N

N

Photoproduction du méson D : étude du canal D0 —>
K-pi+pi0, caractéristiques de I’hadronisation du charme
et de la dynamique de production

Pascal Foucault

» To cite this version:

Pascal Foucault. Photoproduction du méson D: étude du canal DO —> K-pi+pi0, caractéristiques
de I'’hadronisation du charme et de la dynamique de production. Physique des Hautes Energies -
Expérience [hep-ex|. Université Louis Pasteur - Strasbourg I, 1988. Frangais. NNT: . tel-00393908

HAL Id: tel-00393908
https://theses.hal.science/tel-00393908
Submitted on 10 Jun 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00393908
https://hal.archives-ouvertes.fr

| == = 28.0

\*dld

o
-]

@
Oue CRN/HE 88-09

N. d’ordre 513

STRASBOURG

THESE

présentée
pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE LOUIS PASTEUR DE STRASBOURG
par

Pascal FOUCAULT

PHOTOPRODUCTION DU MESON D :

ETUDE DU CANAL D°® —» K~ ntn0,
CARACTERISTIQUES DE L’HADRONISATION DU CHARME
ET DE LA DYNAMIQUE DE PRODUCTION

CENTRE DE RECHERCHES NUCLEAIRES

E STRASBOURG
tflltli%t@@@hiﬁiifﬂiﬂtﬂiﬁ@ﬁ%ﬁ




CRN/HE 88-09
N. d’ordre 513

THESE

présentée
pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE LOUIS PASTEUR DE STRASBOURG

par

Pascal FOUCAULT

PHOTOPROLUCTION DU MESON D : ETUDE DU CANAL D® — K-rn*x0,
CARACTERISTIQUES DE L’HADRONISATION DU CHARME
ET DE LA DYNAMIQUE DE PRODUCTION

Soutenue le 24 novembre 1988 devant la commission d’examen

M. P. CHEVALLIER Président
M. P. ROUDEAU

M. X. ARTRU

M. R. STRUB

M. M. SCHAEFFER




TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION . . . . . . o v o i e e e e e e e e e e e e e e

CHAPITRE I

PRODUCTION, HADRONISATION ET DESINTEGRATION DU CHARME

A) PRODUCTION DEPAIRES cz . . . . . . . . . . . . . . oo

+

I -Danslescollisionse™™ . . . . . . . . . . o 0 e e e e e e e

II - Lahadroproduction . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ..

III - Photoproduction . . . . . . . . . . . . . ... ...
1) Le modéle VDM de dominance du photon par des mésons vecteurs . . . .
2) Prédictionsde QCD . . . . . . . . . [P
3) La diffraction - dissociation . . . . . . . . . .. ..o L
4) Composante de charme intrinseque . . . . . . . . . . . . . . . . ..

B) L'HADRONISATION DUCHARME . . . . . . . . . . . .. P,
I - Le modéle de fragmentation indépendante . . . . . . . . . ., . . ..
II - Le modeéle des clusters . . . . . . . . . . . . . . . . ...

Il - Le modéle descordes . . . . . . . . . . . ... B
1) Le modéle de Lund simple . . . . . . . . . . . ...
2) Le modéle de Lund standard . . . . . . . . . .. . ...
3) La symétrie gauche - droite . . . . . . . . . . . . ... ..
4) Discussion de la fragmentation du charme . . . . . . . . . . . . ..
5) Lemodélede Bowler . . . . . . . . . . . . ... .00
6) L’hadronisation du charme dans notre programme de simulation . . . . .

C) LA DESINTEGRATION DES PARTICULES CHARMEES . . . . . . . ..

I - Le modéle des quarks spectateurs . . . . . . . . . . . . . . . . .

I - Les corrections radiatives des gluons durs
et le modele de dominance du sextet . . . . . . . . . . . . . . ..
IIT - L’échange de W et I’annihilation de saveurs . . . . . . .

Figures du Chapitre I . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e

11
11
12
12
13
14
14
14
15
15

17

17

18
20



CHAPITRE I
LE SPECTROMETRE NA14/2

I - La ligne de faisceau et ’étiquetage des photons
1) La réalisation du faisceau . . . . . . . . . ..
2) L’étiquetage des photons
3) La contamination du faisceau
4) Le faisceau de pions

I - La cible active et le détecteur de vertex .
1) Lacible active . . . . . . . . ... .
2) Le détecteur de vertex . . . . . . . . . . . .

I - Les aimants

IV - Les chambres a fils

V - Le détecteur a rayonnement Cerenkov Indra

VI - Les calorimeétres électromagnétiques
1) La couronne
2) Disa
3) Olga

VII- Le déclenchement de la prise de données et I’acquisition des données

Figures du Chapitre II

CHAPITRE ﬁI
LE TRAITEMENT DES DONNEES

I - Le filtrage des événements charmés .. .o
1) Recherche de la position longitudinale zy, du vertex pnnc;pal
2) Recherche de la position transverse yz du vertex principal
3) Reconstruction des traces chargées dans les micropistes
4) Les critéres de sélection des événements
5) Performances du programme FILTRE

II - Le programme TRIDENT

III - Le filtrage des kaons et des 7% pour I’étude dans le canal K~ atx®
1) Définition des kaons
2) Les signaux de 7° .
3) Efficacité de détection des 7°

IV - La reconstruction des particules charmées
1) Algorithme de reconstruction d’un vertex
2) Extraction des signaux

V - Résumé des différentes étapes du filtrage des données

Figures du Chapitre III

ii

39
. 39
. 40
. 40
. 40

. 41
. .41
. 42

42

43

44

. . 45
. . 45
. 47

. 47

48

. 49

. 63
. 64
. 64
. 65

. .65
. 66

66

. 66
. 66
. 67
. 67

. 68
. 68
. 70

72

.73



CHAPITRE IV

QUELQUE CARACTERISTIQUES DE LA PRODUCTION
ET DE LA DESINTEGRATION DES MESONS D°
ETUDE DANS LE CANAL K~ #n*#°

I - Ajustement cinématique des w0 e e 79
Il - Les signaux de D° dans le canal K=#%#% . . . . . . .. ... ... 80
1) Pour les D° globalement . . . . . . . . . . .. ... 80
2) Pour les D® associés aun D** . . . . ... ... 81
II - Mesure de la durée de viedu D® . . . . . . . . . . .. ... ... 81
1) La méthode employée . . . . . . . . . ... 81
2) Les mesures effectuées . . . . . . . . . e e e e e e e e e 82
IV - Diagramme de Dalitz de la désintégration
D° — K-x*tax® . . . .. L. .. ... 8
V - Distributions d’énergies et d’impulsions transverses . . . . . . . . . . 84
1) Distributions des énergies . . . . . . . . . . ... Lo 84
2) Distributions des impulsions transverses . . . . . . . e e e e e 85
VI-Conclusion . . . . . . . .« o o 0 e e e e e e e e e e e e e e 86
Figures du Chapitre IV . . . . . . . . . . . . ..o 87
CHAPITRE V

RAPPORT DES TAUX DE PRODUCTION DES D* ET DES D
ET DISTRIBUTIONS INCLUSIVES DE zr DES MESONS D°

A) TAUX DE PRODUCTION DE D** PAR RAPPORTAD® . . . . .. .. 101

I - Les données non corrigées . . . . . . . . . . . . o e .. e 101

II - Premiere méthode, détermination d’une efficacité moyenne
de reconstruction des traces des particules chargées.

Application au rapport D**/D° . . . . .. ... ... 104
1) Acceptances geometnques du spectrometre aux particules chargées . . . 104
2) Normalisation K~ ntx " n" /K~ e e e e e 104
3) Application a D**t/p°® . . . .. e e e e 107

I — Deuxieme méthode, détermination d’une efficacité € (pz,pt)
de reconstruction des traces des particules chargées.

Application au rapport D**/D° . . . . . ..o 109
1) Evaluationde € (pz,pt) . . - . . . . . . . . .. e e 109
2) Test sur la normalisation K~ T 7r+ JK- =t oo oo 110

3) Application a D**/D°% . . . . . .. ..o 111

iii




IV - Discussion des résultats . . . . . e e e e e .
1) Valeur théoriquede R . . . . . . . . . . . ..

2) Comparaison avec les données et conclusmn ........

.....

V - Taux de production des D chargés par rapport aux D neutres . .

+ ot

1) Les signaux K 7t et K™ m e e e e

2) Les corrections d’efficacité . . . . . . . . ..

3) Discussion durésultat . . . . . . . . . . ...
B) MECANISME DE PRODUCTION : ETUDE DU zr du D°® ...
I - La simulation par Monte-Carlo . . . . . . . . G e

II - Résultats expérimentaux et comparaison avec le modéle

Figures du Chapitre V.. . . . . . . . . . . . . . . ..

CONCLUSION . . . . . . .. C e e e e e Coe
REFERENCES . . . . . . . . e e e e e e e

iv

o e e

.....

« . .

.....

.....

112

112
112

113
113
114
114
116

116
117

119



INTRODUCTION

Le monde des particules élémentaires est régi par les constituants de base que
sont les leptons et les hadrons. Jusqu’en 1970, on pouvait décrire tous les hadrons
connus a l’aide des 3 quarks u, d, s. En 1967, Glashow, Weinberg et Salam ont
proposé un modéle basé sur une théorie de jauge décrivant de maniére unifiée les
interactions électromagnétiques et faibles des quarks et des leptons. La confrontation
des prédictions théoriques de ce modele avec les données expérimentales a amené
Glashow, Iliopoulos et Maiani [GIM] a envisager I’existence d’un 4i¢me quark, le
quark charmé c. En 1974, la découverte du méson vecteur J/W¥ constitué d’une
paire cC a largement confirmé ces prédictions.

Depuis, de nombreuses expériences d’annihilation ete~, de hadroproduction
et leptoproduction ont enrichi le spectre des hadrons charmés comportant un seul
quark c, permettant 1’étude de leurs propriétés de désintégration et de leur méca-
nisme de production. L’expérience NA14/2 programmée en 1983 se proposait d’étu-
dier ces différents aspects & ’aide d’un faisceau de photons a haute énergie en utili-
sant les développements récents des détecteurs de vertex au silicium, grace auxquels
on peut reconstruire les particules a faible durée de vie. Dans la photoproduction, les
états finals charmés représentent une fraction plus importante de la section efficace
totale qu’en hadroproduction. Pour les prédictions théoriques, la grande masse du
quark charmé permet 1’application des calculs perturbatifs de la chromodynamique
quantique (QCD). Le mécanisme de production est en outre sensible a la fonction
de structure des gluons dans le nucléon cible. Dans un domaine non-perturbatif,
I’observation de rapports de production de différentes particules charmées comme
D* et D ou DT et D° permet de tester les modéles d’hadronisation du quark ¢ qui
décrivent la formation des particules observées..

Dans ce travail, nous avons recherché la désintégration du méson D° dans
le mode K~ 7t#°. Puis nous avons étudié I’hadronisation du quark charmé en
mésons D et D*. Enfin la dynamique de la production a été examinée au travers
des distributions inclusives de la variable zr de Feynman.

Le premier chapitre présente la description théorique de la production du
charme. On y insiste plus particulierement sur les prédictions de QCD qui concer-
nent la photoproduction. Sont présentés ensuite les modéles d’hadronisation notam-
ment ceux qui sont basés sur un modele de cordes. Les modéles de la désintégration
des particules charmées sont également abordés dans ce chapitre.

Le chapitre II décrit le spectrométre NA14/2, organisé autour du détecteur de
vertex qui joue un réle essentiel dans I’extraction d’un signal de charme.
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Les différentes étapes du traitement des 17 millions de données brutes collectées
par notre expérience font 'objet du chapitre III. La méthode de reconstruction des
vertex de production et de désintégration des particules charmées y est détaillée.

Nous nous attacherons & montrer dans le chapitre IV que nous avons pu extraire
de nos données le signal de la désintégration D° — K ~r+7°. La durée de vie du
D, le diagramme de Dalitz de la désintégration, les distributions d’énergie et de
p? sont présentés pour ce signal.

Nous calculons ensuite le rapport des taux de production des D*t et des D°
3 D'aide des signaux observés dans les canaux D** — D%z, D° — K~ 7% et
D° — K-ntx—mT. Le résultat est comparé au rapport des taux de production
normale d’un vecteur et d’un scalaire. Le rapport de production du D% et du DO,
dominé par la production des D*, est également calculé. Les distributions de zp
des D° détectés dans le canal K~ 7T sont présentées ensuite. Elles sont comparées
aux prédictions du processus de fusion gamma-gluon de QCD au premier ordre.
L’ensemble de ces résultats est rassemblé dans le chapitre V.

Nous avons toujours spécifié les signes des particules chargées et ’état conjugué
de charge est sous-entendu.



CHAPITRE 1

PRODUCTION, HADRONISATION
ET

DESINTEGRATION DU CHARME




Nous exposons les aspects théoriques de la production du charme en insistant
plus particulierement sur les prévisions de QCD a l'ordre le plus bas qui sont
utilisées par le programme de simulation de ’expérience. Il faut ensuite avoir recours
3 des modeles d’hadronisation pour expliquer de quelle maniére se forment les
particules observées 3 partir des quarks charmés. Nous discutons enfin les différentes
descriptions de la désintégration des particules charmées en montrant notamment
comment elles permettent de prédire la différence des durées de vie du D° et du
D+,

A) PRODUCTION DE PAIRES c¢

I — Dans les collisions ete~

Le modele des partons explique la création de paires ¢¢ par I’annihilation d’un
électron et d’un positron en un photon qui se désintégre ensuite en un quark et un
antiquark. Seules la charge et la masse des quarks interviennent dans cette vision
naive, en vertu de laquelle :

__27roz2 oy [ 2 2
Ocz = 3s ,3(3"5 )(5)

e2

i)
\/¢ désigne I’énergie dans le centre de masse de la collision,

ou: a=

B =4/1— 4%,

Un calcul QCD ne modifie le résultat précédent que par des termes d’ordre S=.

II — La hadroproduction

Nous placant dans le cadre de QCD, quatre processus fondamentaux entrent
en jeu [Com 79]. Ils sont représentés & I'ordre le plus bas sur la figure 1. Leurs états
finals sont suffisamment différents les uns des autres pour qu’on puisse considérer ces
mécanismes séparément. Nous les regroupons en deux familles, celle des processus
de fusion et celle des processus de diffusion.

— La fusion q§ — cC et gg — ¢C ou création de saveur

La fusion ¢ en un gluon coloré accompagnée de I’émission de gluons mous
de facon i obtenir un état final singulet de couleur fut envisagée pour expliquer la

2
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hadroproduction du J/W. L’observation du rapport des sections efficaces sur proton
et antiproton, supérieur & 1, nous indique que la fusion de deux gluons intervient
également. Les deux mécanismes pris conjointement reproduisent convenablement
les sections efficaces et les distributions de zp obtenues notamment par le spec-
trometre (1 [Gld 78] pour la hadroproduction du J/¥. D’une maniére générale dans
la production du charme par interaction de hadrons, ces mécanismes correspondent
3 une composante centrale, les particules charmées étant émises a petits zp.

- La diffusion gc — gc et gc — gc ou excitation de saveur

On fait appel & la mer charmée de la cible; le résultat d’un calcul sera tres
dépendant de la fonction de structure correspondante mais il n’est pas impossible
que cette contribution soit forte [Bar 82] (Fig. 2). La encore, le sous-processus im-
pliquant un gluon est d’une importance non négligeable. Le phénomene d’excitation
de saveur va donner naissance a un état final de type diffractif, les particules étant
émises plus fréquemment que dans le cas précédent a des zp élevés. Il ne contribue
pourtant pas a la production du J/¥.

Ces différentes composantes de la section efficace différentielle de sont

représentées sur la figure 2b, en comparaison avec les résultats obtenus aux ISR
‘pour des signaux de D°, D" et AT. L’excitation de saveur mettant en jeu un quark
spectateur qui peut facilement se recombiner avec deux quarks de valence, on a
tendance a voir apparaitre un baryon charmé. On explique ainsi la forte proportion
de A} a hauts zr dans les interactions pp.

II1 — Photoproduction [Fon 81]

1) Le modéle VDM de dominance du photon par des mésons vecteurs :
[Bau 78]
l

Les interactions photon — hadron ayant mis en évidence I’existence d’'un com-
portement hadronique du photon, amplitude de diffusion vers I’avant essentiellement
imaginaire, section efficace totale qui varie lentement avec I’énergie et qui n’est pas
proportionnelle au nombre de masse A sur cible nucléaire, on a imaginé de représen-
ter le photon par des mésons 1~ au moment de 'interaction. Ceci est envisageable
puisque le temps de fluctuation d’un photon en une paire ¢g est nettement supérieur
a la durée de 'interaction. Dans ce cadre la, on écrit que :

4
otot(Yp — c€X) = « Z —;TU(Vp — ctX)
V=prd ¥, IV

ou 3—2’1 représente l'intensité du couplage du photon au vecteur V' pour une masse

1
nulle du photon.
Trois types d’expériences nous fournissent une valeur de gy :
- l'observation de la largeur leptonique de désintégration de V.
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On obtient [Mar 78] :

Vo |wl|é|p|¥(3095) | ¥(3684) | ¥'(3772) | ¥ (4050)

2
i—;’; 2,518 (15|17 12 31 53 31

Cette détermination est valable 3 la masse my du vecteur et il est nécessaire
de procéder i une extrapolation pour un photon réel. Une loi empirique nous dit
que pour le charme gy (0) = 2, 5gy(my). :

- la photoproduction diffractive de V,

ot T désigne la matrice de transfert.

- la désintégration forte de V, pour le p par exemple,

_g_‘z,_ _ 12I‘(p—> ) <1 3 4mfr>_3/2

2
47 m, mi

Dans une version généralisée de ce modele (GVDM), sommant sur la suite
compléte des mésons ¥, on obtient une section efficace totale de photoproduction
du charme analogue a celle de QCD. Les deux résultats ne sont pas a sommer,
le modele VDM étant & considérer comme une alternative phénoménologique a la
théorie QCD.

2) Prédictions de QCD

La masse de quark charmé (~ 1,5GeV/c?) étant nettement supérieure a la
valeur du parameétre de coupure A(~ 0,2 GeV), la production du charme peut sans
conteste étre envisagée dans le cadre de QCD perturbative.

a) La fusion photon-gluon

Ce processus d’ordre le plus bas est I’équivalent de la production d’une paire de
leptons par un photon dans le champ coulombien d’un nucléon, la diffusion photon-
photon. Le diagramme 3a mene, en moyennant sur les huit états de couleur du
gluon, a la section efficace :

orple) = 222 (2) o 6y (125 - 2002 - 89 s - 42

5



ol +/s est I’énergie dans le centre de masse du systeme ~g,
2\ 1/2
(-2’

8

Le résultat final dépend sensiblement d’un certain nombre de parametres :
= O‘S(Qz)-

On peut montrer que si on néglige la variation de o, avec @2, on ne change
pas sensiblement le résultat. Par exemple, en prenant a, comme une constante fixée
4 sa valeur pour un Q2 de 13 GeV?, soit une valeur proche de celle du seuil de la
réaction, et limitant I’énergie du photon a 200 GeV, la section efficace n’est modifiée
que de 1% [Bab 78]. Mais la variation de o(yN — c¢X) lorsqu’on fait passer a, de :

1

min maz
= -

8 —23

maz __ 07 5

¢ T1+o0,36maQy - °

(o7

domaine dans lequel l'intensité du couplage quark-gluon est susceptible de varier
[Cut 77], n’est pas négligeable (Fig. 4b).
~ la fonction de structure du gluon G(z) :

La section efficace sur nucléon est donnée par la convolution de la section effi-
cace différentielle 0.4 (zs) et de la distribution de la fraction d’impulsion emportée
par le gluon G (z) :

1
o(YN — ceX) = /4 , Ong(zs) G(z) dz

La seule contrainte expérimentale provient des expériences de diffusion pro-
fondément inélastique :

1
/ zG(z)dz = 0,5
0

Différentes écoles de pensée précisent la forme de G :

¢ Un modeéle nalif, basé sur la prise en compte de régles de comptage pour z au
voisinage de 1 et de la théorie de Regge pour z au voisinage de O donne :

zG(z) = 3(1 — z)°

e Un calcul réalisé dans le cadre du modéle invariant d’échelle des partons.
Dyq(2) étant la probabilité pour qu'un quark g émette un gluon emportant la
fraction z de son moment et Dyn désignant la distribution de ce quark dans le
nucléon :

1 /
dy T
Gz) = / ¥ Dy (—) Dyn(v)
z Y Y
Une hypothése envisageable est Dgq(z) = é d’apres Altarelli, la mollesse en —lz;
quand z tend vers O étant imposée par le spin 1 du gluon.

6



Une estimation de ce genre est :

| o o
GBreme(z) = 12,6(1 — )° + 1,6(——-i

o L’idée de gluons enfermés dans un sac de 0,7 fm,

Gbag (.’IJ) - ':_;.T’z:_s_e—(:z:/0,15)"'=

¢ L’idée mixte qui combme ces effets non-perturbatifs avec le Bremsstrahlung
de quarks de valence,

Gbay—Brems(z) — % [0’4(1 _ :C)4 + 3’26—(::/0,15)2]

Les différentes fonctions G(z) correspondantes sont représentées sur la figure
4a, les sections efficaces en fonction de I’énergie sur la figure 4b. Les fonctions
“naive”, “Brems” et “bag-Brems” ont été utilisées dans notre programme de
simulation pour prédire les distributions inclusives de zr des mésons D° (Chap.
V).

~ la valeur de m. :

" Le taux de production du charme prévu augmente lorsqu’on fait diminuer m.,
les contraintes cinématiques étant de plus en plus compatibles avec la création de
paires c¢ de faible masse invariante encouragée par I’élément de matrice de QCD.

- la définition de Q2 :
m_ désignant la masse transverse \/ p? + m?2 d’un quark charme, Q? peut étre
raisonnablement pris égal a m? 4 ou 4m? <.

‘Un résumé des sections efficaces déterminées expérimentalement est donné par
la figure 5. On constate que le modele de fusion ~g les reproduit correctement, aussi
bien en amplitude que pour la variation avec ’énergie incidente, pour des masses
m, au moins égales a 1,5GeV /c?. La fonction de structure naive du gluon suffit
a reproduire les données. Elle était aussi favorisée par I’extrapolation a tres haute
énergie du modele VDM qui nous dit que [Fri 78] llm o = 1,2 ub tandis que le

modeéle de fusion vg avec G(z) = O,S"TH(I - z)" indlque :

n 5 7 9

lim o(ub) | 1,65 | 2,19 | 2,74

s—oC

La confrontation de ces deux prévisions semble favoriser n = 5.
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b) Contribution des ordres supérieurs : (Fig. Sbed)

Le diagramme qui correspond & la fusion g avec un Bremsstrahlung de gluon
supplémentaire représente une correction d’ordre 2= par rapport a I’ordre le plus bas
de QCD. Les deux autres diagrammes correspondent aux mécanismes de fusion gg
et gg que nous avons déja rencontrés pour la hadroproduction. Ils font intervenir des
quarks légers et leur contribution peut étre d’une certaine importance. Prolongeant
aux ordres supérieurs de QCD I’analogie, du point de vue des résultats quantitatifs,
entre la contribution ponctuelle du photon et sa contribution hadronique, on
remplace les deux derniers diagrammes par leurs équivalents VDM (Fig. 3c’d’) pour
évaluer :

o(yN — ctX) = a Z leo(VN — ¢tX)
V=p,w,¢ v

o(n°N — ceX)
200

—'O‘Z o(m°N — ceX) ~

~ 25 nb a 50 GeV

50 nb a 100 GeV

ce qui est & comparer aux plusieurs centaines de nb mesurées dans la méme bande
d’energle pour la totalité des contributions a la section efficace.

3) La diffraction - dissociation : [Str 88]

Les mécanismes décrits précédemment ménent a des états finals inélastiques,
une certaine proportion de ’énergie incidente n’étant pas emportée par le charme.
Dans le cas présent par contre, on assiste & la production quasi-élastique d’un objet
excité qui décroit en une paire c¢. Environ 30% des états finals contiennent un J/W.
Au-dessus du seuil de production du charme ouvert on rencontre aussi des états
DD, DD, D'D".

Ces phénomenes peuvent étre interprétés dans le cadre d’un modéle de collisions
phériphériques inspiré des interactions hadroniques. On admet que le nucléon peut
émettre & longue distance un ensemble de gluons que nous appellerons Pomeron.
La photoproduction diffractive est alors décrite par un processus d’interaction
~ — Pomeron non diffractif. Dans le cas de la production de saveurs lourdes il est
raisonnable d’introduire le diagramme de fusion vg de QCD (Fig. 6a). Pour cette
partie diffractive de la production, la fonction de structure du gluon dans le nucléon
est obtenue par la convolution de la fonction de structure du gluon dans le Pomeron
et de celle du Pomeron dans le nucléon :

Gyn =Ggp ® Gren
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Streng considére que G4/ p est comprise entre deux limites qui sont :

e Go(z)=6(1—12) -
Le Pomeron représente alors 1’échange de deux gluons. G est la fonction la
plus dure envisageable.
¢ Gs(z)=2(1-2)°
Le Pomeron est constitué d’un ensemble de gluons aussi mous que la mer des
gluons dans un nucléon.
La fonction G4/ p peut étre testée en observant le rapport des taux de produc-
tion des paires de charme et de beauté qui dépend significativement de la fraction
des gluons dans le Pomeron.

¢) Observations ezpérimentales :

La section efficace totale de photoproduction du ¥ est de 25 nb. Sa variation
en fonction du transfert peut étre représentée par :

Elg = Ae bt

it (Fig. 7a)[Cam 75]

ol b est une fonction du rayon de I'interaction valant de I’ordre de 100 GeV =2 pour
le Silicium et 3 GeV~2 pour un nucléon. La figure 7b met en évidence ’existence
d’un taux de production non-élastique qui participe pour 30% a la section efficace
totale. En effet, se ramenant & un transfert nul, lorsque la différence d’énergie entre
le ¥ et le photon incident augmente, on constate que la section efficace différentielle
croit, notamment & E., égale & 15 GeV lorsque E, — Ey est amenée a 5 GeV.

4) Composante de charme intrinséque :

Une autre source de photoproduction de paires DD ou A.A. peut étre imaginée
si Pon admet ’existence d’une composante charmée au sein du nucléon cible ou
méme du photon incident.

a) Dissociation diffractive du charme intrinséque du photon :

On reprend image d’un photon dominé par des mésons vecteurs légers p,w, ¢
.(Fig. 6b). On peut estimer I'importance de ce mécanisme en se référant aux résultats
concernant la hadroproduction diffractive du charme [Koe 80]. La connaissance de
o(r™p— DDX), de I'ordre de 40 ub & /s égale a 20 GeV, permet de remonter a:

o(vp — D"X) = 100 nb & /s = 20 GeV

= 251nb a /s =10GeV

Cette composante n’est pas d’une grande importance pour NA14 /2 pour laquelle
\/$ est de l'ordre de 14 GeV.




b) Charme intrinséque du proton :

On fait intervenir le processus Compton yc — gc (Fig. 6¢) qui utilise un quark
charmé de la mer du proton. Cette contribution est trés faible, de I'ordre de 5 nb
pour un photon de 50 GeV et elle décroit avec I’énergie.

Il faut étre prudent vis-a-vis de ces prévisions, I’expérience EMC [Aub 82| ayant
montré en photoproduction virtuelle grace a 'observation de dimuons a des valeurs
élevées de la variable z de Bjorken que I'importance de la composante de charme
intrinseque du nucléon avait tendance a étre surestimée.
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B) L’HADRONISATION DU CHARME

Dans le cas o I’état final ne se réduit pas & un état lié cc, il nous faut expliquer
comment la naissance de quarks additionnels au sein du champ de couleur peut
permettre de construire des mésons et des baryons charmés. Différents modeéles
décrivent ces phénomenes non-perturbatifs. On insistera plus particulierement sur le
modele des cordes dans la vision de Lund, utilisé par notre programme de simulation.

I - Le modeéle de fragmentation indépendante [Fie 78]

Le quark go du jet d’origine se combine avec un antiquark §; pour former un
méson de premier rang. Le processus d’hadronisation se reproduit alors identique
3 lui-méme 3 partir de ¢;. La cascade s’interrompt lorsque la totalité du moment
disponible est épuisée. Les parameétres de ce modele sont :

e f(n) la probabilité pour que lors de la premiére fragmentation, une fraction n du
moment du jet d’origine soit laissée aux mésons de rang supérieur a 1 (n=1-2),

o les fréquences relatives d’apparition des différentes saveurs,
e la répartition en mésons vecteurs et pseudoscalaires,

e la distribution des moments transverses, dont les résultats du modéle dépendent
peu. Partant du principe que le moment transverse p; du hadron reste limité quand
I’'impulsion du jet augmente, on simplifiera en disant que pour le méson ¢;§;+1 on
a pi(g:) = —pt(gi+1). Les p: des quarks sont distribués de fagon gaussienne; la
largeur o de 350 MeV est imposée par 1’observation des pions de I’état final, apres
désintégration des particules instables.

'Globalement, tous rangs confondus, la probabilité D;‘(g) pour qu’on trouve un
hadron h issu du jet g avec la fraction z du moment initial est donnée par I’équation

intégrale :

D?(Z)=f(1—z)+/:f(n)pg (i) dn

n) n

Les expériences de collision de leptons suggerent de prendre fn)=1-a+ 3n2
avec a ~ 0,77 (Fig. 9a). Le fait que f(n) tende vers une constante quand 7 tend
vers 0 entraine que D;‘(z) tend vers une constante lorsque z tend vers 1. Cette
description répartit les particules sur un plateau de rapidité pour les valeurs élevées
de y égale & — In(z), avec 2,2 particules par unité de y. De plus les mésons de rangs
successifs sont non seulement corrélés en saveur mais aussi en rapidité. Ce type de
paramétrisation reproduit convenablement les résultats expérimentaux en dehors
du fait que la production des baryons est omise, la description de ’apparition d’une
paire diquark - antidiquark étant insuffisamment contrainte par I’expérience.
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II - Le modele des clusters

On cherche & décrire le développement & partir d’un jet d’origine d’une
gerbe de partons qui se répartissent en clusters singulets de couleur. On utilise
la QCD perturbative, les ordres supérieurs étant traités dans ’approximation des
logarithmes dominants. On calcule des probabilités P;_;k(z) pour qu’un parton j
accompagné de k et issu du jet 1 emporte une fraction z du moment [Fox 80] :

4
Py_gg(z) = 3 (Altarelli utilise -;:, voir page 6)

11—z

La formation des hadrons observés est alors expliquée par un modele de
décroissance des clusters. La simulation de Webber [Web 84] fait les hypothéses
suivantes :

- la désintégration est quasiment a deux corps,

- les rapports d’embranchements sont déterminés par ’espace de phase et la
dégénérescence de spin,

— il n’y a pas de corrélations de spins; la décroissance est isotrope.

Les distributions de moments transverses et de multiplicités ainsi que les
spectres des hadrons identifiés sont en accord avec les données d’annihilation e*e~.
111 - Le modéle des cordes [Art 83]

On considére que la fragmentation a lieu au sein d’un tube fin qui relie le quark
go et l’antiquark go d’origine et dans lequel régne un champ de couleur constant.
L’hamiltonien ¥ du systeme est :

)(=P]+P2+Kl$1—132|
ou K est la tension de la corde.

Dans le systeme du centre de masse de la paire, de masse M, les deux quarks
s’éloignent puis se rapprochent I'un de l'autre comme un yoyo (Fig. 8a). Leur
distance relative maximale est M/K et la période de I'oscillation est 2M /K. Le
mouvement de la corde observé apres un boost de Lorentz est représenté sur la
figure 8b. La quantification du systemne fournit les énergies propres de la corde :

E,=V2rKn [Art 88]

C’est ’apparition successive de paires ¢;§; en un point (z;,t;) qui va donner
naissance aux mésons de I’état final. g; et §; s’éloignent I'un de P'autre avec des
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impulsions opposées tandis que le champ s’annule entre eux. Le méson ¢;§; de masse
m correspond 3 D’état oscillant d’une corde dont les extrémités sont contraintes
d’obéir a :

m2

K2

qui est ’équation d’une hyperbole paramétrisable par la rapidité y du méson,

(2~ z)% = (ti = t)* =

(z; — zj, t; —t;) = —g—(cosh-y,sinh )

" Ceci amene a une croissance en moyenne de la rapidité des mésons au fur et a
mesure qu’ils se construisent (Fig. 8c). '
Lorsqu’un quark est massif, son mouvement est hyperbolique, avec les droites
précédentes pour asymptotes. ’
On vient de présenter un cadre général dans lequel le choix particulier d’une
probabilité de fragmentation en un point donné va nous fixer dans un modele
d’hadronisation déterminé.

1) Le modéle de Lund simple [And 83

On peut se référer 3 une régle d’or de Fermi pour choisir I'élément de probabilité
de fragmentation dP =| M |? dn ol M est un élément de matrice et dn est la densité
d’états disponibles. Si on prend M constant et dn proportionnelle a dm? comme on
I’a vu, si z représente la fraction de I’énergie - impulsion totale d’un jet ¢; emportée
par un méson ¢;g;, on a alors :

dP
o -
ce qui nous meéne a une équation intégrale similaire & celle qu’on a rencontrée pour
le modele de fragmentation indépendante, mais avec f(z) = 1.
Pour deux mésons successifs de méme masse, la distribution des sauts de
rapidité Ay est : '

1

dP - ]
dag = OP(-AY) Il +exp(Ay)] - T Ty

et <Ay >=1

Le modéle de Lund simple alloue une distribution gaussienne de I'impulsion trans-
verse aux quarks et génere pseudoscalaires et vecteurs selon la proportion naturelle
1/3. Les fonctions de fragmentation D sont similaires a celles que 'on obtient pour
la paramétrisation de Field-Feynman (Fig. 10a). La tendance du modéle de Lund a
créer plus de particules & grands z est compensée par des répartitions entre pseudos-
calaires et vecteurs différentes qui tendent a rééquilibrer la distribution des énergies
des particules stables (Fig. 10b).
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2) Le modéle de Lund standard

On inclut dans le modéle précédent un certain nombre de corrections. Par la
prise en compte des interactions spin - spin on augmente le taux de production
des pseudoscalaires légers relativement & celui des mésons vecteurs. L’émission de
gluons colinéaires aux jets méne a des fonctions f(z) de la forme (1 + ¢)(1 — 2)°
ot ¢ est compris entre 0,3 et 0,5. L’effet de I’extension spatiale finie du champ est
de diminuer la production de particules de z élevés. Lorsqu’on introduit aussi la
production des baryons et I’émission de gluons durs on obtient alors le modéele de
Lund standard (Fig. 9a).

3) La symétrie gauche - droite

Nous voulons que le schéma itératif de fragmentation d’une paire gogo fournisse
des résultats qui soient indépendants en moyenne du choix du jet d’origine, go ou
do. On démontre que la seule forme possible pour une fonction f engendrant un
processus itératif symétrique est la suivante :

1, 1-2\* 2
fap(2) = Naﬁ;z a — exp(—bm? /2)

ol a est un indice qui se rapporte a la saveur de laquelle on part,
B est un indice qui se rapporte a la saveur apparue pour hadroniser le jet. Iy
a deux coefficients différents a, et ag pour chaque type de quark.
m | est la masse transverse du méson qui vient de se constituer tandis que Naogp
est une simple constante de normalisation.

4) Discussion de la fragmentation du charme

Dans le modéle de Lund standard, la valeur moyenne de la fraction d’énergie-
impulsion totale disponible emportée lors d’une fragmentation reste proche de 0,5
malgré les corrections liées a la prise en compte de I’émission de gluons colinéaires.
Ceci entraine que les particules légeéres produites peuvent souvent avoir une rapidité
supérieure 3 celle des objets charmés. Ceci ne semble pas physique, Bjorken [Bjo 78]
ayant suggéré que pour un hadron de treés grande masse,

1 GeV
M

résultat que I’on peut dériver de I"hypothése selon laquelle tous les hadrons primaires
sont également espacés en rapidité en moyenne. Dans un modele symétrique pour
lequel tous les coefficients a, et ap sont égaux a a, on peut prédire que :

<z>~1-

a-+1

bM*
Aveca=1et b=1/2,25 GeV ™2, pour un jet ¢, le hadron de premier rang sera en
moyenne plus rapide de 0,65 unités que tout autre hadron. La comparaison de la
fonction de fragmentation calculée D du charme avec la fonction issue des données
de leptoproduction (Fig. 9b) favorise nettement le modele de Lund symétrique.

<z>=~1
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5) Le modéle de Bowler : [Bow 81]

L’hypothése de Lund a le désavantage d’encourager la fragmentation a des
temps relativement longs aprés ’apparition du jet et la fonction f(z) est constante.
Tout ceci n’est pas trés intuitif. On peut pallier ces inconvénients en choisissant une
probabilité de fragmentation constante par unité d’espace-temps :

dp
dr dt ~

selon l'idée d’Artru et Mennessier. Les points en lesquels apparaissent les paires
¢ ne sont pas limités & une famille d’hyperboles; un spectre continu de masses
de hadrons est généré. La fonction de fragmentation des mésons primaires, qui
contiennent des quarks d’origine, est donnée par :

P 1 Pu? [M? M?
2 - 2 = At BedialN S -
T(M72) = 50 3 Xp{ 2a? [/ﬂz t-in (uzz)]}

ol a est la tension de la corde,
i est la masse du quark d’origine,

M est la masse du méson primaire.

Dans la limite ou ’on fait tendre u vers 0, partant d’un comportement en -:— de f
et intégrant sur le spectre de masse, on retrouve : '

fo(Z) =1

On peut montrer que pour les mésons légers qui apparaissent les premiers, qu’ils
contiennent ou non un quark d’origine, il existe une formule itérative qui engendre
une distribution plate de rapidité. Pour les valeurs élevées de %_; les valeurs de
z proches de 1 sont nettement favorisées. Ainsi pour une saveur lourde, intégrant
toujours sur M, la fonction de fragmentation primaire varie approximativement
comme :

P 2
fu(z) x exp [—Z—% (1- z)z}

4a2

On retrouve un pic aux environs de z = 1 dont la largeur est -}1; 23~ soit 1_(;;\1

comme le suggérait Bjorken.

6) L’hadronisation du charme dans notre programme de simulation
[Rou 87]

On génere des paires c¢ par fusion ~g & ’ordre le plus bas de QCD. Les hadrons
observés sont issus du processus de fragmentation de Lund. Une corde baryonique
est tendue entre le quark ¢ et un diquark @ du nucléon cible. Une corde mésonique
se tend entre ¢ et le quark résiduel ¢ de la cible. Ces processus sont représentés sur
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la figure 11. Les fonctions de structure des composants du nucléon sont issues de la
physique a petits p;. Un comportement en 1 //T est alloué & g aux petits r tandis
que la fonction de structure de @ varie en z1® ce qui fait qu’il emporte la majeure
partie de I’énergie de la cible. De cette fagon les hadrons sont produits au sein de
deux cordes de masses trés différentes. On s’attend & une nette asymétrie des taux
de production des particules et anti-particules charmées, au moins pour les photons
de faible énergie du spectre de NA14/2.

~ L’asymétrie A. /A, :

L’idée premiére est que la faible masse de la corde mésonique &g (Fig. 12a),
dont la distribution est piquée autour de 3 GeV/c?, va pénaliser la production de
A. par rapport 3 celle du A.. Mais la totalité de la masse de la corde cQ (Fig. 12b)
n’est plus disponible au-dela d’un certain seuil pour produire le baryon charmé, une
partie de I’énergie pouvant étre prise par des paires ¢g et QQ issues du champ de
couleur. Ces deux effets font en sorte que les productions de A, et A, sont similaires
3 haute énergie. C’est finalement la possibilité pour les cordes baryoniques de masse
inférieure au seuil M, de donner naissance & un A, accompagné d’autres hadrons
qui crée une asymétrie & basse énergie disparaissant de maniére trés abrupte. La
valeur 4 GeV /c? a été choisie pour M, de maniére a reproduire le résultat de SHF
obtenu avec des photons de 20 GeV.

— La production des mésons charmés

Aux énergies incidentes inférieures & 40 GeV, I'asymétrie D /D est le reflet, en
négatif, de I’asymétrie de production des baryons. Cet effet disparait rapidement
lorsque ’énergie augmente, le taux de production des baryons ne valant plus que
10% de celui des mésons.

On s’attend & un rapport de production D} /D] voisin de 1 puisque des effets
d’espace de phase limitent la production de D7 KX dans la corde mésonique.

Le rapport des productions du D+ et du D° est dominé par l'effet de la
production des D*. Nous verrons dans le chapitre V que notre expérience confirme
la valeur D*/D égal & 3, ce qui est compatible avec des D chargés trois fois moins
abondants que les D neutres.

La variation en fonction de I’énergie de 1’'abondance des mésons et baryons
charmés est représentée sur la figure 13.
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C) LA DESINTEGRATION DES PARTICULES CHARMEES

I - Le modéle des quarks spectateurs

Pour décrire la désintégration du charme favorisée par ’angle de Cabibbo,
c'est-a-dire la décroissance avec changement d’étrangeté, I’idée la plus naturelle est
de considérer que le quark léger d’un méson charmé est un simple spectateur de la
désintégration du quark ¢, assurée par un boson W (Fig. 14a). L’analogie avec la
décroissance leptonique du muon p* — etv.b, est évidente et dans ce modéle naif
toutes les particules charmées auront la méme durée de vie 7. reliée a la durée de

vie du muon 7, par :
5
1 (m,
Te~ = T
¢ 5 \mg »

En prenant pour masse du quark charmé m. ~ 1,5 GeV /c? on trouve 7o ~ 7 10~ 13s,
ce qui est seulement comparable a la valeur moyenne des durées de vie obtenues
expérimentalement pour les différentes particules. Il est en effet & ’heure actuelle
parfaitement établi que 7p+ differe de rpo d’un facteur :

D+

~ 2,6
Tpo

En moyenne mondiale,

p+ =10,297958 10713

Tpo = 4,2070'1% 107135

Tpe = 4, 331’8:3; 107135

0,24 _
Tho = 1,647075 107135

De méme, le rayonnement de W étant dans ce modele la seule source de décroissance
semi-leptonique, on s’attend a des rapports d’embranchement égaux dans ces
canaux. Or les données actuelles nous montrent qu’il n’y a recoupement des valeurs
qu’en termes de largeurs partielles avec :

I' (particule charmée — eX) ~ 1,7 1011 s™!

Ceci impose de rechercher l'origine de la disparité des durées de vie dans le secteur
hadronique. Et en effet on a constaté notamment que le rapport d’embranchement

de D° vers _K_Oq), de l'ordre de 1%, était mille fois plus important que ce qui
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pouvait étre toléré par le modele des quarks spectateurs, que BR (D° — —K—owo)
était anormalement élevé par rapport a BR (D° — K~ 7). Expérimentalement on

mesure un rapport I' (D° — T(—owo) /T (D° - K~n%t) de 'ordre de 0,4. Selon le
modele des quarks spectateurs on aurait :

r(p°—-K»%) 11 1

[(D°— K—nt) T2 N2 18

d’aprés les diagrammes 14b et 14c. Le facteur de suppression de couleur 712- égal

a % vient du fait que, les courants et les fonctions d’onde des mésons étant des

singulets, la couleur transite d*une fagon différente dans les deux diagrammes. Enfin,
les rapports d’embranchement de D° et de D* dans une large variété de canaux
3 deux, trois ou quatre corps présentent des similarités, ce qui veut dire que les
largeurs partielles sont différentes vu la différence des durées de vie. Ceci contredit
toujours notre modéle. Pour pallier ses insuffisances, on peut prendre en compte un
certain nombre de corrections :

— On peut introduire les corrections a l'interaction faible dues aux gluons durs,
calculables en QCD grace a la liberté asymptotique. '

- On peut chercher & diminuer ’amplitude des décroissances hadroniques en
faisant jouer des phénomenes d’interférences entre états finals.

— Au-deld de l'approximation du quark spectateur, I'introduction d’un dia-
gramme d’échange de W augmente I'amplitude des désintégrations hadroni-
ques du D°. La QCD démontre que les lois de conservation de I’hélicité et de
neutralité de couleur de I’état final peuvent étre respectées par ces mécanismes.

— 11 faut introduire des interactions dans 1’état final.

Les parameétres qui figureront dans les prévisions seront fortement contraints
par la nécessité de reproduire 2 la fois la variété des durées de vie et des largeurs
partielles. '

II - Les corrections radiatives des gluons durs et le modéle
de dominance du sextet (Gub 79]

Le Lagrangien effectif de I'interaction faible employé est, en ne tenant compte
que des termes favorisés de Cabibbo,

G o ‘ - -
Ly= z—ﬁ cos” Hc{c_ [E’y#(l — ~5)sdy* (1 — v5)u — Evu(1 — v5)udy*(1 - 75)3]

+cr [E'yu(l - v5)sdy* (1 — v5)u + Evu(l — ~s)udy* (1 — 15)3] }

+ h.c.
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ot les coefficients ¢ et c_ sont issus de la sommation des échanges de gluons durs
de QCD. On démontre [Lee 74| que c%c_ est égal & 1 et que des valeurs typiques
sont :

c_.~2,15 c+ ~ 0,68

Elles conduisent 3 prédire que BR (D° — K~ 7) est quarante fois plus grand que

=0 . . .
BR (D° — K °). En effet, suivant toujours I’hypothése du quark spectateur on a
maintenant :

T (D° — T(_OWO) 1 <2c+ - c_.)2 1

I"(D°—+K"7r+)~§ 2c, +c_ 50

Donc, avec les valeurs de ¢, et c— données par QCD, on a un désaccord plus
prononcé que précédemment avec ’expérience. Il faut signaler que dans ce calcul
il y a d’autres diagrammes & considérer en plus de 14b, 14c car les corrections
de QCD induisent un nouveau terme, & savoir (¢u)(ds). Le rapport des valeurs

=0
expérimentales des largeurs partielles du D° dans les canaux K~ 7t et K #° ainsi

que le rapport des largeurs partielles du D vers K x+ et du D° vers K~ sont
bien reproduits par cette description & condition de faire ’hypothese

C_>>C+

parce qu’alors on aura

I(D°—K'7%) 1
T(D°— K-nt) 2

mais nous devons souligner que la condition c_ > c, n’est pas suggérée par QCD
perturbative. Puisque le terme antisymétrique (¢s) (du) — (cu) (ds), proportionnel a
c_, se transforme comme un sextet de SU(3) de saveur (ou une représentation 20
de SU(4)), nous appellerons ce modéle le modele de dominance du sextet.

 Nous placant maintenant dans ce modéle, nous allons voir que ce choix
est compatible avec une augmentation de la durée de vie du D% en raison
de I'importance de mécanismes de décroissance dont les effets sont annulés par
interférence d’états singulets de couleur. Les amplitudes de décroissance des mésons
D dues a la composante sextet sont représentées sur la figure 15. Pour le DP les deux
termes font apparaitre des singulets de couleur différents, respectivement (du) (&@s)

et (ds) (au). Aucun effet d’interférence n’intervient. Pour le DT les singulets sont
((is) et (du) dans les deux termes. L’effet de I'interférence destructive, liée a I'identité
des deux quarks d et a la statistique de Fermi, est de rendre les largeurs partielles
des désintégrations & deux corps du D™ proportionnelles a c2+. Si I'on néglige tout
effet d’échange pour le D° et si I’on admet ’existence d’une interférence destructive
totale pour les décroissances du D™ & plus de deux corps, les largeurs partielles
hadroniques sont :
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5
TRo# (2 +26%) ('A@> Ty,

Mn\®
Tnp# 4ck (X,_fq) Ty
n

En prenant également en compte les contributions semi-leptoniques, on conclut que :

2 + 203_ +2

Tp+ /TDO = 463_ P

La valeur expérimentale de ce rapport, 2,6, et la contrainte imposée par QCD,
c?,_c.. égal 3 1, impliquent que c_ avoisine 2,6, ce qui est proche de la valeur typique
indiquée précédemment. Ceci ne semble pas suffisant pour admettre une cohésion
parfaite des résultats expérimentaux avec I’hypothése d’une forte dominance du
sextet. Elle tend a prédire des 7p+ trop élevés, mais il est vrai que les décroissances
3 plus de deux corps n’ont pas été analysées en détail. L’application du modéle au
méson D), montre par contre que :

TDg ~ TpoO [Big 80]

prédiction qui est correctement vérifiée a I’heure actuelle.

I - L’échange de W et ’annihilation de saveurs [Ber 80]

Nous avons adopté jusqu’a maintenant I’approximation du quark spectateur.
Cependant pour décrire les désintégrations favorisées de Cabibbo des mésons
charmés, un diagramme d’échange de W (Fig. 14d) et un diagramme d’annihilation
(Fig. 14e) sont & considérer respectivement pour le D et le D,.

La contribution a I‘tot(DO) du diagramme d’échange est donnée par :

0 1 2 2, 2
I1échz—mge(D ) ~ 3 G*|fp|"mimp
ol fp et m, sont la constante de désintégration D — uv et la masse du quark s,
qui apparait pour des raisons de conservation de I’hélicité. On a maintenant :
Ty (D%)
’
Dt 1.4 échange

>1
Tpe Ispect. (D)

ce qui est encourageant, mais a cause du facteur de couleur % et du facteur d’hélicité
m? notre modéle prédit :

I (D) < Tspect.(D)

échange

Mais il y a des raisons pour douter de cette estimation naive. Tout d’abord le
facteur fp dans I’expression de réchange ne doit pas étre égal & fp dans la
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désintégration D — uv, car le W est entouré par des gluons mous. D’autre part, on
peut aussi douter du facteur de suppression m, dii & la conservation de I’hélicité. En
effet, la possibilité offerte aux quarks d’émettre un gluon au cours d’un processus
d’échange ou d’annihilation va leur permettre de satisfaire la loi de conservation de
’hélicité sans terme de suppression de masse. On peut simuler la structure complexe
des quarks entourés d’un nombre indéfini de gluons colorés en ne respectant pas
strictement la composition V-A du courant faible. On utilise ’Hamiltonien effectif
des désintégrations des mésons charmés favorisées de Cabibbo :

Heps = E cos 8. [@(z)vu(1 — ¥5)d(z)3(z)v*(gv — gavs)e(z)] + h.c.

V2

Alors,
B T(D° — hadrons) I,sgzect. + I‘%coh‘ _ T'(D° — sd) + I'(D° — sudu)
I'(D+ — hadrons) ri)Pf“- I'(D* — sudd)

est une fonction qui varie assez rapidement avec € = 3"} - 1.
R peut étre largement supérieur & 1 comme 'indique le tableau suivant :

e|-0,3|-0,2{-0,1| O 0,102}03)| 0,405

R| 2,18 | 1,20 1 11,251,85 2,68 | 3,58 | 4,58 | 5,59

Un calcul perturbatif indique une valeur de 0,2 pour «.
La présence des gluons, traduite en modifiant la structure V-A du courant, fait
en sorte que le processus d’échange de W peut dominer le processus spectateur.
Cependant le modele prédit des durées de vie trop courtes, surtout pour le D°

et le D,.

0,68 10~ 1%s < 7po < 1,1 107135
1
TD,‘ ~ ETDO
4,710 %s < 7p+ < 6,0 107 s
5,6 < 7'D+/TD0 <6,9

. , . (4] '-70 Q . N
On a par contre expliqué pourquoi un mode comme D” — K 7~ pouvait ne pas etre
dix fois moins fréquent que D” — K~ 7" comme I’indiquait au contraire le modele

—0
naif. Les résultats expérimentaux montrent que I'(K #°)/T(K~#") = 0,43+0,10.
L’ensemble des prévisions est tres sensible & des parameétres comme la masse des
quarks et la constante de désintégration fp [Ban 80].
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Fig. 1 : Les 4 processus QCD d’ordre le plus bas pour la hadroproduction du charme.

a) gg — ct

b) gg — ct } création de saveur

c) gc — gc

d) ge — ge } excitation de saveur
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Fig. 2 : Distribution des moments longitudinaux en hadroproduction du charme. Pour la compo-
sante d’excitation de saveur, on distingue le quark actif du quark spectateur.

a) Pour les interactions 7N a \/s = 19.4 GeV.
b) Pour les interactions pp & \/s = 62 GeV en comparaison avec les données des ISR.
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Fig. 3 : Les diagrammes de QCD pour la photoproduction du charme.
a) La fusion gamma-gluon a I’ordre le plus bas.
b, ¢, d) Termes d’ordre supérieur.
¢’, d’) Interprétation de c) et d) par le modéle VDM.
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Fig. 4 : Sensibilité de la section efficace de photoproduction du charme a la fonction de structure
du gluon et a la valeur de as.
a) Les trois types principaux de fonction de structure des gluons.
b) o (yp — c¢ X) en fonction du carré de I'énergie dans le centre de masse 5 — proton. Pour
le gluon “naif” et “brems”, on calcule seulement avec o™X, Pour le gluon ‘bag-brems”, la

surface hachurée représente les valeurs balayées lorsqu’on passe de o™ 3 oM3X%,
& &
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Fig. 5 : Sections efficaces expérimentales de photoproduction d’un état final ccX, com-
parées aux courbes théoriques obtenues pour différentes masses du quark charmé
et différents gluons.

G (z) = 3(1 - xz)® G (z) = 3(1—17)°
- o tm — {&w
me=1,2GeV/c? me=1,58GeV/c*
zG [Owe 78] zG [Bai 79]
—_—— Q? =4mi ...... Q? =4m3_ )
m. = 1,2GeV/c? m,=1,2GeV/c*
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Fig. 6 : Mécanismes de photoproduction du charme par diffraction-dissociation.
Charme intrinséque du proton et du photon.
a) Photoproduction diffractive d’une paire c¢ par fusion du photon avec un gluon
d’un Pomeron.
b) Charme intrinseque du photon.
c) Charme intrinseque du proton.
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Fig. 8 : La dynamique des cordes et la fragmentation.
a) Le mouvement des quarks formant une corde de masse M avec une tension

K, vu dans le référentiel du centre de masse de la paire ¢§ (L = M/K).
b) Leur mouvement aprés un boost de Lorentz.
c) L’hadronisation d’une paire gogo est achevée. Les surfaces hachurées indi-

quent les zones dans lesquelles régne le champ de couleur.
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Fig. 9 : Le modele de Lund et la fragmentation du charme.

a) La fonction d’échelle f(z) pour les modeles de Lund et le modele de fra.gmént.atioﬁ

indépendante.
b) La fonction de fragmentation du charme d’aprés le modeéle de Lund standard

(courbe pointillée) et le modele de Lund symétrique (courbe pleine). Les points
expérimentaux proviennent des expériences de leptoproduction CDHS (points noirs)
et E531 (points blancs).
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Fig. 10 : a) Fonction de fragmentation des =+ dans un jet u.
Les = issus de la désintégration des particules instables sont inclus.

b) Fonction de fragmentation des p" dans un jet u.
ligne pointillée = modéle de Lund simple

ligne continue = modéle de Lund standard

ligne de points et pointillés = modéle de Field-Feynman
Les points expérimentaux viennent de DELCO.
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Fig. 14 : Les diagrammes standards de la désintégration des mésons charmés.

a) Le quark léger est spectateur. »

b) Diagramme de quark spectateur pour la désintégration D? — KxO.
c) Diagramme de quark spectateur pour la désintégration DY — K- =t.
d) L’échange de W pour le D°.

e) L’annihilation de saveurs pour le D;,.
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Fig. 15 : La désintégration des mésons charmés dans le modele de dominance sextef.
a) et b) Termes d’émission interne et externe pour la désintégration du Dt . Ilya

interférence destructive.
c) et d) Termes d’émission interne et externe pour la désintégration du DO Tin’ya

pas d’interférence destructive.
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CHAPITRE II

LE SPECTROMETRE NA14/2




Le spectrometre NA14/2 (Fig. 1) est constitué d’un ensemble de chambres
proportionnelles et de calorimeétres électromagnétiques couvrant une grande accep-
tance.

L’identification des particules chargées est assurée par un détecteur a rayonne-
ment Cerenkov.

Une cible active au silicium associée & un hodoscope de chambres au silicium
va nous permettre de reconstruire les vertex des désintégrations des particules

charmées.
L'étiquetage du faisceau fournit ’énergie du photon qui a interagi dans la cible.

Ce dispositif nous permet d’étudier la désintégration des particules charmées
ainsi que les propriétés de la photoproduction.

I - La ligne de faisceau et 1’étiquetage des photons

1) La réalisation du faisceau : (Fig. 2)

Le faisceau de photons & large bande BEG (“Broadband Electron and Gamma
Beam”) est produit en trois étapes a partir des protons du SPS selon le schéma
P — v — e~ — ~. Cette méthode a le double avantage de réduire considérablement
la contamination par les hadrons et de permettre la mesure de 1’énergie du photon
incident.

Le SPS délivre 2 1012 protons de 450 GeV toutes les douze secondes. Ils
interagissent avec une cible de béryllium (T10). Les photons émis proviennent en
majeure partie de la désintégration des 70, Pour obtenir un flux aussi intense que
possible on a fixé ’épaisseur de T10 & 100 mm de fagon a ce que la probabilité
de conversion en paires ete” ne soit pas trop élevée. Deux aimants balayent les
particules chargées, finalement absorbées par quatre metres de fer. Les photons
sont convertis en paires ete~ dans quatre millimétres de plomb avec une efficacité
de 43%. On peut difficilement améliorer cette valeur sans que les électrons créés
et les hadrons neutres n’interagissent de trop. Un aimant défléchit les électrons de
maniére a ce qu’ils franchissent un orifice pratiqué dans I’absorbeur de neutrons qui
arréte également les positrons. La position de cette chicane est réglable de maniere
A pouvoir déplacer le spectre des électrons sortants. Les énergies sont typiquement
comprises entre 120 et 250 GeV pour une intensité de cent millions par cycle du SPS
(Fig. 3a). Un systéme de quadrupdles focalise ces électrons sur un radiateur de plomb
de 0,1 longueurs de radiation produisant un spectre de photons par Bremsstrahlung.
Le spectre des électrons en aval du radiateur est représenté sur la figure 3b. Un
cycle du SPS fournit ainsi dix millions de photons de plus de 50 GeV au faisceau de
I’expérience défini par un collimateur qui élimine les dernieres particules chargées.
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2) L’étiquetage des photons

Un systéme d’hodoscopes d’étiquetage placés en amont et en aval du radiateur
permet de mesurer ’énergie totale rayonnée par les électrons. Le spectre des
photons d’apres le systéme d’étiquetage est représenté sur la figure 4. L’intensité
du flux limite ’efficacité moyenne a 40%. La variation de P’efficacité en fonction
de ’énergie détectée est représentée sur la figure 5. L’erreur commise sur I’énergie
totale est d’environ 3 GeV. Mais le Bremsstrahlung multiple ne permet pas d’associer
systématiquement le résultat de la mesure a la valeur de I’énergie du photon incident.
Deux compteurs BTC (“Back Tagging Counter”) enregistrent I'instant de passage
des électrons devant le collimateur avec une précision d’une nanoseconde. On peut
ainsi établir une corrélation en temps entre une interaction pour laquelle la prise
de données fut déclenchée et un nombre limité d’électrons. Ces hodoscopes vont
également participer au prédéclenchement de la prise de données.

3) La contamination du faisceau

- On a vu que l’association d’une chicane sélectionnant les électrons et d’un
collimateur de faisceau limite sévérement les pollutions hadroniques. Deux sources
de bruit de fond sont encore & examiner, les photons peu énergiques et le halo de
muons. ’

a) Les photons peu énergiques

Ils sont issus du rayonnement synchrotron des électrons défléchis par ’aimant
d’étiquetage en aval du radiateur. Leur énergie est inférieure a 10 MeV mais six
photons synchrotron sont émis en moyenne pour un photon de Bremsstrahlung. Ils
interagissent dans la cible expérimentale par diffusion Compton ou s’y matérialisent
en une paire et e~ . Ces traces parasites aveugleraient les détecteurs si la cible n’était
pas placée dans I’aimant AEG de balayage. Une zone morte de 7 mrad d’ouverture
dans le plan vertical est pratiquée dans tous les détecteurs, y compris les hodoscopes
de déclenchement, de maniére 3 rendre le spectrométre aveugle vis-a-vis de ce type
de bruit de fond.

b) Le halo de muons

Ils sont créés dans la cible de béryllium et I’absorbeur de hadrons. Les muons
constituent un halo inhomogéne concentré sur la périphérie des détecteurs. Le flux
est de 10 u/m? et par cycle du SPS. Leur présence impose de limiter I'intensité du
faisceau de protons si I’on veut éviter de débiter des courants trop importants dans
les chambres proportionnelles.

4) Le faisceau de pions

Les n~ produits dans la cible T10 peuvent constituer un faisceau utile a
I’alignement des détecteurs. Il permet aussi de normer les sections efficaces. Il suffit
de retirer le convertisseur et le radiateur du dispositif décrit dans le § I-1. On coupe
les aimants de balayage situés derriére T10 ainsi que les aimants d’étiquetage. Un
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faisceau de pions a bande étroite est sélectionné par la chicane. En générant 3 1087~
par cycle, ce qui est largement suffisant vu la grande probabilité d’interaction du
7~ dans la cible expérimentale, le halo des muons associés est d’une intensité tres
faible.

iI - La cible active et le détecteur de vertex : (Fig. 6) [Pri 87]

L’ensemble de ces deux détecteurs détermine la capacité de reconnaissance
des événements charmés et de reconstruction des particules comportant un quark
¢ de notre spectrometre. La cible active mesure les dép6ts d’énergie d’ionisation
des particules chargées issues de linteraction du photon et des désintégrations
_éventuelles. Une discontinuité des dépdts d’énergie est la signature d’un saut de
multiplicité des traces chargées, ce qui est typique de la désintégration d’un objet
au sein de la cible. La réponse de ce détecteur est utilisée aussi bien lors de la
procédure de déclenchement qu’au cours de I’analyse. Le détecteur de vertex fournit
un ensemble d’informations logiques & partir desquelles on effectue un ajustement
suffisamment précis des traces chargées pour pouvoir déterminer séparément les
positions d’un vertex primaire, point d’interaction du photon incident, et d’un
éventuel vertex secondaire de désintégration.

1) La cible active

Elle est constituée de 32 plans de silicium de 300 um d’épaisseur séparés par
200 um d’air. L’espacement des plans doit étre suffisant pour limiter les effets
capacitifs. Un rapprochement trop important diminuerait les tensions de sortie, ce
qui dégraderait la résolution en énergie. L’épaisseur des plans est choisie de fagon
A optimiser le rapport signal/bruit. Leur nombre doit permettre de s’affranchir des
fluctuations statistiques de la perte d’énergie qui obéit & une loi de Landau. Une
information analogique est donc donnée tous les 500 wum, ce qui est a comparer a la
distance parcourue par un méson D° au bout d’une durée de vie et pour une énergie
moyenne de 40 GeV, soit 2 mm. Chaque plan est segmenté en 24 bandes de 2,1 mm
de largeur et 40 mm de longueur parallélement a la direction du champ de ’aimant
AEG dans lequel est plongée la cible. C’est ’ensemble des traces ionisantes émises
3 grand angle dans la direction des largeurs (traces grises) qui donne la position du
vertex de ’interaction.

L’ensemble du détecteur est caractérisé par une longueur de radiation de 10%
et une longueur d’interaction de 3,5%. L’opération de lecture du signal de sortie
est achevée au bout de 60 ns, ce qui est suffisamment rapide pour limiter les
effets d’empilement. Les tests effectués [Bar 85] montrérent que I’écart type de
la distribution gaussienne des bruits de fond générés par I’électronique associée est
de 17 KeV. La perte d’énergie la plus probable d’une particule chargée est de 100
KeV par segment. La calibration subit une déviation de 1% en un mois. On peut
ramener ce décalage 3 0,5% en effectuant un monitorage toutes les dix heures. La
conversion d’un photon peut également donner naissance a un signal de saut de
multiplicité.
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2) Le détecteur de vertex
a) Description

Il est constitué de 10 plans carrés de silicium de 50 mm de coté et 450 pm
d’épaisseur. Chaque plan est segmenté en 1000 pistes de 50 mm de long et 50 pm
de large. On alterne segmentation verticale (information sur la coordonnée y) et
horizontale (information sur z) pour les huit premiers plans. Les deux derniers ont
des segmentations inclinées & 30° et —60° par rapport a la verticale.

Une voie d’électronique recueille les informations logiques de deux pistes, une y
et une z. Le regroupement par deux est réalisé de fagon a limiter les ambiguités qui
peuvent mener 2 la reconstruction de traces fantomes. Dans le but d’améliorer le
rapport signal /bruit on ne collecte que les signaux dont I’amplitude est supérieure a
35% du minimum d’ionisation. Si plusieurs pistes adjacentes sont touchées le signal
somme est utilisé pour ce test. '

b) Performances

o Fiabilité et efficacité :

99,5% des pistes en moyenne furent en fonctionnement aux cours de nos prises
de données. Leur efficacité fut de 98,7%.

¢ Résolution spatiale :

00% des coups dans les plans correspondent a la réponse d’une piste isolée;
la réponse de deux pistes adjacentes recouvre 7% des cas. On évalue la résolution
spatiale en comparant la coordonnée y fournie par une piste verticale a la valeur at-
tendue y’ d’apres I’ajustement de la trace dans le reste du détecteur. La distribution
des écarts y' — y présente une déviation standard de 16 um compatible avec 50 /4/10
(largeur d’une piste/racine du nombre de plahs). ‘Ce type d’observations a permis
d’affiner notre connaissance de la position des plans pour les différentes périodes de
prise des données. Enfin les distributions ¢ — ¢’ et A — A, ol © désigne les angles
azimutaux (plan zy) et A les angles d’inclinaison, sont caractérisées respectivement
par des écarts-type de 0,8 et 1,2 mrad.

111 - Les aimants

Les deux aimants AEG et Goliath fournissent des champs magnétiques ver-
ticaux, paralleles & ’axe des z. Leurs principales caractéristiques figurent dans le
tableau ci-dessous.




Aimant AEG Goliath

Longueur (m) 1,65 3,60
Ouverture yz (m?) 2,4 x1,0 2,4 x1,2
Induction magnétique 1,44 1,3

au centre de I’aimant (T)

Champ intégré moyen vu 1,3 3,1
par les particules (Tm)

Précision Ap/p® (GeV~™1) 10~2 51074

a) L’AEG

La cible active suivie du détecteur de vertex est placée a 30 cm en aval du
centre de cet aimant. Il réduit le bruit de fond électromagnétique engendré par les
photons mous. Les électrons et positrons de moins de 500 MeV ne peuvent atteindre
les chambres a fils placées a la sortie de ’AEG.

L’impulsion des particules de moins de 5 GeV, qui ne peuvent traverser Goliath,
est déterminable & ’aide de cet aimant pour peu que l'on connaisse la position
du vertex principal. Au niveau du programme FILTRE on prendra soin de ne
pas utiliser toutes les traces lentes repérées dans le détecteur de vertex pour
sélectionner les événements potentiellement charmés. En effet elles subissent des
diffusions multiples qui peuvent simuler un écart par rapport au vertex principal.

b) Goliath

C’est le principal aimant d’analyse de I’expérience. Il permet de mesurer de
maniére précise les impulsions des traces chargées de plus de 3 GeV/c a partir des
informations des ensembles de chambres placés de part et d’autre de cet aimant.

IV — Les chambres a fils

Le spectrométre NA14/2 est équipé de 20 chambres proportionnelles qui
totalisent 69 plans de fils situés de part et d’autre de I’aimant Goliath.

La partie amont est constituée de six chambres (CPK) associées a 2 grandes
chambres (Orsay). L’ensemble est complété par quatre chambres (rapides) donnant
une information sur les traces qui traversent les zones mortes des autres détecteurs.

La partie aval est constituée de deux chambres (Orsay) identiques aux
précédentes et de trois grandes chambres (GCPK). Trois chambres neutrino issues
de ’expérience CDHS sont situées au voisinage du calorimeétre Olga.
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Les caractéristiques principales des chambres sont données dans le tableau ci-

dessous.
Type de CPK Rapide Orsay GCPK Neutrino
chambre
Nombre en amont 6 4 2
et aval 2 3 3
Distance du 1,0/1,1/ 1,4/1,6 1,7/2,0/ |7,8/9,4/9,8 |14,0/14,3/
centre de PAEG 1,3/3,2/ 3,0/ 8,1/8,8 14,6
(m) 3,4/3,5 3,1 ’
Dimensions yz(m?) 1,79%0,73 0,26x0,21 | 3,6x1,5 3,6x2,15 | 4,33x3,75
Largeur de la zone 5 au centre 5
morte horizontale (cm) | 12 aux extrémités
Nombre de plans 4 2 4 4 3
par chambre
Orientation des 104/90/ 60,90 90/60/ 104/14/ | 60/120/0
plans (°) 0/14 90/120 120/90 90/0
Nombre de fils 768/896/ 256 1792/1536/ | 1024/896/ 1230
par plan 368/576 1536/1736 1024/704
Distance entre 2 1 2 3 3
les fils (mm) '
Porte de lecture 120 50 120 120 120

(ns)

Les chambres proportionnelles multifils

V - Le détecteur a rayonnement Cerenkov Indra

Ce détecteur est utilisé pour identifier les kaons présents dans les désintégra-
tions des particules charmées.

Il est placé & 11 m de la cible aprés I'aimant Goliath. Les 48 miroirs répartis en 4
rangées de 12 cellules sont associés chacun a un photomultiplicateur. La probabilité
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pour que deux traces touchent le méme miroir est faible, ce qui permet a ce dispositif
de résoudre des traces rapprochées issues d’un méme jet.

L’air a été utilisé comme radiateur. Les seuils de production de lumiére des
différentes particules sont indiqués dans le tableau ci-dessous :

Particule e u s K P

Seuil (GeV) | 0,021 | 4,34 | 5,73 | 20,27 | 38,52

Nos criteres d’identification furent les suivants :

: pas de lumiére et une impulsion comprise entre 6,3 et 20,5 GeV/c
: pas de lumiére et une impulsion comprise entre 21 et 38 GeV/c

: présence de lumiére pour une impulsion de moins de 4 GeV/c

: toute particule non signée K ou p.

N ow RN

Comme Indra recouvre P’acceptance d’Ilsa et d’Olga, I'efficacité de la collection
de lumiére peut étre mesurée grace i des électrons reconstruits dans les chambres
et détectés dans ces calorimetres.

VI - Les calorimetres électromagnétiques

Trois calorimétres électromagnétiques détectent photons, 7° et électrons sous
une large acceptance géométrique totale. Ils nous permettent d’envisager la recons-
truction des désintégrations des D° dans le canal K~ 7 #° (Chap. IV) ou des D}
dans le canal ®77° [Dru 88]. La figure 7 montre la disposition relative de ces détec-
teurs dans le plan yz et met en évidence les différences de granularité.

1) La couronne
a) Description du détecteur, performances : [Blo 85]

C’est un calorimétre annulaire situé a 2,50 m de la cible qui fut construit
3 Strasbourg. Son ouverture centrale de 42 x 74,4cm? en yz est homothétique
3 Dentrée de l’aimant Goliath. Il couvre la plage de 90 & 270 mrad, c’est-a-dire
qu’il accepte les photons émis latéralement voire vers ’arriere dans le référentiel du
centre de masse photon-nucléon (65° < 8cpr < 125°) pour un photon incident de
100 GeV). Ses éléments principaux sont (Fig. 8) :

e un convertisseur passif :

Une plaque de plomb de 2,5 cm d’épaisseur totalise 4,5 longueurs de radiation.
L’efficacité de conversion est de 97%. On évalue la perte d’énergie dans le conver-
tisseur en faisceau test d’électron d’énergie fixée a partir de la corrélation observée
entre les énergies mesurées dans le détecteur de position et le verre au plomb.
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o le détecteur de position KALI :

810 barreaux de scintillateur de 8 mm de large et 1 cm d’épaisseur sont répartis
en deux plans y et z.

La granularité est trés largement suffisante pour que 'on puisse définir les
positions des deux photons issus des 7° les plus énergétiques. En faisceau d’électrons
de 10 GeV on a évalué la résolution sur la position du barycentre des gerbes
électromagnétiques :

Oy ~0,~2,5mm

e la mosaique de verre au plomb :

Elle est faite de 192 blocs de verre au plomb de 9,3 x 9,3cm? de section et
de 25 cm de longueur qui représentent 14,8 longueurs de radiation. Au total 98%
de I’énergie d’un photon sont absorbés. La résolution en énergie a été mesurée en
faisceau test d’électrons, le systéme comprenant le scintillateur et le convertisseur
passif. En mettant a profit la corrélation Kali-couronne, on trouve que :
_WT 1,6%

vVE

b) La calibration des blocs de verre au plomb :

g
E

La haute tension appliquée aux photomultiplicateurs de la mosaique de verre
au plomb a été ajustée de maniére a pouvoir mesurer les énergies des photons
jusqu’a 20 GeV. Pour ceci, nous avons utilisé les courbes de gain de chacun
des photomultiplicateurs mesurées auparavant grace au systéme de diodes du
monitorage de la couronne ainsi que les anciens coefficients de calibration. Les
nouveaux coefficients sont alors déterminés a 1’aide des signaux de 7°. Pour chaque
bloc 7, on cherche & déterminer la valeur du facteur @; qui relie le canal d’ADC
ayant enregistré la réponse a I’énergie déposée. Les @; sont obtenus par une méthode
itérative qui ajuste le signal de 7° dans les distributions de masses vy & 135 MeV /c2.
Ce travail fut effectué en utilisant 212 000 événements enregistrés durant 1’été 1985.
Les distributions sont obtenues a partir des photons ayant les propriétés suivantes :

- le photon le plus énergétique des deux détermine le bloc ¢ que I’on va calibrer,

- les deux impacts dans le verre au plomb sont associés a deux impacts dans les
projections horizontales et verticales de Kali,

- D’énergie totale des deux photons est supérieure a 4 GeV.

A chaque itération et pour chaque bloc on ajuste la distribution des masses
entre 35 et 235 MeV /c? a une gaussienne superposée a un fond uniforme. L’ajuste-
ment des parametres est obtenu par une méthode de moindres carrés pour les blocs
qui disposent d’une bonne statistique ou par un maximum de vraisemblance lorsque
Pamplitude du pic de 7° est de moins de 50 événements par tranche de 5 MeV /c?.
La valeur initiale de Q est de 22 MeV /c? pour tous les blocs. La distribution des
valeurs moyennes .., des signaux gaussiens est représentée sur la figure 9a. Au
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cours des itérations on remplace Q; par Q;myo/M.,;. Aprés trois itérations la va-
leur moyenne < 7., > est égale & 134,6 MeV /c? et I’écart-type est de 1,6 MeV /c?.
Les figures 9b et 9c montrent les distributions des m.,,; apres 3 et 12 itérations.

2) Ilsa : [See 83]

Les quatre quadrants d’'un m? de ce détecteur situé a 13,50 m de la cible
completent I'acceptance des calorimetres couronne et Olga.

Ilsa est constitué :

— d’un convertisseur actif formé d'une plaque de plomb d’une longueur de

radiation (Xo) associée & un module alternant plomb et scintillateur de 3,5
Xo, a

— d’un détecteur de position ARIANE constitué de deux plans y et z de barreaux
de scintillateur de 1,5 cm de large,

- de quatre modules de plomb-scintillateur divisés en quatre segments horizon-
taux ou verticaux. Ils absorbent les gerbes électromagnétiques dans 18 Xp.

Ilsa est complété 3 ’avant par un plan de scintillateur utilisé comme veto de
particules chargées. La structure de ce calorimétre est représentée sur la figure 10a.
En faisceau test d’électrons, la résolution en énergie fut estimée a :

o 0,15 _
—=-2=40,4210?

E VE

La résolution spatiale est de o, ~ 0, ~ 4mm.

3) Olga : (Fig. 10b)

C’est un grand calorimetre de 7 m? qui est situé & 15 m de la cible. Il accepte les
photons énergétiques émis sous un angle de 6,5 a 80 mrad. Ses éléments principaux
sont

— un convertisseur actif formé de 2 x 19 barreaux de verre au plomb horizontaux
constituant un mur de 10 cm d’épaisseur, ce qui représente trois longueurs de
radiation,

- le détecteur de position PENELOPE est fait de deux plans y et z de 360 lattes
de scintillateur de 1,5 cm de large,

- la mosaique de verre au plomb comporte 337 cellules de 14,4 X 14,4cm? de
section.

L’ensemble du détecteur absorbe les énergies dans 18,5 longueurs de radiation.

On a mesuré les performances & ’aide de paires électromagnétiques [Kat 79].
Chaque trace, précisément repérée dans les chambres a fils, est extrapolée dans
PENELOPE. L’écart entre la position attendue et la position donnée par le
barycentre de la gerbe fournit une évaluation de la résolution spatiale de ce
détecteur. En moyennant les résultats obtenus avec les électrons et les positions
on estime que :
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oy ~ 3,9mm 0, ~4,2mm

La résolution énergétique est donnée par :

(0)2 _[0,05)? L (%0 2 -+ 0.022

E/ \ E VE ’

Le terme inhabituel en 1/E? a pour origine une variation de la calibration avec le
temps.

VII - Le déclenchement de la prise de données et 1’acquisition
des données

Les hodoscopes du systéme d’étiquetage du faisceau détectent la présence d’un
photon de haute énergie. Le reste de la procédure de déclenchement est assuré par
la cible active et cinq plans d’hodoscopes. Entrent en jeu successivement :

— un veto de muons
A 3,50 m en amont de la cible, 12 lattes de scintillateur interceptent les muons
du halo qui accompagne le faisceau. Une réponse de ce détecteur empéche tout
déclenchement.

- un veto de particules chargées

C’est une latte de scintillateur placée & 1 m en amont de la cible. Grace a elle
on peut rejeter les événements pour lesquels le photon incident s’est converti entre
le radiateur et la cible.

- la cible active
On exige qu’une interaction ait eu lieu dans la cible. Le dispositif de déclen-
chement prend la précaution d’exiger un dépdt d’énergie minimal de 5 minimum
d’ionisation, ce qui correspond a la présence d’au moins 2,5 traces chargées en
moyenne.

— les hodoscopes G1, G2H, et G2V

Ils sont composés de deux plans superposés de lattes de scintillateur verticales
pour G1 et G2V, horizontales pour G2H. Une bande horizontale de 5 cm de hauteur
ménagée au niveau du faisceau sépare ces détecteurs en deux demi-plans. On exige
qu’au moins une trace chargée ait traversé les plans supérieurs de G1, avant I’aimant
Goliath, comme de G2 en aval. On a la méme exigence pour les plans inférieurs.
L’efficacité de ce dispositif est de 35% pour les interactions hadroniques. Elle croit
avec I’énergie du faisceau incident. L’enrichissement en charme est d’un facteur deux
alors que la proportion des interactions qui ont engendré une paire ct est de I'ordre
de 1%. La contamination électromagnétique est réduite a 10%.

L’acquisition des données est assurée par des modules CAMAC lus par un
ordinateur PDP 11-45. Le nombre moyen d’événements mis sur bande est de 77 par
déversement du SPS, c’est-a-dire pour 2102 protons.

48



FIGURES DU CHAPITRE 11
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Fig. 1 : Le spectrométre NA14/2.
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Fig. 3a : Spectre des électrons avant Bremsstrahlung.
On distingue le cas ol P’analyse des informations du systéme d’étiquetage a fourni

une solution unique pour ’énergie de I’électron du cas a solution multiple.
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Fig. 3b : Spectre des électrons aprés Bremsstrahlung.
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Fig. 4 : Spectre des photons d’apres le systeme d’étiquetage.

53




Efficacite

0.6

0.5

04

0.3

0.2
o1r
0. ] 1 ] 1 | 1 ]
40 80 120 160

Energie (GeV)

Fig. 5 : Efficacité d’étiquetage en fonction de I’énergie rayonnée.
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VUE HOMOTHETIQUE DES TROIS CALORIMETRES

AXE DU FAISCEAU

Fig. 7 : La disposition relative des trois calorimétres ramenés homothétiquement dans le

GOLIATH

méme plan. Un seul quadrant est représenté.
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Le détecteur de position KALI

810 barreaux de scintillateur de 8 mm de laorge
en 2 plans y etz
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4192 blocs de verre au plomb
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4.5 x°

z
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Fig. 8 : La structure du calorimétre couronne.
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Fig. 9 : Evolution des masses du =«
processus de calibration.
a) Au départ, avec 22 MeV /canal sur toutes les voies.

b) Apres 3 itérations.
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Fig. 10a : Structure des calorimétres Ilsa.
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Fig. 10b : Structure des calorimeétres Olga.
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Fig. 11 : Le dispositif de déclenchement de la prise de données de ’expérience NA14/2.



CHAPITRE III

LE TRAITEMENT DES DONNEES




L’expérience NA14/2 a collecté 17 millions d’événements au cours des périodes
de prise de données suivantes :

— juillet 1985 5 millions
— juillet 1986 6 millions
- septembre/octobre 1986 6 millions

Il fut hors de question d’appliquer la chaine compléte des programmes d’analyse
3 la totalité de cette statistique, en raison de la grande quantité de temps de calcul
nécessaire a la reconstruction des traces des particules chargées dans les chambres a
fils et & leur association dans les micropistes. Ce temps est de 2,6s par événement
en moyenne sur un IBM 3090/200. C’est pourquoi a été développé un programme
de filtrage des événements charmés dont nous exposerons I’algorithme.

On présentera ensuite les signaux de 7° obtenus grice aux trois calorimetres
électromagnétiques. C’est a partir de I'observation de ces signaux que nous avons
filtré les événements comportant au moins un K et un 7°, de maniére a y rechercher
les désintégrations D° — K~ 717 présentées dans le chapitre IV.

Les signaux de charme sont extraits d’une maniére générale grace a un
algorithme de reconstruction de vertex que nous exposons dans le paragraphe IV.

Un tableau résumant le traitement complet des données brutes constitue le
paragraphe V.

I- Le filtrage des événements charmés : [Kra 87]

Les données brutes sont tout d’abord soumises au traitement rapide du pro-
grammme TYPHON qui reconstruit en 0,13 seconde par événement les traces des
particules chargées dans les chambres a fils uniquement. C’est a partir de ces infor-
mations que le FILTRE va chercher a réduire le volume des données a traiter tout
en conservant le plus grand nombre possible d’événements charmés. On procede en
quatre étapes :

— T'analyse des dépots d’énergie dans la cible active fournit la position z,p, le
long de ’axe du faisceau, du vertex principal de I'interaction,

- un ajustement des traces les plus énergiques dans les chambres a micropistes
permet de déterminer la position transverse yz du vertex,

— une grande partie des traces chargées peut alors étre finement reconstruite dans
les micropistes en utilisant la position du vertex d’origine,

— 3 D’aide de ces traces on cherche un écart transverse significatif de la désintégra-
tion d’un objet charmé.




1) Recherche de la position longitudinale z,, du vertex principal

a) Définition d’une rangée principale

On découpe la cible active en tranches verticales d’une latte de largeur que
nous appelons rangées. Dans une rangée donnée on regroupe en blocs les lattes
qui ont fourni une réponse. Le programme recherche la rangée ayant les propriétés
suivantes :

— elle contient un bloc avec une latte en fin de cible,

— s’il y a d’autres blocs, ils sont constitués d’une latte isolée ou bien 'ionisation
moyenne est inférieure a 4 m.i.. Un m.i. désigne ’énergie minimale qu’il faut
déposer pour obtenir une ionisation.

On évite ainsi de prendre en compte les signaux de paires électromagnétiques.

Si plusieurs rangées obéissent a ces critéres, on mesure la longueur des blocs
d’ionisation a partir des lattes ayant enregistré plus de 4 m.i.. La rangée principale
est celle qui contient la plus longue zone ionisée.

b) Détermination de z,, dans la rangée principale

On utilise essentiellement les traces d’ionisations & grands angles. La latte qui
contient le vertex avec la plus grande probabilité désigne 'abscisse z,p.

Par comparaison avec la position longitudinale déterminée a l’aide des traces
ajustées dans les micropistes, on estime la résolution a o, ~ 250 u.

82% des événements ont un z,, déterminé & la suite de ce traitement.

2) Recherche de la position transverse yz du vertex principal

Dans ce but, nous ajustons finement dans les micropistes les traces de TYPHON
dont I'impulsion est connue avec une précision suffisante. On utilise ainsi les
particules chargées de plus de 5 GeV repérées dans les chambres a fils avant et
apres ’aimant Goliath, d’inclinaison supérieure & 3 mrad par rapport au plan zy de
maniére a écarter les paires électromagnétiques. 76% des événements contiennent au
moins une trace qui satisfasse ces criteres, leur multiplicité étant de 1,9 en moyenne.

a) Ajustement dans la projection zz

Une trace est extrapolée depuis le premier point d’impact connu dans les
chambres a fils jusque dans les quatre plans de pistes horizontales. Une large
fenétre de 4 mm est ouverte dans le plan de référence (le 3'®™¢ en partant de la
cible) autour de la piste qui intercepte la trace. A I'intérieur de la fenétre, chaque
piste ayant répondu de facon isolée est candidate a I’association avec la trajectoire
extrapolée. On fait passer une droite paralléle a cette trajectoire et contenant une
piste candidate a travers les trois autres plans. Tout ensemble de quatre pistes ayant
répondu, situé dans une fenétre étroite autour de cette droite est soumis a un test
de x2 qui inclut la compatibilité avec la trajectoire extrapolée. Une coupure a 1%
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de probabilité du x? est appliquée. Au besoin on fait appel aux combinaisons de
trois points seulement.

b) Ajustement dans la projection Ty

Une méthode similaire est appliquée mais cette fois-gi, en raison du champ
magnétique de ’AEG, les trajectoires testées sont des arcs de cercles dont le rayon
est fixé par 'impulsion.

¢) Utilisation des plans U et V

Les informations qu’ils fournissent sont bien utiles pour lever ’ambiguité des
associations multiples. Le choix de la meilleure association est fonction d’un x2
qui inclut la contrainte des pistes U et V candidates et du nombre total de pistes
associées.

64% des événements traités ont au moins une trace reconstruite. Leurs inter-
sections 3 I’abscisse z,, déterminent les coordonnées y et z du vertex.

3) Reconstruction des traces chargées dans les micropistes

Utilisant la position du vertex, on peut ajuster dans les micropistes les traces
TYPHON dont ’impulsion est supérieure a 1,5 GeV, & condition qu’elles aient été
repérées dans les chambres avant I’aimant Goliath au moins. Les traces trop proches
du plan horizontal sont toujours écartées. L’efficacité de cette procédure est de 40%.

4) Les critéres de sélection des événements

Nous utilisons un critére local et un critére d’appréciation globale de ’événe-
ment. Il suffit que I’un des deux critéres suivants soit vérifié pour que le programme
FILTRE retienne 1’événement. Le premier exige que deux traces présentent un écart
transverse I’une par rapport & l'autre a I’abscisse du vertex. L’autre critere apprécie
de maniére globale pour un événement donné I’étalement longitudinal ou transverse
des intersections des traces.

a) On teste tous les couples de traces ajustées qui se coupent apres ZIyp.
L’intersection est définie par une distance inférieure & 200 p. On exige qu’en Z,p
leur écart transverse, dans le plan yz, soit supérieur a 60 u.

b) On considére globalement tous les couples de traces se coupant a moins de
150 u. Lz, Ly, Lz désigne la largeur de la distribution des écarts en z,y,z entre
les points d’intersection pris deux a deux. On définit LT comme étant égal a

Vv Ly? + Lz2. _

On exige que Lz soit supérieur a 500 u ou que LT soit supérieur a 50 u.
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5) Performances du programme FILTRE

La chaine complete des programmes de reconstruction des mésons charmsés,
hormis I’étape FILTRE, fut appliquée a un lot de sept millions de données brutes,
notamment pour le canal D’ — K~ 7%, grace aux émulateurs 3081 /E du CERN.
Par comparaison avec le nombre de particules charmées retrouvées dans ce méme
lot de données lorsqu’on emploie le filtre, on a déduit que Defficacité du filtrage est
de 50%.

Le volume des données est par contre réduit d’un facteur 5,5. L’enrichissement
en charme est donc d’un facteur 2,8.

II - Le programme TRIDENT [Mag 88|

C’est un programme qui ajuste avec précision les traces des particules chargées
dans les 69 plans de chambres a fils et les 10 plans de micropistes. Il est systémati-
quement appliqué aux événements sortant du FILTRE. A la suite de ce traitement,
nous connaissons la position d’un vertex principal qui nous est fournie avec la ma-
trice d’erreurs. La position et la direction des particules chargées sont données au
premier point de mesure en partant de la cible, point qui est situé dans un plan de
micropistes ou a défaut dans les chambres a fils. La matrice d’erreurs en (y, z, %, A, @)
est également fournie.

La question de l’efficacité de reconstruction des traces chargées est discutée
dans le chapitre V.

C’est a la suite du traitement des événements par le programme TRIDENT que
commence a proprement parler la recherche des mésons charmés dans les différents
canaux.

II1 - Le filtrage des kaons et des 7° pour I’étude dans le canal
K- ntxC

Dans le but de rechercher les désintégrations des mésons D° dans le canal
K~7%7°, nous avons retenu parmi les données traitées par TRIDENT les événe-
ments qui contiennent au moins un kaon et un 7". On leur applique alors un
algorithme de reconstruction des vertex primaires et secondaires détaillé dans le
paragraphe IV.

1) Définition des kaons

Les kaons sont identifiés dans la plage d’impulsion comprise entre 6,3 et 20,5
GeV/c dans le détecteur Cerenkov. Parmi les particules énergiques de plus de 20,5
GeV/c, il reste un grand nombre de kaons. Dans l'algorithme de reconstruction
des vertex secondaires nous les considérerons comme des candidats kaons possibles.
Ainsi les traces des kaons retenus pour la reconstruction d’un vertex de désintégra-
tion possédent les propriétés suivantes :

— elles ont pu étre ajustées dans les micropistes par le programme TRIDENT,
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- soit leur impulsion est comprise entre 6,3 et 20,5 GeV/c et elles n’ont
pas rayonné de lumiére dans le détecteur Cerenkov, soit leur impulsion est
supérieure a 20,5 GeV/c.

87% des événements contiennent au moins une trace répondant a ces critéres.
La figure 1a représente la multiplicité des kaons par événement, tels qu’on vient de
les définir.

2) Les signaux de n°

Aprés traitement des informations concernant les impacts dans les calorimeétres
électromagnétiques, nous connaissons 1’énergie et la position de différents objets qui
se répartissent de la fagon suivante :

- Les photons isolés qui représentent 20% des impacts.

- Les photons des calorimétres Ilsa et Olga pour lesquels le veto de particules
chargées a répondu (5%). Ils correspondent pour une grande partie d’entre eux
au signal d’un électron.

~ Les photons “douteux” pour lesquels le développement de la gerbe électro-
magnétique coincide mal avec le schéma attendu [Blo 85, Aug 83| (sans veto
25%, avec veto 35%).

- Des impacts doubles qui correspondent & la superposition de deux gerbes
électromagnétiques. On a pu retrouver la position et I’énergie de deux photons
distincts. Leur masse invariante est compatible avec celle d’un 7% (1%).

— Des impacts doubles incompatibles avec le signal d’un 7° (14%).

Nous avons cherché 3 reconstituer des 7° en utilisant les impacts des photons
isolés de plus de 1 GeV, seuil au-dela duquel la résolution des calorimeétres permet
de définir des photons avec une précision suffisante. Leur multiplicité par événement
est représentée sur la figure 2. La distribution des masses ;72 de deux quelconques
de ces photons est représentée sur la figure 3. Elle met en évidence un signal de 7°
entre 100 et 180 MeV /c2. Le rapport signal/fond est de 1/5.

Nous retenons comme 7° non seulement les impacts doubles dont la masse est
comprise entre 100 et 180 MeV /c? mais aussi les combinaisons de deux photons isolés
dont la masse est située dans le méme intervalle. La multiplicité des combinaisons
~~y pouvant former un 7 est représentée sur la figure 1b.

3) Efficacité de détection des n°

On peut considérer que le taux de production des 7" est égal a ]a moitié de
celui des 7T et des 7~ réunis. Comparant le double du nombre des 7° retrouvés a
celui des traces vues dans les micropistes on dispose d’une mesure de I'efficacité de
détection des ° normée a celle des particules chargées. Les valeurs qui figurent dans
le tableau ci-dessous sont calculées en soustrayant la proportion des combinaisons
de fond dans la bande de masse de 100 & 180 MeV /c?.
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Impulsion du 7° (2;4] |[4;5] |[5;6] |[6;7] |[7;10] | > 10
(GeV/c)

Rapport signal/fond | 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,8

Efficacité de
détection en % 61 | 123 | 108 | 94 | 6,4 | 46

(2 NWO /Nchargées)

IV - La reconstruction des particules charmées

L’extraction des signaux de charme se fait a ’aide d’un algorithme qui calcule la
position du vertex que forment éventuellement un ensemble de particules retrouvées
dans les micropistes. Si ’on trouve un vertex primaire en amont, on peut chercher
a évaluer le degré de séparation des deux vertex. En appliquant une coupure
judicieuse sur cette valeur pour chaque canal de décroissance, on obtient des signaux
qui optimisent le compromis entre le nombre d’événements observés et le rapport
signal /bruit.

1) Algorithme de reconstruction d’un vertex [Rou 86)

a) La paramétrisation des traces

Nous connaissons les équations des tangentes aux trajectoires au premier point
de mesure dans les micropistes,

Y=ayz+by
z=azr+b,

Les trajectoires sont extrapolées jusqu’au vertex trouvé par TRIDENT a laide
d’une hélice en utilisant la valeur moyenne du champ magnétique de ’AEG. Nous
obtenons alors une nouvelle équation de la tangente en ce vertex, définie par de
nouveaux coefficients a’ et b’. Comme nous recherchons des désintégrations situées
3 1 cm au plus du vertex principal lorsque nous calculerons la position d’un vertex,
nous décrirons toujours nos trajectoires par des droites définies par ces coefficients.
Pour une particule de 5 GeV, aprés un vol de 1 cm ’écart entre la position réelle
et celle que nous employons n’est que de 4 p.

Les matrices d’erreurs o} et o2 sur les coefficients a’ et b’ sont dérivées des
matrices de covariance des traces TRIDENT sans qu’aucune corrélation entre y et
z ne soit introduite. Un terme de diffusion multiple des particules dans les plans de
silicium de la cible est introduit dans les erreurs.

b) Ajustement de la position du vertex

La position V (z,y,z) du vertex éventuellement formé par la combinaison de
traces considérée est obtenue par la minimisation de la quantité :
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N
VH;
2 _
X =2 =

ou N est le nombre de traces,
H; est la projection orthogonale de V sur la i*™¢ trace.

L’erreur sur la distance V H; est calculée a partir de ’expression :

U‘Z/Hz = 6M5t

. ¢_ (8vH® OB8VH*®> B8VH®* J8VH?
ot 6= ( 3a, ab,, da. 5b. )

2 .

. o 0 . . .

M est la matrice 4 x 4 [ Oy o2 ] , qui regroupe les covariances sur les variables a’
z

et b'.
On en déduit la variance qui intervient dans le calcul de x? :

La forme générale de x? est alors :
x? = [ao + Ar]t G lao + Ar]

ol e r est le vecteur de dimension 3 qui désigne la position de V,
e ag est un vecteur de dimension 3N,
e A est une matrice 3N X 3,

e G est la matrice diagonale 3N x 3N qui contient les coefficients 021
VH;

Nous résolvons le systéme (%X; =0; %X; =0; %ﬁi = 0) par une méthode
itérative. Au départ V est confondu avec le vertex fourni par TRIDENT. A chaque
étape nous calculons les éléments de la matrice G pour une position V' donnée.
Puis nous les considérons comme indépendants des coordonnées du vertex. Ainsi .la

solution est donnée par [Bra 70 :

r=—(A'GA)"'A' G aq

tandis que la matrice d’erreur est E;! = (A*G A) ™.

Si la position trouvée est significativement différente de la position précédente,
eu égard aux éléments de la matrice d’erreurs, on recalcule les éléments de G pour
les nouvelles valeurs de z,y et z avant de chercher une nouvelle solution.

La fonction de probabilité du x? des vertex K~ 7™ est tracée sur la figure 4.

¢) Performances

Une étude par simulation nous permet d’estimer l’efficacité de la méthode
décrite ci-dessus. Pour les canaux K~ 77 et K- nT7n~ 7+ notamment, lorsqu’on
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accepte les vertex pour lesquels la probabilité du x 2 est supérieure a 1%, on retrouve
les proportions suivantes des vertex générés :

e%E = 96% e%i =89%

2) Extraction des signaux

a) La méthode générale

Typiquement, pour un canal de désintégration donné, on va tester toutes les
combinaisons de traces qui peuvent correspondre & la décroissance étudiée. Si elles
forment un vertex (probabilité du x* > 1%), on essaye de déterminer la position
du vertex primaire a 'aide des autres traces vues dans les micropistes. Les traces
contribuant le plus au x2? sont écartées successivement jusqu’a obtenir un vertex
acceptable du point de vue de la probabilité de x2. Si on a trouvé un vertex primaire
en amont du secondaire, on calcule la quantité :

AX
02(1) + oZ(2)

v
o

Il

ot AX représente I’écart entre les deux vertex dans la direction du faisceau. Les o2
sont les covariances en z des positions des vertex. Le dénominateur est une mesure
de l'incertitude avec laquelle nous mesurons 1’écart AX. La distribution de cette
erreur est représentée sur la figure 5a pour le canal K —7n+. La distribution des N}
correspondante est montrée figure 5b.

On peut également utiliser la trajectoire de la particule qui est supposée s’étre
désintégrée au vertex secondaire pour la recherche du vertex principal. On exige
alors des traces qui candidatent a la formation du vertex primaire qu’elles recoupent
la direction définie par la somme des impulsions des traces de la désintégration.

Les masses invariantes sont calculées apreés extrapolation des particules a 1'abs-
cisse de la désintégration en suivant des hélices. Une coupure sur la valeur minimale
de N? ou sur le temps de vol, réalise I'extraction du signal. De nombreux signaux
obtenus dans les canaux K~ 7t et K — 777~ 7" sont présentés dans le chapitre V.
Nous parlerons a nouveau des techniques d’extraction plus spécifiquement & propos
du canal K~ 7t 7" dans le chapitre IV.
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b) Les principauz signauz obtenus

Le tableau suivant illustre les signaux obtenus dans différents canaux pour une
coupure sur N} donnée :

_Désiptégration .. Nombre Rapport Valeur
d’événements signal /bruit minimum
' de N?
Do — K~at 390 2,2 4
D° —» K~ ntn—n+ 230 15 6
D° » K-ntx® 67 0,5 9
D*+ — D+ 120 | 3,0 1,5
Dt - K—ntrnt 250 ' 1,9 4
Dt — @x™ 18 1,8 2,5
D} — &nt 23 2,3 2,5
A} - pK—n* 26 1,0 3,5




V- Résumé des différentes étapes du filtrage des données

Programme

Nature du traitement/

détecteurs utilisés

Temps CPU

IBM 3090/200

en moyenne

par événement

(s)

Proportion
des
événements

retenue

TYPHON

Reconstruction rapide des
traces des particules chargées
dans les chambres a fils

0,130

100%

FILTRE

Filtrage des événements
susceptibles de contenir des
particules charmées. On
utilise les traces de
TYPHON et les informations
de la cible active et des
chambres a4 micropistes.
50% d’efficacité

0,065

18%

TRIDENT

Reconstruction précise des
traces des particules chargées
dans les chambres a fils et
les micropistes

2,6

100%

Un filtre
spécifique a la
recherche du
charme dans un
canal de
désintégration
donné. Exemple :
on exige au
moins 1K et 17°
par événement
pour

D° - K- ntz®

Traitement des informations
du détecteur Cerenkov,
des calorimetres
électromagnétiques

~ 0,03

32% pour la
sélection (K, 7°)

L’extraction des
signaux

Reconstruction des vertex a
I’aide des traces TRIDENT.
Utilisation éventuelle des

photons et ajustement des 7°

~ 0,1
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Fig. 1: Le filtrage des kaons et des m°.
a) Multiplicité des traces retenues comme K.
b) Multiplicité des 7°, fond compris.
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