chapitre I1I

RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

A partir des données enregistrées sur bande magnétique,
nous allons essayer de reconstruire les trajectoires des

particules dans l'espace et de déterminer leurs parametres.
Ce traitement est effectué par un calculateur CDC 7600.

Nous avons réalisé un des premiers spectrométres ouverts
étudiant les interactions hadroniques avec une impulsion de
faisceau aussi élevée (200 GeV/c). La multiplicité chargée
élevée attendue (= 10 particules), le nombre de points de
mesure limité (16 chambres au mieux), et le grand volume
magnétique (inhomogéne) rendaient la reconstruction

difficile et coluteuse en temps de calcul.

I) Principales étapes de la reconstruction des événements

Le traitement se fera en deux étapes :

- un filtre rapide n'utilisant que le bras de levier

(partie 1/) pour sélectionner les événements,

- un programme complet utilisant les parties 1/72/3/ pour

traiter les événements sélectionnés.



1) Bras de levier

a) nécessité

- Le faible nombre d'événements intéressants (masse u+uj>
2,7 GeV/c?) parmi les événements enregistrés et le temps de
calcul élevé nécessaire 3 la reconstruction de l'ensemble
des traces dans le champ magnétique montrent la nécessité
d'un filtre rapide utilisant les données prises 4Hors du
champ magnétique (bras de levier). Mais l'utilisation d'un
spectrométre ouvert noie les u parmi les hadrons et les
parasites,ce qui rend la réalisation du filtre délicate si

l1'on veut garder une bonne efficacité.

- Pour le programme complet, l'initiation des traces dans
le bras de levier est indispensable car elles v sont bien

séparées dans l'espace.

- Mais les contraintes expérimentales ne permettent de
disposer que de 2 points de mesure précise des traces
(entre l'aimant et 1le Cerenkov, entre le Cerenkov et
l'absorbeur en fer). D'oU la nécessité d'y placer des
chambres multiplans et de commencer par une recherche des
points dans l'espace & partir des fils touchés dans ces

chambres (D1 et D2).

b) Recherche des points dans l1'espace dans une chambre

Dans un cas simple (2 impacts par plans et un fil para-
site, fig.II 1), cette recherche est tr?s facile. Mais il vy
s en moyenne 15 impacts par plan dans D1 (fig.II 2) ! d'ol

la nécessité d'un programme complexe.

Les plans étant distants de 14 mm en x, par une
homothétie centrée sur la cible, on projette d'abord tous
les fils (en fait les "impacts™) touchés sur un seul plan

pour réduire les erreurs de parallaxe.
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- On chérche alors les ensembles de 4 fils concourants qui
définissent donc un point dans l'espace ; la redondance
obtenue (2 fils suffisent 3 priori) permet de définir ainsi
des points trés précis (quadruplets), qui ont trés peu de
probabilité de provenir d'une association aléatoire. On

voit, par exemple, 2 quadruplets sur la figure II 1.

Mais l'efficacité de cet algorithﬁe est faible : pour
96% d'efficacité par plan, on obtient 78% d'efficacité par

point.

Sur la figure (II 3), on voit le nombre de quadruplets
obtenus dans la chambre D1 en fonction du nombre d'impacts
dans celui des 4 plans qui en a le moins (c'est 1lui qui

limite le nombre de quadruplets).

On a en moyenne (dans Dl1) 6,7 quadruplets pour 12

impacts minimum.

- Pour améliorer l'efficacité, on recherche ensuite les
combinaisons a 3 plans parmi ¢ ("triplets™), en
s'interdisant de réutiliser les fils des quadruplets.
(Cette interdiction évite, par exemple, la reconstruction

d'un faux triplet sur la figure II 1).

L'efficacité est alors bien meilleure (98,0%) mais le
nombre de combinaisons est trop élevé ; on le réduit en
interdisant de prendre un méme couple de fils orthogonaux

dans 2 triplets différents.

Pour effectuer ces opérations de fagcon rapide et sans
prendre trop de place en mémoire, on utilise complétement
un mot de 60 bits (CDC 7600) par fil touché, en codant sous
la forme 2' + 2! + 2% + ... le numéro d'ordre (i, j, k) des
points auxquels ce fil participe ; par opérations
booléennes sur ces mots, on a immédiatement 1la validité

d'une combinaison.
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Sur la figure (II 4), on voit le nombre total de points
obtenus en fonction du nombre d'impacts dans le plan qui en

a le plus pour la chambre D1.

Le nombre moyen de poinfs est 18,8 pour un nombre maxi-
mum moyen d'impacts de 16,3. La pollution physique est
importante dans cette chambre ( matérialisation de v dans
les miroirs du Cerenkov, rétro-diffusions dans le fer...)
car le nombre moyen de traces venant de l'interaction et la
traversant n'est que 8! (nombre obtenu a partir des traces

reconstruites et de l'efficacité calculée).

La perte en ¥ venant de la recherche des points dans

les deux chambres D1 et D2 est 1-(.98)% ~ 8%.

Cet algorithme était & 1l'origine réalisé par un
processeur c3blé développé par A. Fucci et B. Martin et
dont la description est faite dans la réf.7 ; la chambre D1
était alcrs remplacée par 5 petites chambres du type
(D13-D3) et la multiplicité dans chacune (> 5 impacts)
rendait son utilisation trés intéressante. La multiplicité
trés élevée dans D1 ( =~ 15) a rendu son utilisation impos~—
sible et, sur la CDC 7600, il a fallu construire un
algorithme complet beaucoup plus complexe : les coupures
utilisées dans la recherche initiale des quadruplets sont
beaucoup plus étroites que nécessaire car le nombre
d'impacts élevé produit des fausses associations, méme
pour les quadruplets, et leurs fils sont alors
définitivement perdus. Les quadruplets perdus sont
récupérés aprés la recherche des triplets en choisissant
les meilleurs fils au voisinage du centre du triplet sur la

base des Y2 partiels des ajustements.....

Pour rendre la recherche de points plus rapide dans le
filtre, la recherche des points n'utilise que les fils

traversant les zones définies dans la fig.(II 5) & partir
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des hodoscopes touchés dans H3H ; on diminue ainsi

fortement le nombre de combinaisons possibles.

Dans le programme complet, on cherche ensuite tous les

autres points.

c) Recherche des traces 3 partir des points obtenus :

LY

On associe les points de D1 et D2 2 3 2 en vérifiant
que:
- dans la vue Z, ils sont alignés avec le centre des
cibles,
- dans la vue Y, ils donnent une impulsion approchée
supérieure a 5 GeV/c,
— on prolonge alors la trace dans l'aimant par une courbe
du 4éme degré dans l'espace passant par le centre des
cibles (courbe du 4éme degré dans le champ magnétique avec
dérivée seconde nulle aux limites du champ, proiongée par
des droites & l'extérieur du champ). On calcule ses inter-
sections avec les plans des chambres D3, D4, D5, Dé6. On
demande qu'il y ait au moins 2 fils touchés sur & dans
chacune des 4 vues de ces chambres sur la trajectoire de 1la

trace.

On valide les u par leur intersection avec les lattes

d'hodoscopes touchées (H3H et H3V).

On obtient ainsi, en moyenne 2,2 "u" et 9,7 "traces"
par événement (fig.II 6)..

Connaissant maintenant la direction exacte de la
trace, on redéfinjt les points obtenus dans D1 et D2 en
projetant les } (ou 4) impacts correspondants dans un méme
plan suivant cette direction (et non suivant celle de la
cible comme en b/). Un ajustement du point dans l'espace
est alors effectué en tenant compte de 1la largeur des
impacts et éventuellement un des 4 impacts est rejeteé

suivant la valeur des y2 partiels.



On redéfinit alors les traces de fagon plus précise a

partir de ces points.

d) Calcul approché de 1a masse pu+u=

On calcule grossiérement le X du vertex de
1'interaction par extrapolation linéaire des traces des 2

i dans la vue z (fig.II 7). L.

»

En prenant comme Xvertex Lla moyenne des x des
intersections avec l'axe Ox, on a une bonne bonne précision
car il y a compensation du champ radial Br de 1'aimant (les
i ont des charges opposées, sont dans des quadrants opposés
et le champ de Goliath a la forme d'une bouteille verticale

2 cause de la dissymétrie des bobines).
Les trois cibles sont alors bien séparées (fig.II 8).

On recalcule l'impulsion approchée des i avec ce X
vertex, on calcule 1l'angle entre les u en prolongeant les
traces linéairement dans le plan central de 1l'aimant

(points A et B fig.II 9).

La masse approchée vaut alors M~ V]| P{P26821|.

Le nombre de masses u+u- calculées et le spectre en

masse obtenu est indiqué fig.II 10.

La résolution en masse ainsi obtenue o = 300 MeV/c?
permet une coupure a 2,5 GeV/c? qui ne fait pas perdre trop

de ¥ et donne un, filtrage efficace (réjection de 97% des

événements bruts).

L'efficacité de reconstruction du filtre est de 88%
pour un ¥ (pour 96% d'efficacité par plan de chambre). Le
temps de calcul nécessaire est trés court: 20 ms (CDC 7600)

par événement brut.
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2) Reconstruction compléte des traces

Ce programme a été écrit par F.X. Gentit & partir du
programme TRIDENT (ref.8) de J.C. Lassalle (version de
1976).

a/ Principe de constitution des prototraces :

Une prototrace est un embryon de trace en projection
horizontale (xoy). Elle sera transformée en trace dans
l'espace au moment ol elle aura réuni 3 coordonnées vy,

validées par les autres projections.

Le programme parcourt les plans des modules en
remontant depuis la sortie de Goliath (D3) vers la cible

(D15).

Tout impact yi1 dans un plan y ouvre la création d'une
prototrace. On trace une droite passant par y1 et le vertex
calculé par le bras de levier (fig.II 11). On cherche alors
un impact y2 dans le plan y suivant, & l'intérieuf de

la tolérance large Ay (dépendant de | y1 |» et Ax).

Pour que la prototrace soit abandonnée, il faut qu'il
manque 2 valeurs de y sur 4 modules (mais la trace
éventuelle ne sera pas perdue, il manquera seulement
peut—-étre le premier point : il peut @tre récupéré a la fin

du programme).

On fait alors passer par y{, v2 et le vertex une courbe
du 3&me degré prolongée par une droite (fig.II 12). On

obtient ainsi un 3éme point ys3.

Pour valider ces 3 points, on appelle un
sous—-programme de recherche de points analogue 3 celui

décrit en I/1/b/ mais en projetant suivant la direction
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connue de la trace en xoy dans la vue xo0z on prend la
direction de la cible . On exige alors au moins 2
coordonnées supplémentaires sur 3, pour 2 modules, 1

coordonnée au moins pour le 3éme.

Prenant pour les directions une approximation
parabolique passant par ces 3 points, on redéfinit plus

précisément ces points comme en I/1/c/.

bs Organisation du programme ¢

o/ Prolongement dans l'aimant des traces obtenues dans le
bras de levier : pour les 6 premiers modules (D3 & D8), on a
construit des prototraces en utilisant l1'information
supplémentaire donnée par la courbe du 6Géme degré dans

l'espace définie en I/1/c/.

37/ Création de prototraces dans ces modules & partir des

impacts non utilisés.

4 Prolongement de ces traces dans l'aimant en
redéfinissant la courbe du 4éme degré en fonction des
nouveaux points trouvés par les traces liées au bras de

levier. Cette méthode est trés rapide, trés précise.

Pour les traces non liées au bras de levier on utilise
des prédictions par cercle dans la vue xoy et par droites

dans la vue xo0z.

Pour les modules proches de la cible (dans le champ de
fuite de l'aimant) on utilise une extrapolation par courbe
du 3éme degré utilisant une approximation du champ

magnétique.

Pour chaque nouveau point trouvé, un ajustement du
point dans l'espace permet d'éliminer les fils faux et rend
alors cette méthode plus précise que celle des composantes

principales (ref.8) qui doit utiliser les fils.



Dans ce processus, toutes les traces sont suivies
simultanément de module en module (et des prototraces sont

créées avec les impacts non utilisés).

Si les prédictions correspondant a deux traces
différentes dans un module sont trop proches, le point est

abandonné (risque de confusion).

6/ Toutes les traces étant alors reconstruites, on essaie
de récupérer les points perdus éventuels en suivant les

traces de la cible vers le bras de levier.

€/ 0On essaie de "recoller™ 1les traces cassées car un
mauvais point peut avoir fait dévier une prédiction ; mais
on garde des tolérances étroites car la cassure peut 8tre

physique (désintégration # —> uv) et on veut avoir 2

traces distinctes dans ce cas.

¢/ 0On calcule 1'impulsion des traces suivant la méthode
développée par Wind (ref.9). Au cours de cet ajustement, on

rejette éventuellement le point de x2 partiel trop élevé.

On obtient ainsi les paramétres p, A, ¢, VYo, Zo C(au
dernier point mesuré) et la matrice d'erreur qui sont
écrits sur la bande magnétique finale ainsi que le nombre
de points utilisés par la trace, la longueur de la trace et
la probabilité que la trace soit un muon (calculée en
extrapolant la trace dans H3, & partir de 1la diffusion

multiple dans le fer).

3) Recherche du(ou des) vertex d'interaction

Ce prbgramme a été écrit par P. Bonamy & partir de
celui de Dufey et Wilson (ref.10). Il regroupe les traces
provenant d'un méme point (vertex) d'interaction ou de
désintégration en assignant chaque trace & un vertex et en

ajustant la position de ces vertex.



Il permet les configurations de type vertex principal
avec ou sans vertex secondaire neutre (veyd. Les

désintégrations de particules secondaires chargées ne sont

pas considérées.

a/ Recherche des interactions des traces prises 2. & 2

On demande que le point d'intersection soit en amont du
ler point mesuré sur chacune des traces et que la

probabilité de x2 de l'ajustement de l'intersection soit

supérieure & 10-%.

b’/ On regroupe les intersections proches en vertex. Une

trace peut alors appartenir a plusieurs vertex.

c/ lére série de tests sur les vertex :

S A - A ]

- Les V chargés en dehors de 1la zone des cibles sont
éliminés.

- Les vertex proches sont regroupés.

d/ Ajustement des vertex : la cible étant en dehors du

champ magnétique, les programmmes de la référence 10 ont
é6té réécrits pour assurer le transport de la matrice

d'erreur des traces dans un champ inhomogéne.

On cherche le point dans 1l'espace le plus prés de
toutes les traces d'un vertex. Si la probabilité du x? est
supérieure & 10-3, le vertex est considéré comme bon

sinon on élimine les traces qui ont un x2 partiel ¢trop

grand. .

Pour les traces traversant les cadres des chambres D14
et D15, on augmente les erreurs de mesure pour tenir compte

de la diffusion multiple.



e/ 2éme série de tests

-Si plusieurs vertex principaux sont possibles, on
choisit celui qui a le plus de traces (programme standard)
ou celui qui est le plus en amont, ou celui qui Eontient les
21 suivant la physique que 1'on cherche (voir par exemple

chap.VI : durée de vie du B).
~Tests sur les V°
Les V° en amont du vertex principal sont éliminés,

Un test sur l'angle entre 1'impulsion du V° et le
vecteur joignant le vertex du V° 3au vertex principal

élimine les mauvais candidats.

Un test trés peu contraignant (% 3 écarts standards)
élimine les V° qui ne vérifient pas une des hypothéses

:y —> e+e-, K° —> m+7—, A° —> pw—, A° —> Pr+.

f) Il reste alors des traces qui ne sont rattachées & aucun
vertex (extra-traces) ; on essaie de les rattacher au ver-—
tex principal en multipliant leur matrice d'erreur par 6
(elles seront alors traitées a3 part dans 1'analyse) ou d'en
faire des V° ; si les x2? sont trop grands, elles restent

. extra-traces.

g) Dans la production la plus récente (qui est utilisée
pour la plus grande partie de 1'analyse qui va suivre), les
paramétres des traces sont réajustés pour passer par les

vertex.

On rajoute a{nsi un point bien placé et trés précis :
par exemple la résolution sur la masse du ¥ —> pu+u-
diminue alors de o = 45 MeV/c2 & ¢ = 32 MeV/c 2 ! Mais on
risque de détruire la résolution pour une particule se
désintégrant trés prés du vertex principal (voir par

exemple chap.VI).



Le programme complet permet une sélection
supplémentaire des événements (un facteur 10 environ sur
les sorties du filtre). Il a une bonne efficacité de recon=
struction (de l'ordre de 80% par trace) mais demande 1

seconde (CDC 7600) de traitement par événement.

Les résultats sont remarquables: par exemple % partir
des points bruts (fig.II 13), le programme a reconstruit
(fig.II 14) neuf traces chargées (dont 2 muons) .et un V°
malgré le faible nombre de points de mesure (16 maximum),

mais il a utilisé les & vues alors qu'une seule est

représentée ici.

Le programme complet de reconstruction utilisait la
gestion dynamique de mémoire ZBOOK (réf.11) et nécessitait
7 "gverlays" chargés & partir de la mémpire "lente™ (LCM)

du calculateur CDC 7600.

II) Organisation des programmes de dépouillement de

données

A c5té du traitement des événements expérimentaux, de
nombreuses simulations de l'appareillage ont éteé
effectuées dans des conditions physiques variées, pour
pouvoir calculer acceptances et efficacités. Le programme
de base utilisé pour les simulations est le programme GEANT
(réf.12). Je l'ai développé en collaboration successive

avec Maris Abolins, Ben Brabson et Bolek Pietrzyvk.

1) Bandes magnétigues

Trois formats de bandes magnétiques (ou fichiers) ont

été utilisés dans notre expérience :

a/ le format [E] pour les bandes expérimentales telles
qu'elles sont écrites par le calculateur d'acquisition
PDP11-45 en mots de 16 bits : on y trouve les informations

brutes des chambres, hodoscopes, Cerenkov...



- T -+
+ + 7T
- - T
e ud T
T =
B += 1 -+
. o - T -
. -+
+ 1L 1 1+

Fig. II 13




- 51 -



b/ le format [M] pour les bandes de simulation contenant
les mémes données brutes, mais pour chaque donnée on
connait en plus le numéro de la trace qui 1'a produite et la

position exacte de l'impact (format du programme GEANT,

ref.l2).

c/ le format [R] ol les traces sont reconstruites : il

contient les paramétres des traces avec leurs matrices
d'erreur, le ou les vertex d'interaction et éventuellement

les probabilités données pour le programme Cerenkov.

2) Utilisation : Le synoptique des programmes de

dépouillement de données est indiqué dans la figure II 15.

a/ Données expérimentales : la chaine de programmes est

indiquée en trait double sur l'organigramme. Pour la
recherche des ¥ —> pu+u- et des hautes masses uu, le

traitement est effectué en 2 passages successifs :

.=0n filtre d'abord les événements bruts suivant la chaine
1 : on cherche uniquement a retrouver les muons dans le
bras de levier (programme GLAMU), on calcule grossiérement
la masse p+u—- et on ne réécrit sur bande que les événements

sélectionnés par une masse u+u—- supérieure a 2,5 GeV/c?.

- Dans le 2éme passage, (chaine 2), on lit cette bande
(sélection) on recherche toutes les traces possibles dans
le bras de levier en privilégiant les 4 (programme GLA2),
puis on reconstruit les traces dans l'ensemble du
spectrométre, on calcule leurs paramétres et on recherche
le point d'interaction. On écrit alors une bande de sortie

(R) contenant ces informations.

- Cette bande de sortie va d'abord &tre utilisée pour
calculer les constantes nécessaires au programme Cerenkoy
puis tre traitée par ce programme pour donner la bande

finale qui sera utilisée pour l1'analyse.
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Pour les bandes expérimentales correspondant a des
déclenchements simples ("DIF") sur les interactions (sans
i), seule la chaine 2 est utilisée et le programme GLA2 est
remplacé par GLATOT qui traite toutes les traces du bras de

levier de fagon équivalente.

b/ Données simulées : la méme chaine de programme est
utilisée mais dans chaque partie, des sous-programmes
supplémentaires (vérifiant l'exactitude des - ‘recon-
structions des traces qui sont alors connues) ont permis la
mise au point et l'optimisation des efficacités. La bande R
de sortie contient alors en plus pour chaque trace, le
numéro de la trace de la simulation qui a contribué a plus

de 50% de ses points.

3) Nouveautés : la chaine de programmes qui vient

d'étre décrite est classique dans les expériences de
physique des particules. Nous avons ajouté quelques
possibilités supplémentaires pour faciliter 1l'emploi et

améliorer les performances du programme.

a) la réécriture, a la fin de la chaine, des événements
initiaux sélectionnés en format E. Ceci a permis de faire
trés facilement de nouveaux traitements dans des condi-
tions différentes pour les événements intéressants et de
les relire sur PDP 11-45. Une sélection supplémentaire est

encore possible avec le programme DECOMP.

b) la possibilité de rendre plus véridique les simulations
par exemple ¥ —> u+u—- en y ajoutant les traces et les
parasites venant d'un événement expérimental quelconque
(programme DECMIX) ; l1'inefficacité des plans de fils est
alors appliquée uniquement aux traces de simulation ; on
tient compte du recouvrement éventuel des impacts
superposés en redéfinissant un seul impact correspondant a
la superposition, et indexé par 2" + 2™ (n étant le numéro
de la trace simulation et m un numéro commun &8 toutes les
données expérimentales) pour pouvoir vérifier alors

l'exactitude des reconstructions.



Avant d'effectuer la simulation, un premier
dépouillement de la bande expérimentale était fait (avec
la chaine "DIF") pour obtenir la position exacte du vertex
d'interaction pour chaque événement. Le ¥ de la simulation
(par exemple) était alors créé a cette position. Cela
permet un test trés précis du programme de recherche du
~vertex. On obtient ainsi ce qui sera appelé dans la suite

une simulation-mélange.

€) Un sous-programme spécial (ECWEV) permettant d' encoder
en format expérimental (E) des données de simulation .
permettait d'utiliser des données simulé;;' sur le
calculateur d'acquisition. Ceci a été trés utile au début
de l'expérience pour mettre au point le processeur cablé
qui effectuait alors la reconnaissance de points dans le
bras de levier ; un bloc supplémentaire d'information
contenant les résultats du méme algorithme calculé par la
CDC 7600 était ajouté et permettait de comparef sur place

les résultats.



.
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Chapitre 11T

ANALYSE

L'analyse des bandes magnétiques de sortie du programme de
reconstruction de traces et de vertex va permettre de vérifier
ses performances a partir du calcul de masse invariante pour

des particules connues (¥ —> pu+u—, K° —> g+7-, A —> pT).

La sélection trés importante effectude tout au long de 1la
chaine de programme a permis de réduire les 40 millions
d'événements enregistrés 3 70 000 événements contenant une

masse u+u— supérieure 3 2,7 GeV/c?2. Ceci permet un trajtement

rapide des données intéressantes.

Les histogrammes ont été réalisés avec le programme HBOQOK

(ref.l13).

Enfin les comparaisons avec les simulations et surtout les
simulations-mélange vont permettre de comprendre les
résolutions observées, de définir les ajustements nécessaires

et enfin de calculer les efficacités globales.

Nous séparerons l'analyse des performances du programme en

quatre parties :

- reconstruction des traces traversant le bras da levier

avec pour exemple les g du v,

- reconstruction des autres traces en utilisant les traces

associées au ¥ ("hadrons").

- reconstruction des vartex secondaires en utilisant les

vertex associés au .

- identification des traces par le compteur Cerenkov.



I) Muons:

1s

>
4
3
+
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3

Plusieurs traces d'un méme événement pouvant etre
prolongées jusqu'a une méme zone de H3H et H3V touchée, le pu
sera défini comme étant la trace ayant la meilleure probabilité
fr, calculée 3 partir de la distance entre l'impact attendu et
les centres des lattes touchées, et de la diffusion multiple

moyenne (fonction de son impulsion chap.II, §I/2/b/E).

2/ Masse invariante :

Calculant pour chaque événement la masse invariante du u+
et du pu— de meilleure probabilité, on obtient le spectre de la
figure III 1 ou chaque événement ne peut donc contribuer qu'une

seule fois.

On voit un net signal du ¥ (3100) et du ¥' (34680). Une étude

plus détaillée en sera faite au chapitre IV.

Nous appelerons "événements ¥" les événements ayant .une
masse u+pu- comprise entre 2,95 et 3,25 GeV/c? et nous
utiliserons dans la suite de ce paragraphe les muons ainsi

définis.

3/ Caractéristicues des s

Le nombre de points utilisés par trace £ est indiqué sur la
figure III 2. On attend qu'en général les 16 chambres soient
touchées, mais les u émis & grand angle peuvent passer en
dehors des zones sensibles des petites chambres (D14, D15). Les
autres points manguants peuvent praovenir de confusions -avac

d'autres traces (chap. II §I/2/b/~/) oud' inefficacités.

Le spectre d'impulsion des u est indiqué figure III 3.
L'impulsion éle.%e est due & la masse élevée du ¥ et a la
coupure supplémentaire des basses impulsions par l'acceptance
géométrique de l'appareillage (un u trop dévié par le champ

magnétique ne peut atteindre H3).
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Enfin l'histogramme de probabilité u (fig.III 4) montre la
faible contamination du signal (visible au dessous de 10% de
probabilité) ; la coupure pour définir un z est & 10-3 de facon

standard.

4) Résolutions données par le programme de reconstruction:

L'erreur sur 1'impulsion (fig.III 53 augmente avec
1'impulsion comme attendu ; la projection montre la bonne
résolution moyenne obtenue. Sur la figure III 6 on voit la
nette augmentation de l'erreur'sur l'angle N (par rapport 3
l'axe o0z) en fonction de N pour les traces passant hors de la
zone sensible des petites chambres D14, D15 et traversant leurs
cadres. Ces chambres situées juste derriére les cibles et ayant
un pas de fil trés fin (lmm) sont trés utiles et donnent une
bonne mesure pour la plupart des traces, comme indiqué sur la

projection du diagramme.

L'absence de traces autour de 2\ = 0 est due au

déclenchement de l'expérience (chap.I).
On a aussi une bonne résolution (fig.III 7) sur l'angle ¢

(dans le plan xoy) ol on voit la trés faible contamination des

fils verticaux passant prés du faisceau (Ay grand 3§ ¢ =~ 0).

5/ Comparaisons des rédsolutions :

Tous ces effets, difficiles a paramétriser, sont
automatiquement inclus par le traitement des simulations et

bien mieux des simulations-mélange (chap.II, $IID.

Une bonne vérification globale est donnée par la mesure de
la résolution sur la masse du ¥. Expérimentalement (fig.III 1),
on mesure o = 31,9 % 0,1 MeV/c2?2 Les erreurs calculées par le
programme de reconstruction, compte tenu des corrélations
calculées de méme, font attendre o ~ 40 MeV/c2? ; ces erreurs

sont donc légérement surédvaluées.
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Une simulation simple d'événements <Yr+rw+m+w+a—m7—=mr—7-,
avec 6% d'inefficacité par plan de chambre donne ¢ = 23 * 0,7

MeV/c?2.

Une simulation-mélange d'un ¥ — u+u—- simulé, avec un

événement expérimental donne ¢ = 32,2 * 0,5 MeV./c?2.

De plus, on obtient ainsi la méme forme de courbe que la

forme expérimentale, légérement différente d'une gaussienne.

On voit ici le bon accord obtenu avec la simulation-mélange

qui permet de tester les programmes dans des conditions trés

réalistes.

6/ Comparaisons des massas :

Les simulations font apparaitre de plus un décalage
résiduel sur les masses pu+u— reconstruites : un ¥ engendré 3

3097 MaV/c2 est reconstruit § 3102,8 *# 0,6 MeV/c 2.

Ce décalage relatif de 2,10-3 est un effet résiduel dU & la
méthode d'ajustement des impulsions (chap.II, I/2/b/¢/) pour
les traces traversant le champ de fuite en allant dans le bras
de levier ; il dépend du nombre et de la position des points de
mesure de champ ajoutés dans cette région ; une position
optimale des points a p:rmis de réduire cet effet & cette

valeur dans le programme d'ajustement.

On en conclu que le ¥ expérimental mesuré 5 3104,2 * 0,2
MeV/c? correspond & une particule réelle de masse 3098,4 * 0,8
MeV/c2. 0On obtient de mé&me une évaluation de l'erraur

systématique restante, de l'ordre de 2 MeV/c?2.

7/ Efficacité de reconstruction :

Les simulations permettent de calculer l'efficacits
géométrique de détection des u du ¥, gqui varie suivant les

modéles de production choisis.

Les acceptances moyennes sont données par la figure III 8

et les résolutions correspondantes figure III 9. (pT = beZ_FQZZ
v U]

et xF sera défini au chapitre VII).
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Pour des u traversant l'appareillage, les simulations-
mélange montrent que 1l'efficacité de reconstruction est
pratigquement indépendante du modéle et vaut 64% pour un v¥, soit

80% d'efficacité moyenne par ..

II) Hadrons: - .

l7 Définition:

Nous appelons ainsi, et provisoirement, toutes les
particules chargées autres que les muons identifiés : ce sont
effectivement pour la plupart des hadrons, principalement des

pions.

27 Caractéristiques :

Le nombre de points mesurés par trace (fig.III 10) peut
alors &8tre bas (3 minimum) car la particule, émise 3 grand
angle ou avec une faible impulsion peut sortir trés vite du

détecteur.

L'impulsion moyenne de ces traces (fiQ.III 11) est en effet

beaucoup plus basse que celle des i du ¥.

3/ Erreurs calculées par le nroaramne

L'erreur sur 1l'impulsion (fig.III 12) augmente trés
rapidement pour les faibles impulsions car le nombre de points

de mesure est alors trés limité.

L'erreur sur N (fig.III 13) subit le méme effet que le
spectre correspondant du i (zone utile réduite des petites

chambres).

Sur le diagramme de la figure III 14, l'erreur sur v plus
élevée pour v ¥ o correspcnd & des traces passant dans les zones
insensibles des chambres proportionnelles, ou passe le

faisceau (chap.I, dIII).
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4/ Efficacité globale :

= Y

Une simulation-mélange pour des particules engendrées avec
des paramétres cinématiques connus (rapidité y et impulsion
transverse pt) a permis de calculer 1l'efficacité totale
(géométrique et reconstruction) pour des particules positives
(fig.III 15) ou négatives (fig.III 16); c'est 1l'inverse de
l'efficacité qui est portée sur ces figures ; on véit que
l'efficacité est la méme pour les 2 charges sauf vers l'avant
ol les zones insensibles des chambres (pcur 1le faisceau
négatif) font perdre plus d'efficacité pour les particules

négatives.

III) Vertex :

Le nombre de traces (chargées comprenant les 21L)
reconstruites au vertex principal est donné figure III 17,
ainsi que le nombre de vertex secondaires et d'aextra-traces

(définies au chap.II dI/3/f/) pour des édvénements . .

La position en x du vertex principal (fig.III 18) montre
clairement les 3 cibles et la bonne résolution moyenne (= lcm
en x). Mais, compte tenu des faibles valeurs des angles des
traces, cette résolution ne permet pas de séparer les vertex
secondaires situés trop prés du vertex principal. D'ol les deux

méthodes utilisées pour reconstruire ces vertex :

<
’

1) prendre les vertex secondaires (V°) +trouvés par le
programme de recherche de vertex et faire les hypothéses w+w7—,

e+e-, pw pour les traces.

2) prendre les traces de signes opposés 2 & 2 au vertex
principal et regarder le spectre de massea obtenu avec les

différentes hypothésecs.

1/ Vertex secondaires (V°) :

Les trois hypothéses sont comparédes ; pour le cas proton-
pion, compte tenu de la forte asymétrie de la désintégration du
Ay, le (anti) proton est choisi comme étant la particule de plus

forte impulsion.
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La figure III 19 montre la comparaison w+w-/pT et lesg

projections de ce diagramme : on voit nettement le K% en 7+7r—- et

le A en pm.

La figure III 20 compare les hypothéses e+e- et m+7—- et 13
figure III 21 montre la projection e+te- : on voit & basse masse

e+e- une accumulation correspondant aux vy, puis la réflexion de

A et du K°®.

Pour éviter de contaminer un signal par la réflexion des
autres, les coupures indiquées par les rectangles sur les fij-
gures III 19 et III 20 . ont &té appliquées et les ve

correzpondants éliminés.
Aprés avoir édliminé leg V©° donnant sous l'hypotheése pT o

- ) ' 2 +a—
m oA 10 MeV < mpﬂ < mA + 10 MeV, ou sous l'hypothase e+e

Me+e— < 100 MeV

on obtient le spectre 7+7- de 13 figure III 22 ouU le K9 est
obtenu 3 une masse de 497,46 + 0,2 + 0,4 MeV/c? (tables 497,67 =
0,13 MeV/c?) avec une résolution de o = 7,5 % 0,2 MeV/c2. La
simulation-mélange a permis uns correction de 1,1 10-3 sur la

masse ; elle donnait une résolution de 6,1 * 0,4 MaV.

De mé@me, aprés élimination de m_, - 20 MeV < m + < m_, +

K mHm- K
20 MeV et m.+.- < 100 MeV, nous obtenons le spectre pw de 1la
figure III 23 ou le A% (ou X°) est obtenu 3 une masse brute de
1115,94 + 0,12 MeV/c2 (tables 1115,60 * 0,05 MeV/c2) avec une

résolution de ¢ = 2,32 + 0,13 MeV/c2,

2) Vertex principal

Compte tenu du fond combinatoire élevé (6 traces chargées
en dehors des i en moyenne Par événament) le K° — z+7- ot A =
PT sont invisibles dans les combinaisons du vertex principal ;
seules les désintégrations proches du seuil cinédmatique et
(ou) bénéficiant d'une identification supplémentaire sont vi-

sihles.



1.4

1.3 .

1.2

Mpr-and pmt

ol 1] i | ;
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

800
600 —
400

200

|

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

HYPOTHESE m+m — Masse (GeV/c?)

- I I |
1000 -

Combinaisons/5 MeV/c?

800 -

600 R

400+ —

200 ' -

l J I ]
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

HYPOTHESE PT Masse (GeV/c?) Fig. III 19



- 81 -

0.7

L 8 [ ) e S . v .‘ - ..Q ‘;’i"‘
o . ?.o L ;‘
.'o o e o - "\‘fYZ‘
- * . ot e {5.%’:3::"
0-6 i-—. ..0.“ ;... ...‘ . .. L ] o ’:..bd(:T ;’j‘i .
. * ... . . b <N 3
* ..1:'.. .:bo‘ff;zb'\\:’ i\' ‘4‘%0 1\;‘.v %J.
o o o. .. !"_}h:..li" {:i;‘
S e e -1,.;3;,:.?““ N
P TR t‘o} RIS J
052 '”ﬂﬁ“ﬂbﬁﬁfﬂﬁ/
I = o’ ‘}(“}v"\}\iv \;-;'; ‘{Wl‘?n; :
kA . J. - “:_‘:\, N‘?\E"\Rﬁx
+ VJ o 9%{" \, ﬁ‘.\
L g AR
_2 ( ’;‘ ’0 ‘ﬁr@n'. ;}
= L
} “ ] jﬁg
XIRRTON!
- fg;’i\‘( ! ""
el U
W
T

0.2 | | | . ]

o 0.2 0.4 0.6 0.8
Me+e~ (GeV/c?)

Fig. IIT 20



Combinaisons /10Mevsc’

[0)]
o
o

6y
o
(@]

N
o
o

300

200

100

- 82 -

| [ [

0.2 0.4 0.6 0.8

HYPOTHESE e'e Masse(Gevs

Fig. III 21



W

N

(@]
I

280

240

Combinaisons/2Mev-c'

200

160

120

80

40

- 83 -

0.425 0.45 0.475 Q.5

MASSE K°

0.525 0.55

Fig. III 22

0.575 0.6
Masse(Gey/c")

200

160

Combinaisons/1Mevsc’

120

80

40

MASSE A

Fig. III 23

1.14
Masse(Geyc')



- 84 -

Un exemple en est donné 3 la figure III 24) ou l'on voit le
v sous l'hypotheése e+e- pour une masse e+e-<30 MeVsc2 ; la
comparaison avec le spectre des particules de m@me signe fait

nettement apparaitre le signal.

.La résolution en masse, bien meilleure que pour les ¥ en
VO, vient essentiellement de l'ajustement des traces au vertex
principal. En demandant qu’'une des 2 particules soit
effectivement identifiée comme étant un électron (fig. III 25)
par le compteur Cerenkov (voir §IV) , on réduit fortement
la statistique & cause de l'acceptance du Cerenkov, mais on
prouve que c'est effectivement le v (l'origine physique en est

principalement les désintégrations #% — yvy).

Cette contamination des spectres w+7— au vertex principal
est gé€nante (par exemple pour Y¥' —> Yw+7-) et sera en général
supprimée en mettant une coupure sur l'hypothése e+e- (me+.—- >

30 MeV/c2).

Lorsqu®™on est intéressé par les basses masses w+7— (Chap.
IV), cette coupure ne peut 8tre appliquée et il faut tenir

compte de cette contamination.

IV) Identification des traces par le compteur Cerenkov

.

l/ principe

Une particule chargée de masse m et de vitesse v dans un
milieu d'indice n émet des photon<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>