
CFTÍ\P ITRE I V

HEIIIODES I''ÂNALISE

Dans ce chapitre nous décrivons la méthode qui nous permet
de remonter aux distri.butions physiques lors de ra production de
1févénement à partir des distributions mesurées.

Ltoutir principal pour ce travail est le bon programme de
simulation des événements. Celui-ci doit contenir:

- une génération des distributions physiques les plus proches possibles
des di.stributions à la producti_on des événements:

- une description complête de Irappareillage y compris Irinteraction
dans la cibIe, la diffusion multiple et la perte drénergie dans les
matériaux, la déflection dans re champ magnétique, l.e systême de
décLenchemLnt et 1a mesure des coordonnées par les chanbres
proportionnelles à fi1s.

Les événements générés par l-e programme de Monte carlo
sont ensuite reconstruits par le programrne des événements expérimentaux.
Cette reconstruction conduit à Irobtention de quantités mesurées différen-
tes des valeurs générées, ce qui traduit les modifications introduites par
Irappareillage aux distributions de départ.
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4.1 LE PRocRAlflíE ItE SIIíIIIÁTTON }IONTE CÂRIO

Nous avons généré un lot de 54 000K (15 O00K)événements ce

qui correspond à 1 500K (400K) événements reconstruits de masse supérieure
à 4 GeV pour lrimpulsion du faisceau de 194 ceY/c (284 çeY/c).

4.r.r GENERATToN DES EyE{E}ínnS

4.f .f .1. Paranêtres du dimon

Nous avons utilisé, au départ, les distributions physiques

mesurées par des expériences précédentes, avec Ie formaLisme du modêle de

Drell-Yan.

Les variables choisies pour caractériser Ia cinématique du

dimuon sont lrimpulsion transverse P, et .Les variables sans dimension

r (ou G ) ut xF, llui ont été définies au chapitre f.

Pour simplifier et puisque 1a théorie nrest pas encore

concluante sur Ie sujet, Ia distribution en P, est générée indépendamment

de/i et xE,. Nous avons utilisé Ia premiàre paramétrisation de lrexpérienceI
NA3 [18] :

P

\'

ct = 4.15 GeV

3 = 4.7o

y = 11.05

T T
(l - t )Y

F(Pr) -
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+4 P,T

T1 Mr/C

avec C":1a valeur central-e de lrénergie totale dans Ie centre
de masse de la collision,
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Les distributions en t (ou /i ) et *F ont été générées

selon l.a section efficace du modàIe de Drell-Yan, donnée par lrexpression
I-1 du Chapitre I :

)
d 4ra2

=-dt dx- 9
.t, vt t

i
(qH + I +;, 2) (IV-l),,,

(
t 
ÇHz a | <+ /) (IV-2)

t1-U I 2
e.

I

2
e.

1

+ 4'r " *l*2

ou bien

)oo )
8T 0,'= --T- '

-1i
qH

d/í

oü:

d*, s(xl *r)'l'(x,+xr)

M2 ls
,(2r, /ls

s = carré de lrénergie totale au centre de masse

Qft' = d.n"ité de probabilité du quark de saveur i dans

le hadron H.

Les fonctions de structure ont été introduites avec la
paramétrisation suivante à la Buras-Gaemers [19]:

x q(x) = A, *o(t-*)B , ,orr les quarks de la valence

»
I

T =x1x2=
Xa = xr-X, =

Y
(rv-3)

xq(x)=4 ( 1-x) , pour Ies quarks de Ia mer.
S

Les valeurs des paranêtres c[ r B, y se trouvent dans Ia
tab.Le IV-l oü nous voyons euer dans la simuLation correspondante à

Iténergie du faisceau de J00 GeV, nous avons introduit un nucléon dont la
fonction de structure évolue avec 1a masse. Ceci a été une conséquence de

notre analyse des données de 200 GeY/c qui nous a montré que fe
modàle de Drell-Yan uftra-naif ne représente point les données 17 l.

I
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c[ et B sont paramétrisés sous Ia forme:

c[=9,

B=Bo

Quarks u et d

Quark u

Quark d

Mer

.[n

M2 = 25 eevlc4
o

LÍt M2 l^2

^3n'o

o
;

s

0,+
I

+S
I

ou

avec

s

2et À=0.55GeV/c

Faisceau

TABLEAU IV_1

PÂRÁHEIRE IIF^S FONCTIOI{S DE STRUCIURE

o = 0.52

B = 2.8

0 = 3.8

Y=8.0

300 GeV

cl = 0.4

B = l.l
Y = 8.7

cx = 0.51 - 0.16

B=2.83+0.77
B = 3.83 + 0.77

Y = B.O + 1.5 ã

;
s

;

zo
H
Êr

zo
HoúÀ

Les normalisations A, et A" traduisent respectivement la
rêgle de comptage du nonbre de quarks dans les hadrons et l-a conservation

de lrimpulsion en considérant que Ia fraction de lrimpulsion transportée

par les gluons est de 0.5 .

200 GeV

Valence

Mer

cl = 0.45

B = 1.04

\ = 5.4
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4.1.1.2. Paralêtres des dern ruons

La distribution angulaire de la désintégration du dimuon a

été générée se].on la loi I + Cos2 Oet uniforme en e, oü O et g sont les
angJ-es définis dans 1e repêre du photon virtuel. Nous avons utilisé pour
la génération à 200 GeY/c le systême draxes de Gottfried-Jackson, et à 300
GeY/c celui de Collins-Soper, puisque nos résultats nrontrent que l-a
distribution angulaire en O est plus proche de I.a loi 1 + cos2 e dans ce
systême I6l.

Notons que toutes ces distributions pour la génération
des événements ne sont qurun point de départ, puisque une analyse correcte
doit changer les distributions du programme de simulation en accord avec
l-es mesures faites.

Dü à Ia grande statistique de notre expérience, il- nrest
pas pratique de générer des miflions drévénements à chaque itération dans
'1 

ranal-yse. La solution que nous avons adoptée pour avoir une seule
simulation tout en gardant 1a possibilité de modifier Les distributions de
génération est drécrire sur les bandes magnétiques, pour chaque événement,
Ies poids de génération de chacune des variabl.es. Ainsi, par une
repondération des événements, nous pouvons changer rapidement les
distributions de génération.

4.1.2. Génération de lrénergie totale

Tandis que la distribution de lrénergie du pion est bien
connue expérimentalement, (voir dans la Fig. If-2 le spectre en impulsion
mesuré pour Ies deux valeurs nominales), cel_Ie du nucléon est affectée
par le mouvement de Fermi, qui ntest pas bien connu. Nous avons rrtilisé
dans le programme de simulation le modêle de Bodeck et Ritchie [ZO] dvec
Ia queue de la distribution coupée à 400 t4eyfc.

La génération des quadrivecteurs relatifs au pion incident
et au nucléon cible permet dreffectuer Ia transformation d.e Lorentz et
dtobtenir ainsi 1es paranêtres cinématiques des deux muons dans le systàme
du laboratoire.
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4.1.3. Si-urrlation de If apparsillags

Les quantités cinématiques drune paire ayant été générées,

iI faut simuler son passage à travers lrapparei-I1age pour connaitre son

acceptance et sa résolution. Dans 1es figures IV-l nous montrons les
courbes dracceptance intégrées (rv-ta) et différentierles (rv-za). Les

résolutions obtenues par ltappareillage se trouvent dans Ia figure IV-z.

4.1.3.1 Ia cible

ta coordonnée Z du point dfinteraction suit la loi
exponentielle d I absorption:

-Ll). - zlÀ.F(Z)=À"(1 -e )e a

ou

À" - longueur dtabsorption de la cible (voir Tab1e II-1)
t - longueur de 1a c.ible.

Les coordormées x et Y sont générées selon des gaussiennes
qui tiennent compte des dimensions du faisceau de pions (voir Table II_2).

4.1.3.2. Ltabsorbeur

Les effets du passage des muons dans lrabsorbeur sont 1a

diffusion multiple et 1a perte drénergie.

I,a distribution angulaire due à Ia diffusion multiple est
simulée par une loi gaussienne dont l'écart type oO est:

0.015r'Í=-"O PB /-* (r ++u"*,

I
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ou

P = impulsion du muon (GeV/c)

B = vitesse du muon

L = longueur de lrabsorbeur

L . = Ionqueur de radiation du matériau de lrabsorbeur'
rad

La perte drénergie est le résu-ltat de trois phénomênes de

lrinteraction électromagnétique des muons avec l-a matiêre : lri-onisation,

Ie bremsstrahlung et la création de paires. Nous avons utilisé une

distribution de Landau pour l.e premier dont la valeur moyenne correspond à

Ia valeur la plus probable donnée par Les formufes de Sternheimer et

peierls 121). Pour les deux derniers on a admis que Ia distribution des

secondaires est décrite par l/E', étant Er Irénergie du photon ou de fa

paire e+e- émise, droü une croissance linéaire approximative de Ia perte

de Iténergie moyenne avec lrénergie du muon traversant Ia matiàre. La

diffusion multiple et 1a perte drénergie ont été prises en compte non

seulement dans Irabsorbeur mais aussi dans tous les autres matériaux

traversés par les muons (hodoscopes et mur de fer essentiellement).

4.1.3.3. Le champ nagnétique

Nous disposons drune carte du champ magnétique qui a été

mesuré par lrintermédiaire drune sonde. La trajectoire des muons dans le

champ est suivie avec des pas de 20cm.

4.1.3.4. Ie systêre de déclenchereat

Les événements sinul.és obéissent aussi aux critêres de

sé'lection du systême de déclenchement décrit dans }e paragraphe 2.4.1.

Les inefficacités de ce systême nront pas été introduites
puisque nous nravons pas observé dr effets différentiel,s dans les

événements expérimentaux.

4.f.3.5. Chanbres et hodoscopes

Le codage des fils des chambres proportionnelfes et des
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scintilateurs des hodoscopes touchés a étê fait de façon à pouvoir

reconstruire Irensemble des événements simufés par le même programme de

reconstruction des données. Ceci permet de minimiser les biais éventuels

dus au programme de reconstruction,

4.1.4. fiabifiqé !u prograne de si-rulation

Il n'y a pas une méthode unique et globale qui permet de

tester le programme de simulation de notre expérience. En tout cas, la
comparaison entre les données et les événements simulés peut donner une

preniêre indication drexistence drun problême. Cette comparaison

a été três utile pour la détection préliminaire drerreurs dans Ie
programme de simulation. Actuell-ement nous pouvons constater que Ia
reproduction de fa réalité par le Monte Carlo est bonne dans Ia plupart
des régions cinématiques.

Un autre point de comparaison est Ia production du Ú car
sa section efficace est plus grande que la section efficace du continuum,

environ drun facteur 10, et car il sragit dtune résonance étrojte (0.063
,

l4eY/c' de largeur). La section efficace de production du Ú ainsi que la
valeur moyenne de la masse et sa résolution constituent un excellent
moniteur pour l.rappareillage.

La Figure IV-3 montre pour les deux énergies incidentes la
distribution en masse dans Ia région du tJ.t comparée aux résultats obtenus

avec un lot de r/.r générés.

Nous montrons dans la Table IY-Z les vafeurs numériques

pour Ia masse du rf et sa résolution.

Table IV-2
Comparaison de la masse et de la .largeur du 'l) , exprimées en GeV/cz

Données 3. I 13t0.001 o.142!0 .002 3 . I 2310.003 0. l4lt0.00l

200 GeV

,.l, or,

300 GeV

oM.
r/

te Carlo 3.14310.003 0. l35tc). 001 3.14710.003 0. I 34r0.003

< M,
v
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Par ltintermédiaire de Ia mesure de la masse et de la
section efficace du Ü , et en util-isant un champ magnétique 2 fois moins

intense, nous avons pu tester drautres régions de ltappareillage (et du

systêne de déclenchement) plus arrosées par les événements de haute masse

sous le champ magnétique nominal. Dans ce cas Ia valeur de Ia masse du rp

obtenue à Ia reconstruction est de 3.088 1 0.003 Gev/c2.

4 .2 I.IEMODE DIETTRACTION IIE.S DISTRIBIITIONS PIÍTSIQUES

Dans le cas des expériences oü Irimpulsion du faisceau est
définie avec une bonne précision, ltobtention des distributions produites
Iors de llinteraction à partir des di stributions expérimentalement

mesurées est un problême assez simple dans la mesure oü les distributions
en masse et en Pf ne sont affectées que drerreurs relativement faibles
dues à Ia diffusion multiple et à Ia perte dfénergie. Dans notre cas, nous

avons montré que nous avons sacrifié la définition du spectre en impulsion
du faisceau incident à l-a haute stati.stique obtenue grâce à un faisceau de

grande intensité, de ce fait, 1a détermination des sections efficaces
différentielles fait intervenir 1ténergie totale de Irinteraction comme un

paramêtre supplémentaire et nécessite donc un traitement plus rigoureux.

Nous pouvons définir deux espaces:

- celui des distributions physiques vraies
action) ou générées; nous Ie désignerons

sion rrespace des générésr'5

(produites lors de Ltinter-
par la suite par lrexpres-

- celui des distributions physiques mesurées dans ltappareillage (et
déformées par celui-ci)t nous le noterons rrespace des mesurésrr.

Nous avons besoin drune fonction capable de nous faire
remonter auK distributions physiques vraies à partir de cel-les que nous

avons mesurées. Pour cela, nous définissons drabord la fonction inverse de

cel}e-ci, notre rrfonction de transfertrr, !trui permet de transformer les
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clistributions physiques générées en distributions mesurées expérimentale-

ment.

Mathématiquement, Ie problême se pose de Ia façon

suivante:

2
Soit d o

dMc

d N
- le nombre drévénements obtenus pour une valeur de Pt

et M mesurés.

A(Mg, PTg) - lracceptance différentielle en M et Pr.

Nous voulons déterminer la fonction inverse de transfert

urf;

orT

la section efficace différentielle en Pf et M, Ia
distribution à évaluer, Irindice g signifiant qutil
sragit de distributions supposées réelles, ctest-à-dire
générées.

2

dI,f

,.(in - ;-":)
ques mesurees

crest-à{ire Ia probabilité pour que les valeurs cinémati-
(M', PTmr...) drun événement correspondent aux valeurs

générées (Mg, Prg...) :

2
d N =J (w-4)PTI

(
o

Pi->

dMmurI
2

d
S

arfi au* rfl *uB A(Ms, Pi) g
T

dMg

ú
oü {z est Ia l"uminosité de Itexpérience.

dP

I1 va de soi que si Les distributions cinématiques

mesurées des événements simulés reproduisaient celles des données, le
calcul- de Ia probabilité SI serait une affaire três simpl-e. Mais, ceci

nrétant pas le cas, iI nous faut ajuster les distributions de génération

des événements Monte Carlo par repondération de telle façon que Ie
résul,tat de la mesure de ces événements srapproche Ie plus possible de Ia

di stribution expérirnentale .

Í
I
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cette détermination est faite par conparaison des événe-
ments expérimentaux avec les événements simulés dans lrespace des mesurés.

considérons toujours re cas à der»< dimensions oü nous
vourons estimer la distribution en p, par tranches de masse.

soit d2n/aun dart r-e nombre dfévénements détectés par
lrappareillage dans un intervalle donné de prm et Mn produits à une valeur
dténergie totare /;. Le nombre dtévénements détectés dans des coll-isions
ayant une distribution en s est:

a2ll -2dn
P(s) ds

arfl au'ort dr'f

ç
= ê(/ d2o (s )

(w-s)

dMg

p(s)ds a(ug, rf;, s) e s a5s alís

oDê'T
Mg

+

+

Dm'T
M,or$

Dans 1e programme de simulation, ra section efficace est
représentée par des distributions paramétrisées, et iI nous suffit donc
drajuster ces paramêtres par une méthode de maximum de vraisemblance.

En réalité, nous avons simprifié lrexpression
puisque nous avons constaté par simulation que :

( I?-5 )

la fonction de transfert en masse ne dépend pas de rrimpulsion
transverse. Dans Ia Table Iy-Z, nous montrons pour 4 régions de p, et
3 valeurs d.e masse (5, 7 et lt Gey/cz) les résultats drun ajustement
drune double gaussiennel

4'2.1. l{éthde de déteniaation des distributions cinénatiques à
introduire dans re ltonte carro pour re carctü correct de
lracceptance et de la fonction de transfert.

Í
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ni Itacceptance, ni la fonction de transfert ne dépendent de la
valeur de s.

TABLEAU IV-3

Paramêtres drune double gaussienne drajustement de Ia

fonction de transfert en masse.

ogaucne

5 0.20 r 0.03

0.35:0.04
0.46 t0.08

c.
dro r te7

lt

Alors Irexpression rV5 s'écrit:

a2o(s)

arfi aMs
à9 p(s)ds A(Pfi, Ms) E so(Pf; * pT, Ms) sllve * rf) arf; aMs

En multipliant les deux membres de cette expression par 1a

probabilité 52 pour qurun événement de masse mesurée Mm provienne dtune

production de masse MB et en intégrant dans Irespace de Ia masse mesurée,

nous avons:

2
s2 (rfl * Ms) al,f =d N

(rv-6)

a2o("). A(pfi, v8y .so(rf; * r[, Ms) sl lve * f)...

ar[ ar"f

arf; ar'ls

M (GeV/c )
I 2 2 3 >3

Valeur

moyenne

5 5.02 t 0.09

7.06 t0.ll
Il.l0t0.2

1

lt

5.05 t .04

7.10r0.05

ll.2rC.l

4.99 t 0.03

7.00 t 0.04

ll.0 r0.l

4.95 : 0 .03

6.93 t 0.04

10.9 r 0.1

5

7

I1

0. 15 : 0.07

0.19 r0.10
0.29 t0.17

0. r&0.03
0 . 2010 .04

0 .3010.06

0.16:0.02
0.20 i 0.04

0.31 r 0.05

0.17r0.03
0.20:0.04
0.30 t 0.06

0.21 r 0.08

0.25 j 0.ll
0.46 :0.18

0. 2 I 10.03

0. 26r0.04

0.48:0. 0B

0. 2l : 0.02

0. 26 t 0.04

0.48 t 0.06

4Í
s2 (# * uB) arfi ar'ls alfl

(rv-7)

í

P (Gev/c) I

0 I
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Puisque la fonction de S2(Mm * UB) est lrinverse de la
fonction de transfert. s(1.18 *Mm), on a :

Sl.s2 = I

et, en écrivant :

d
2

arfi aMs dMs

I rexpresslon (rv-7) devient:

F (Pji)

F(PT) = pT (ü - oo(u;

Mr ,l 2
0(M)+4

,r arfi auo'

N
s2 rr"f -' MB) dM =

do(s)o

fefil efr$, uB) so(Pí * pT, Ms) oui

2
d

&Í, t 9g(") p(s) ds

Ceci traduit donc la méthode d tajustement des distr.ibu-
tions en impulsion transverse du programme de simulatior:. CeIles-ci ont
été paramét"risées suivant la forrue:

( t\/-.u )

( rv-9)

dMc

ou 2
Pt

et oü CI(M) et B(M) sont les paranrêtres à ajuster pour chaque tranche de

masse.
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4'.2,2. Reoarques sur la méthode

a) Lrutifisation de rrexpression 4.5 pré-suppose que re probrême de ra
détermination de ra fonction de transfert pour la masse

(s2(tl* * Mg)) esr déjà résolu, cf est-àdire que Ie Monte Carlo
reproduit entiêrement la distribution en masse. ceci a été
effectivement réalisé, bien que par des procédures différentes pour
l-es deux énergies incidentes.

Dans l-e cas de .Iranaryse à 200 Gey/c, nous étions déjà en
possession des valeurs de Ia section efficace différentielle en r et
xF que nous avions mesurées à cette énergie [71 . Donc, notre point
de départ pour ltobtention drun lot drévénements simulés a été le
résurtat du programme Monl;e carro décrit dans 1e paragraphe 4.1 et
rton pondêre ces événements par une paramétrisation de Ia
fonction K(G, *F), cette fonction représente le rapport entre }a
section efficace expérime.ntalement mesurée et Ia section efficace
prédite par Ie modêIe de Drel1-Yan:

-2 exo -2 DY
K(/t,x-)=do' /9_g--

' aã d*rt dvt.dx,

avec la paramétrisation :

KUl, *F) = F(6) wr * (l-hrt) c1/i, x.) + 0.05

F (trr ) = 0 .664 /í'+ t

38 .7 2/í-0. s I 6s )

ou

I{ = l/(l + e
1

c(fr, xU) = 1.06 xnl t2*F+ + 0.10ll)

Pour lranaryse à J00 Gev/c, nos résultats sur ra section
efficace nrexistent pas encore et puisque ceci ne constitue pas

*i = *tr - 4'E+ 1t.{02.
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ltobjet de cette thàse, nous avons utilisé une paramétrisation

ad-hoc avec laquelle nous repondérons ces événements simulés de

façon à obtenir un rapport plat entre l-es distributions expérimenta-

les et simul-ées en masse et xU dans Irespace des mesurés.

Dans la Fig. IV-4. nous montrons le rapport entre 1es

événements simulés au départ (les valeurs de génération se trouvent
dans Ie paragraphe 4.1.1.)"et'les données; et dans la Fig. IV-4b

nous montrons l-e même rapport aprês pondération des événements

simulés par les paramétrisations suivantes:

F(t'{) = 0.87 + 0.0235 M

F(xa) = 1 + 0.32 xU - 1,54 xF

b) La deuxiême remarque est sur Ia dépendance en

efficace. Celle-ci a été incorporée seulement

dépendante de la masse.

s de la section
dans la partie

Dans ltexpression IV-l de la section efficace il y a un

facteur explicite l/s qui nous donne directement la valeur de cette
<iépendance pour 1es distributions en G , xF. 0r ceci nrest pas le
cas pour les distributions en Pr. En effet, il y a une dépendance en

s três faible de F(pr), (voir nos conclusions sur ce sujet dans l-e

chapitre VI ) qui nous permet en premiêre approximation de -l-a

négliger comme nous lravons fait dans Irexpression IV-6.

c) nous avons testé la méthode dlanalyse avec un lot spécial

d' événements simul-és à -l-a distribution en Pf sont différentes de

celles existantes dans le Monte Carlo. bans Ia figure IV-5 nous

montrons, dans rrlrespace des générésr', Ie rapport entre les
distributions en PT de ce lot simulé ayant été rrmesuréesrt et

déconvoluées par l-a technique que nous venons drexposer et celles
qui avaient été générées au départ. Ces rapports montrent que la
méthode utilisée est correcte et indépendante de 1.6 forme des

distributions introduites dans Ie programme de I'lonte Carlo. Ceci
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constitue Ie grand avantage de cette méthode complexe, par rapport à
une méthode dranalyse rrsimplett qui consiste à faire le rapport
direct entre des distributions cinématiques dansrrltespace des

mesurésrt et une acceptance définie par :

Acceptance =
Nombre dtévénements mesurés

Nombre dtévénements générés

laquelle est dépendante des distributions introduites dans la
génération. La comparaison entre les résultats obtenus par les deux

méthodes dranalyse est montrée dans la figure W-6, Ie biais
introduit par la méthode Isimplerr étant manifeste.




