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FI§ICA EXPERIMENIAL oE PARTICULAs

Cette thêse étudie
faisceau três intense
tungstàne, guê 1'on a
CERN.

RESI'I{E

la production inelusive de paires de muons par un
de n- de 't94 et 284 GeV,/c incident sur une cible de
mesurée avec Ie spectromêtre NÀ10 auprês du spS du

IÂ grande statistique accumulée a permis pour Ia premiêre fois, Lamesure des sections efficaces doublement et triplement différentielles tpfd2oldPldlt et 1,2P1 ^d3o/dprdlídy et de 1a dépend"n"" ãn -lr, v et s de 1avaleur moyenne du Pf. Les prédictions de QCD incluant }a resommation desgluons moug sont en accord evec nos résultats dans certaines rétionscinématiques et présentent des déviations à grande Ínesse et grande rapiárté.De même, on e observé Pour la premiêre fois la violation de f invarianced'échelle dans les mesures de section efficace s2 pt d2ozdptdu2 en fonctionde x"p2P1z{E et de < Pt )/vt2 en fonction de llT; ces résultaté sont en accordavec les prédictions de QCD citées.
ilors cLE9: Ilrerl-Yan, dlstrtbutlons ên pT, dlmuons, pelres de leptons,

QCD, tluons Dous, invarlance d'éche1le.

ÀBSTRÀCT

This thesÍE gtudies the lncluslve muon pair production induced by 194and 284 GeV,zc r beam lnteractlng on a tungsten target uslng the NÀ10spectrometer at CERN SPS.

The ênormous statlstÍcaI sample al.Iowed us, for the first time, themeasurement of the double and tripLe cross sêctions 1/p1 d2o/dpfdlí and1/V7 d2o/dNl'ldy and the meesurement of pi mean value as a iunction of tt,y and S The QCD predictlons lncluding soft gluons resummation agree withour results ln some sPeclfic cinematic regions, however deviations are foundat large mass and rapidlty. tle have observed, as ue1l, for the first tlme,seallng-violations ln the cross section szv| d2otaÚau2 as a functlon ofxç2P12{E and in the measurement of < pI >n2 aã function ãi-,i-r; tiãseresults are in agreement ulth the QCD predictions.

KEí uORDs : Ilrell-Yan, pT distrlhÍtlons, dlmuons, repton palns, ecD,soft gluons, scallrg violatÍons.
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Le travail de cette thàse se situe dans Ie cadre de 1'expérience
NA1O au CERN, à Genàve. C'êst une expérience de production de paires de
muons de haute masse par des faisceaux três intenses de n- sur des
cibles de tungstàne et deutérium. Le spectromêtre, installé auprês du
SPS du CERN, a une excellente réEolution et une bonne acceptancê aux
paires de grande mãssê. Ceci a permis d'acquérir entre 1980 et 1985 deE
grandes statistiques pour différentes valeurs de f impulsion du faisceau
incident.

Compte tenu de cês caractérÍstiques, 1'expérience NA'l0 eEt
particulibrement bien adaptée pour menêr à bien des tests de 1a théorie
des interactions fortes -Ia Chromodynamique Quantique- (QCD) . En effet,
QCD introduit des corrections importantes au mécanisme de base décrit
par Drell et Yan, gui consiEte en 1'annihilation éleetromagnétique d'un
quarh en provênance d'un hadron avec un anti-quark de I'autre hadron
pour produire un photon virtuel qui se matérialise en unê paire de
leptons. Ce modêle ne prédit pas d'impulEion transverse pour 1a paire et
ce gont les corrections au premier ordre QCD qui ont amené à Ia premiàre
juçtification de la grande valeur moyenne deE distributions en moment

trãnsverse obEervées expérimentalement.

L'objet de cette thêEe est 1'étude des diEtributions en impulsion
trangverse des dimuons produits par des n- de 194 GeY/c et de 284 GeV/c
sur une cible de tungstêne. Les résultats de mesures sont comparés avec
Ies derniêreE prédictionE théoriqueE dans Ie cadre de QCD.

Nous avons organisê notre étude comme Eult.
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DanE Ie premier chapitre nous prêsentons Ie modêle de Drell et Yan
qui décrÍt avêc succàs un certain nombre d'observationE expérimentales.
Nous analysons également 1es domaines qui exitent une théorie plus
élaborée et terminons par une introduction à Ia Chromodynamique
Quantique.

DanE Ie chapitre II, nous procédons à Ia description du
spectromêtre NAl0, qui est conçu spécialement pour I'utilisatÍon de
faisceaux três intenEeE et 1a détection de paires de muons. seE
caractéristiques prÍncipales sont un aimant à champ toroidal danE 1'air,
une bonne acceptance et une êxcel1entê résolution expérimentale;
1'acquisition est tràs rapÍde et s,appuie sur un qrstême de
déclenchement àssez séleetif .

La mesurê de f impulsion et de 1'ang1e d'émission de chaque muon
conduisant à Ia reconstruction complête des événements et à 1a
dêtermination des varÍab1es cinématiques caractéristiques est déerÍte
dans 1e chaPitre III. Ce chapitre présente êgalement les critêres de
sélection des êvênements, I'estimation du bruit de fond résiduel, et leg
calculE d'inefficacité des différentE éléments de I'appareilrage, du
déclenchement, et de la rêconstructÍon. Les sourcês cl,erreurE
systématiques et leur incidence sur nos résultats Eont étudiéeE en fin
de chapitre.

La méthode que nous avons utiliEée dans 1'analyse des données pour
aboutir à la détermination des sections efficaceE doublement et
triplement différentielleE en impulsion transverse, est exposée dans le
chapitre IV. Nous décrivons le prograrome de simulation lrlonte-Car1o
néceEsaire à 1'évaluation de 1'aeceptance de 1'appareillage, de 1a
préeision de meEure et de Ia fonction de transfert qui nous permet de
remonter aux distributions physÍques à partir de nos mesures.

Dans le
Chromodynamique
concêrnant 1es

chapitre V nous exposons, dang le cadre de Ia
Quantique, les différentes prédictions thêoriques

dlstributions en impulsion transverse des paires de
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leptons produites dans des interactions hadroniques. Noug étudionE en
détai1 res derniers résultats théoriques qui considêrent, danE
1'approximation au premier ordre de Ia théorie perturbative, dÍfférentes
façons d'inclure les corrections dueE aux gluons mous à tous les ordres.

Finalement, au dernier chapitre nous présentons nos résultats sur
1eE sectÍons sectÍons efficaces différentielles 1/V7 d2a/dHdp1 et 1/p1
d3o,udMdP1dY. Nous déterminons Ia valeur moyênne du pt en fonction de 1a
magse et de Ia rapidité de 1a paire de muonE et de l'énergie disponible
dans 1e centre de masse. Nous êtudionE enfin f invariance d'échelle qui
est prédÍte par QCD dans 1a section efficace s2pt d2ozdptdt't2 en fonction
de Xt et dans la distributÍon de < pt )/M2 en fonction d" rlí. Nous
comparons nos resultatE avêe 1es calculs de QCD préEentéE dans 1e
chapitre prêcédent; nous mêttons 1'accent sur les incertitudes de 1a
théorie, à savoir Ia conEtante de renormalisatÍon QCD, 1'échelle de
factoriEation Q2, la coupure infrarouge dans 1a conEtante de couplagê cxs

et le moment transverge intrinsàque Kt. Nous montronE que leE
incertitudeE sur leE fonetions de structure j ouent aussi un rôle
important dans le calcul théorique des sections effÍcaces et deE vareurE
moyennês,





CI-I;\P ITRE I

IIITRODUCTIOII A LA P}IYSIQUE DE LA PRODUGTIOII }IADROTIQUE

DE§ PÀIRÊS DE LEPTOIIS.

La production de paires de
hadroniques constitue un important teEt
chromodynamique quantique.

Ieptons dans Ies interactiong
du modête des partons et de 1a

1.1 LF. IITODELE DE NRELL_YÀI

Ce Procêssus ã êté initialement décrit par Ie modêle de
S.D. DRELL êt T.M. YAN [1], dont I'idée de baEe est 1'annihilation
électromagnétique de deux partons (quark et antiquark) seton Ie graphe
suivant:

9"

z 2
HADRONS a >o

L*

q

q

M
t9.T

Figure I-1 : Iíécanisme de Drell-Yan
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Le quark q d'un hadron s'annihÍIe avec 1'antiquark I de I'autre
hadron en produiEant un photon virtuel õ gui se matérialiEe en une paire de

leptons 1t1-.

L'importance historique de ce modêIe tient à sa simplicité et à

Ia vérification de Ia plupart de ses prédlctions. En outre, iI constltue une
mesurê nouvelle et complémentaire du modê1e des partons.

Cette capacité de prédiction a été démontrée tout au long de la
derniêre décennie par de nombreuses expériences [2]. Néanmoins, i1 existe
deux résultats expérimentaux inexplicables dans le cadre du formaliEme de

Drell-Yan : iI s'agit de Ia valeur absolue de la section efficace (plus
grande d'environ un facteur 2) et de Ia grande valeur du moment transverEe
moyen aussi bien que sa croissance avec 1'énergie disponible dans Ie centre
de masse. NouE nouE bornerons ici à 1'exposé sommaire de son formalisme.

1-2 LE FORüALISI{F. DU }IODELE DF DREI.L-VÀil

La sêction efficace de production de paires de leptons obtenue
par Drell et Yan aprês intégration angulaire eEt de 1a forme:

d2o 4nq21
I *í (qfi., (x1) Qfir(x2) + I +-l 2) (r-1 )

dxr dxe 3 l.t2 3 i
ou:

M - maEse de 1a paire de leptons,
o( - constante de couplage électromagnétique,
e1 - eharge électrÍque du quark i,
x - fraetion de 1'lmpulsion longitudinale transportée par Ie

quark,
CÀ - probabillté d'avoir dans te hadron h un quark de Eaveur i

transportant une fraction d'impulsion comprise entre x et x+dx,
1 /3 * facteur de couleur (seulement leE quarks de Ia même couleur

s'annihilent).
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L'exPression (I-1 ) exprime quê Ia section efficace de
production hadronique d'une paire de leptons est donnée par 1e produit de la
probabilité d'obtenir un quark et un antiquark avec 1eE impulsions x1 et x2
et de 1a section efficace du processus é1émentaire d'annihilatiCIn
étectromagnétique de Ia Paire quark-antiquark. Nous rappelons que, dans ce
modàIe, 1e photon virtuel õ a une polariEation transversale ce qui conduit à
une diEtribution en't + eos20, oü 0 est I'angle polaire entre un des teptons
et Ia ligne de vo1 des quarks dans re repêre qui leur est associé.

Nous notons d'autre part que le dilepton n'a pas d'impulsion
tranEverse dans la mesure oü on nég1ige f impulsion tranEverse des quarks.

LeE variables x1 et x2 contenues danE 1'expression (I-1)
représentent Ia fraetion d'impulsion longitudinale emportée par Ie quark et
1'antiquark. E11es Eont définies en fonction de Ia rapidité de Ia paire de
leptons y = 1/2 1n(E+P178-PL), oü E et pt sont r'énergie totale et
f impulsion longitudinale de Ia paire, pãr 1es expressions :

X1 ey
(I-2)

xe = rl7 s-Y

NouE introduiEons tes quantités Eans dimension r êt xF définieE
comme Euit:

H2

fi

s
(r-3)

Pl,
xf=!-

,IB

oü S est Ie carré de I'énergÍe totalê et P1 I'impulsion longitudinale de Ia
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pairê de leptons dans Ie centre de masse de Ia collision.

En négligeant Ia masse des quarkE et dans Ie cas oü I'impulsion
transverse du dilepton est nul1e, nous obtenons les relatÍons :

(I-4)

Xf=X1 X2

Nous utiliserons dans Ia suite de cette thêse les notations
présentées ci-dêssus avec Ia définition (I-2) des variables x1 et x2 qui
n'exelut pas 1'êxistence d'une impulsion transverse pour Ie dilepton.

1-3 tÍlf PROnI.FTíF DU ríODEI.F tlE tlRFI.Í.-YÀrf : T.rrfp(IÍ-STOI TRÀilSVFRSF

Dês la premiêre expérience sur Ia production hadronique des
dimuons [3], on a consteté que ceurx-ci eveient une impulsion trensverse
contrairement à ce que peut prédire Ie modêle de Drell-Yan.

PIus tard, d'autres expériences ont montré que la dlstribution
ên imPulsion transverse dépend de Ia masse du dilepton et de l'énergie
lncidente (voir, pàr exemple, flgure I-2 ).

Si I'introduction d'un moment transverge intrinsêque des
partons qui s'annihÍlent permet Ia production de dimuons avec une lmpulsion
transverse non nulle, elle ne pêut ên aucun cas expliquer cês dépendances ni
1a grande valeur moyenne observée (de l'ordre de 1 GeV./c).

=X1 X2T
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1-4 COI{TRTBI'TIOI{ DE OCD ÀU rECÀITSilÊ N.r DRELL-YÀI{

A présent, nous poEEédons un outil puissant -Ia Chromodynamique

Quantique (QCD). QCD est une théorie de jauge des interactions fortes. EIle
a été construite à f image de 1'Electrodynamique Quantique (QED), maÍs,
contrairement à celle-ci, elIe n'est pas abélienne et Ia constante de

couplage fi5 de QCD dêcroit en fonction d'une variable d'échelle ; nous
prenons usuellement pour celle-ci Ie carré du quadri-moment transféré (soit
M2 dans notre câs), maiE ee choix n'êgt pas unique :

12 n 1'l - o 1-y2 -
an Yf

(r5 (M2 ) -
M2

(33-2nf) 21 -A2

oü nf est le nombre de EaveurE des quarks de maEse inférieure au seuil.

Ceei est 1e résultat de Ia rênormãlisation de la théorie et
implique Ia liberté aq/mptotiquê, qui permet Ia définition d'un
développement perturbatif de 1a théorie ên puÍssanees de cs dans les
processus durE.

L'ordre zéro de ce développement perturbatif -1e terme de BORN-

correspond à 1'ãncien modêIe des partons et IeE ordres supérieurs expliquent
en partie les deux problàmes dêjà citéE du modêIe de Drell-Yan. En outre,
QCD prédit 1a violation de I'invariancê d'échelIe et permet de calculer 1es
sections efficaces d2o/dticqy et dso/dHdptdy au premier ordre du développement
êI1 €r(s. Dans cette approxlmation, les calculE de Ia section efflcace d2oldMdy
[4,5] montrent qu'Í1 faut corriger le résultat naif de Dre1l-Yan par un
facteur d'environ 1 .8 .
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L'expérience NÀ10, conçue cormê une expérience à haute
statlstlque et grande acceptance, a pour but 1a vérification plus fine de
ces prédictions de QCD ainsi que 1'observation éventuelle d'effets de
"higher-te,ist " t6l .

NoE premiers résultats [7, 8] ont montré que I'approximation
au-delà des logarithmes dominants au premier ordre QCD (NLLA) n'était pas

EuffiEantê pour décrire Ia section efficaee d2oZdrlrdxF expérimentale. Ceci
peut être traduit par une fonction Knlle(fi, xf) définle par 1e rapport
entre Ia section efficace expérÍmentale et Ia section efficace calcuIée
théoriquement dans 1e cadre NLLA :

,J ,, *r, -
d2o

afi axp exP
Kttt la

,d2ort_t
I arF a*r It JNLLA

Dans la figure (I-3) nous montrons nos réEultats sur la
fonetion KNlle(fi,xf) pour quatre intervallês en {T. Cette obEervation a

conEtitué un des résultats 1es plus importants des expériences de production
hadronique des paires de leptons. Ceci traduit aussi I'observation
expérimentale de la violation de f invariance d'échelIe. DanE les thêses t9l
noug trouvons ces résultats décrits en détaiL.

En ce qui concerne cette thêEe, nous nouE intéressons à 1'étude
deE distributionE en impulsion transverEe des dimuons et à leur comparaison
aux prêdictionE actuelles de la QCD sur ce sujet, que nous détaillerons dans
1e Chapitre V.
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a
q)
()
z
-oC

xp
t-
-o

b
§l-o

2.

1.6

1.2

o.E
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o.
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o.

o.24

o.2

o.l6
o.12

o.06

o.04

o.
-24b
=24

20
l6
12

I
1

o

7*:8.4; (9,):O.47

o.2 o.4-o.2
:DY
: LI-A
: NLLA

0. o.6 o.8
Xp

Cçmparaison entre nos mesures de 1a section efficace
d'oldfrdx. [7] et différentes approximations du
modêle théorique ou on a appliqué un facteur < K >
approprié. Les paramêtres de 1a fonction de structure
de valence du pion ont été ajustés pour lrintervalle
0.24 < fr < 0.42 dans 1e cas de LLA et NLLA [8].
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Figure I-3
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propriétés.
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Lrexpérience NAl0 appartient à la
de production hadronique de paires d.e

en détail dans la référence [10]; nous

nouvel.le
muons. Le

ferons un

génération des
spectromêtre a

résumé de ses

Ses caractéristiques principales sont Ia haute résolution en
masse de Ia paire de muonsr la possibil-ité drutilisation de faisceaux de
hadrons três intenses et une bonne acceptance à grande masse, permettant
ai.nsi des expériences à grandes statistiques.

Crest en 1Ql8 que 1e spectromêtre NA10 a été conçu. Durant les
deux années qui suivirent iI a été construit et installé auprês du SpS. Dês
1980, une premiêre expérience a été réalisée sur Ia dépendance en A du
noyau de la section efficace de production de dimuons par des T- de 284
GeY/c en util-isant des cibl-es de tungstêne, cuivre et carbone Il1j. Les
années suivantes ont été consacrées à la prise de données avec différentes
valeurs de 1rénergie des ri incidents.

Dans ce chapitre nous décrivons chacun des éIéments qui
composent Ie spectromêtre NA10 (Fig. If-1 ) ainsi que l-es systêmes de
décfenchement et dracquisition des données.
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2.I - LE FAISCEAU

Le spectromêtre se situe dans le hall E'Cl,[3 utilisant NAHIF

(North Area High Intensity Facility) auprês du SPS du CERN; il sragit d'une
zone spéciale, capable de recevoir des faisceaux três intenses.

Un faisceau de protons extraits du SPS drintensité entre 2 et
5 x tOl2 protons/burst produit le faisceau de pions sur une cible primaire

(T8) de 500 mm de Beryllium. Un champ magnétique sélectionne la charge des
pions et 1a bande d'énergie désirée, assez large en raison de Ia grande
intensité souhaitée. Typiquement la résolution en impulsion est de llordre
de t0%.

Pour cette thêse nous ayons util-isé des données obtenues avec
des pions négatifs aux deux énergies nominales de 200 GeY/c et 293 GeV/c. Le

spectre en impulsion est montré dans 1es fi.gures I'I-2.

Les caractéristiques du faisceau à ces deux énergies ont été
les suivantes :

Tableau I-1

Impul s ion

(cev/c)

Pourcentage des particules

ltu2xl0 9t94 t 19

284 t 28 2 n, 5 x l08

II faut remarquer que nous utilisons un faisceau négatif non
séparé en í, K- et p. En raison de la grande intensité, i1 est impossible
drutiliser un CEDAR pour déterminer Ia nature des particules. Etant donné
le grand pourcentage des T r la non séparation nrest pas grave, le même

avantage ne se produirait pas pour un faisceau positif.

Le contrô1e drun faisceau intense nrest pas simple. Le systême
spécial dont nous disposons comprend les étéments suivants :

'tÍ K p

Int.ensité moyenne

(particules /burs t)

9s .0 4.4 0. 6

98.8 l. 15 0.05
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Figure II-2 :
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4 chambres proportionnelles à fil-s distants de 0.1mm, 2 à 1 plan
horizontal et 2 à 1 plan vertical. Entre l-es chambres sont interposés
des aimants déflecteurs;

- un systême de J télescopes pointant vers Ia cible à 90o,
horizontaux et un vertical, chaque télescope étant composé

scintillateurs mis en coincidence:

deux
de3

- 2 chambres dtionisation à gaz (Argonium).

Nous décrivons ci-dessous comment cet ensemble donne 1e

centrage du faisceau et nesure son intensité.

2.1.1 Cqnllqgq du faisceau

Le centrage initial du faisceau sur la cibl-e se réa-l-ise à

Iraide des télescopes à 90o. Pour chaque direction, horizontale et
verticale, nous déplaçons le faisceau de façon à obtenir Ie plateau réponse
des tél.escopes. A ce moment, avec l-es chambres proportionnelles à fils,
nous définissons 1es vafeurs de repêre qui servent ultérieurement, pendant
Ia prise des données, au contrôle précis du centrage du faisceau.

Les chambres permettent aussi de mesurer Ie profil- du faisceau.
Les dimensions du faisceau à la cibl-e du tungstêne sont données dans la
tabf.eau I]-2: Les figures II-3 et II-4 montrent Ie profil horizontal (a) et
vertical (b) du faisceau pour Ies deux énergies incidentes.

Tableau II-2

Dimension du faisceau de n

Impulsion Dispersion latérale Dispersion angulaire
U ov

oo*

<lmrad I

x oûy
. I mrad194 I .3mm 2.2ntm

284 l.Bmm 3. lmm 0.6 mrad 0.4 mrad



- 18 -
4l

la
no

I

no

0r

cu
oo
Êt

o

I
gt

tÀ

o

o

\os.

o

o

ct$

,inoo

<=ooHN
ts.Ní.) 00tã

0r

lã
0(I
Éno

I
.Ê-

FE
no

ÉL

0l
qt
ôo
qt

o.o
:t

I

01,

!
o
oa
o-o

N)
@§
í)o
à-

CS
€EFlíoo

<:rooín
F.NooÊt,

0l

I

(t

Io
N(n

Io
(t

I

t,

o

o
(,r

o
(t

o

o
N
or

o
(,

,!"
rl
Nooo
o

o\
x
..t

=

!ac
ta
À,oo
oo

à-ô
3

!:o
I
t§\o
(;r)
c)
o

o\

Io\.(,

Io
(,

Io
N(t

o.

o
(n

9.(,

o
!
6

x
íl

!ro
4
N)\o
u)
6)o

à\.

o
(t

o
ul

.o
ut

o
S

io
(t

Io
(,

Io
(,

o



l9 -

2.1.2 llesure de lri-atensité du faisceau

La mesure directe de lrintensité du faisceau par un scintilla-
teur étant impossible, nous disposons de trois détecteurs indépendants.

Le détecteur principal est constitué par 1es chambres drioni-
sation à argon, lesquelles sont caLibrées à bas flux (107 particules/burst)
par rapport à detrx scintillateurs de 12 et 18mm de diamêtre mis en coinci-
dence que nous introduisons dans le faisceau en aval de Ia chambre à
calibrer.

La linéarité de réponse en fonction de lrintensité a été
vérifiée à bas flux à f'aide des deux scintilrateurs (fig. rr-5). A haut
flux eIIe est contrôlée en permanence par les téIescopes à Q0o, le rapport
entre les comptages des 2 détecteurs doit être constant, et de temps à autre
par des mesures dractivation dtune feuille de carbone que nous exposons dans
Ie faisceau en amont de Ia cib1e, pendant 1 burst. Une derniêre vérification
de Ia linéarité de réponse à haut fl-ux des chambres dtionisation a été faite
avec les protons de 400 GeY/c en comparant avec le moniteur voltmêtre de la
cibre primaire (voir fig. rr-6). Le résurtat de ce systême est ra
connaissance de rrintensité du faisceau avec une précision d.e 4%.

Nous avons deux chambres drionisation à lrargon , lrune
dientre ell-es étant placée en amont de Ia cible liquide (Deutérium). Le
rapport entre les comptages des deux chambres dépend de Ia quantité du
faisceau absorbé par 1a premiêre cible. Ce rapport constitue un excellent
moniteur de Ia densité de Ia cible de Deutérium.

2.1.3 I€ bmit de fond des uuons

Un grand inconvénient de tous l-es faisceaux de pions est
halo de p de désintégration qui les accompagne. Dans notre expérience,
i-nconvénient est prus grand puisque nous nous proposons de mesurer

1e

cet
des
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paires de I r nous verrons pfus tard comment notre systàme de déclenchement
réduit ce problàme.

Afin de diminuer ltimpact de ce hal_o sur lrappareillage, il
existe des aimants déflecteurs 1e long de Ia ligne du faisceau. Mais une
grande quantité de muons subsiste néanmoins.

Globa1ement, lrintensité du halo par m2 est de l% du nombre de
pions incidents. Mais iI ntest pas uniforme, 1a région Ia plus chaude se
Iocalise dans Ie plan horizontal du côté positif de lfaxe des x. Pour éviter
une saturation des chambres à fils, nous avons désensibilisé cette région,
soit de l4o autour de cet axe-Ià (voir figure rI-7) t La forme de cette
région associée au trou central également insensibilisé nous a conduits à Ia
nommer rrtrou de serrurerr.

N,.

: Chambres proportionnelles à fils

\-----1,

T A 6 c o
PCI art

PCt

PCt
PCa

Flgure II-l
Définition dp 1a région active.

N
\.\

t,
Á,
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2.2 CTBT.E,

Le choix du matériau de la cible a été fait de façon à obtenir
de grandes luminosités. Nous avons utilisé deux cibles en tungstêne de
longueurs différentes pour 1rétude des réinteractions.

Une cible en deutérium placée à 2 mêtres en amont de Ia cibl-e
lourde a été utilisée à partir de 1983. La comparaison de 1a production des
dimuons dans les deux cibles est en cours dranalyse [9a].

Les caractéristiques des cibfes sont données dans le tabreau
ci-dessous :

Tableau II-3

ou Í, = longueur de 1a cibl-e
A = nombre de masse

0 = diamêtre
g = densité
o^= section efficace dtabsorption ItZ1a
)." = longueur moyenne drabsorption

leff = longueur effective de Ia cible
-"/x

a 6ç = l"( l-e
(,t

ãt" eff e

N

r"
nombre effectif de nucléons dans Ia cibleeff

Neff=NA*leffxP
N = Nombre drAvogadro

A

cible .Q, (cm) A 0 P (g/"'3) o (mb )a À ( cm)a
o
XJ eff (cm)

23N - -xlOetf
I,J

I,ü

D2

5.6

12.0

120.0

l 83. 85

I 83.85

2.02

IB

l8

30

I 9. I 7t0 .06

I 8.2610 .06

0.16a0.003

I 369188

I 369188

45!2

I I .6310.76

t2.2t!0 .79

448 !24

4.44t0.06

7 .64!0.20

tos .y0.72

5l3r 7

840!22

105! 2
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2.3 rÃ SPECTRoIíErRE

Les éIéments du systême de détection sont (Fig. II-1):

1 absorbeur de hadrons de 4.8m de longueur
8 chambres proportionnelles à fils
4 hodoscopes de déclenchement
1 aimant
1 mur de fer de 1.6m dtépaisseur

Lroriginalité principale de ce spectromêtre est son aimant à

champ toroidal dans lrair. Sa symétrie hexagonale a donné en conséquence la
forme hexagonal,e des chambres et hodoscopes. En plus, lrappareilJage peut
être diJ-até ou contracté selon 1ténergie du faisceau de telle façon que les
domaines physiques acceptés restent l_es mêmes.

2.3.1 Lrabsorbeur et le mr de fer

La fonction de Ifabsorbeur est drabsorber les hadrons,
électrons et photons produits dans la cible, ainsi que Ia partie du faisceau
qui rrra pas interagi, ne Iaissant passer que les muons.

I1 comprend deux parties principales (fig. II-8) : lfune formée
de cyrindres de carbone et de fer de rongueurs 3.2 et 1.6 mêtres,
respectivement, qui couvrent Itacceptance angulaire des muonsS lrautre drun
noyau central conique três absorbeur en tungstêne et uranium de 4.0 mêtres
de longueur totale placé à Ia fin drun trou central de 80cm de longueur. Ces
deux-parties sont entourées par des blocs de fer et de béton.

Le carbone a été choisi pour diminuer l-a diffusion multiple qui
détériore la résolution en masse des dimuons. En effet drune façon
approximative:

u2 v z P1P2 (1-cos o)
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ou M = masse du dimuon

= angfe entre les deux muons

P2 = i:npulsion de chaque muon.
0
P1'

La diffusion multiple affecte Ia mesure de 0, eE la perte d'énergie affecte
1a connaissance de P, et Pr.

Drun autre côté lfabsorbeur doit avoir environ 18 longueurs
dtabsorption pour les valeurs dtintensité utilisées. Un absorbeur fait avec
du carbone seulement devrait avoir une trop grande longueur, / màtres, ce
qui dininuerait 1'acceptance. Le problàme a été réso1u avec Itintroduction
de 116 mêtres de fer à Ia fin de lrabsorbeur; 1e fer mis à cette position ne
dégrade presque pas 1a résolution en masse (Fig. II-9). CeILe-ci est de 3%

pour une masse de 10 GeY/c.

aaIt
5

aa

0t

at

a0

0 r5 <5
EPâls DE rEn (6)

RESOLUTION EN Í'IASsE

Résolution en masse en foncEion de 1répaisseur
de fer dans ttabsorbeur

4

avant cA

F aorês Ce-

Figure II-9

I
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Figure II-10 : Aimant toroÍdal
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Iâ position et la géométrie de lrabsorbeur ont été aussi
soigneusement étudiées. Drun côté, il faut quril soit assez proche de Ia
cible pour que 1es r et les K nraient pas Ia possibiJ-ité de se désintégrer
en U, contribuant ainsi au bruit de fond. fI est placé à 40cm en aval du
centre de la cible lourde. Drun autre côté, i1 doit être assez loin pour ne
pas fonctionner comme une cible oü des dimuons seraient produits avec des
vertex três proches de la vraie cible. Le trou éloigne Ie point d,impact sur
Itabsorbeur des particules du faisceau qui nront pas interagi dans Ia cib1e.

Nous verrons plus loin qurun dimuon produit au-delà de r.z
mêtres en aval de la cibre rourde ne décrenche pas lracquisition.
vérifié expérimentarement en prenant des données sans cible.

Un deuxiême filtre à muons existe à l-a fin du spectromêtre,
avant Ie dernier hodoscopeg iI consiste en un mur de fer de l.6m de largeur.

2.3.2. Lrainrnt

La mesure des impulsions des muons se fait à lraide drun aimant
à champ toroidal, de symétrie hexagonale, de 4.gm de longueur et 2n de

rayon, dont ra région utire se situe entre 30 et l54cm de rayon. Le champ
magnétique est obtenu par un courant pulsé de 10 000 arnpêres parcouranr
chacune des 6 bobines qui entourent 1es 6 sextants en fer (Fig. rr_10). A
part ces secteurs en fer qui couvrent un angJ-e azimutal- de l8o chacun, le
champ magnétique est dans Irai-r.

Le champ obéit à la relation
B

o

ou

r - distance à lraxe de l-raimant
- constante = 0.5475 Tesla-mêtre
- angle azimutal_.
- vecteur unitaire tangent au cercle de rayon r.

B

Ceci a été

->
B

->
ear

o
a
->
ug
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La trajectoire dfune particule qui pénêtre Ie champ dans un
plan qui contient lraxe du faisceau est défIéchie sans que son azimut soit
changé. La trajectoire a une déflection angulaire inversement proportionnel-
1e à lrimpulsion transverse de Ia particule :

b
D'T

ct - angle de déflection
P, - impulsion transverse de l-a particule
b- constante dépendant de Bo et de Ia position de lraimant:

- 0.067 GeY/c pour Ia configuration 200 GeV

- 0.061 GeY/c pour 1a configuration 300 GeV.

Crest précisément à cause de cette propriété quron a choisi un
champ toroidal. Car, quand une particule de masse M se désintêgre en der.rx

pa.rticules 1 et 2 de masses négligeables par rapport à l-eurs énergies, M est
donnée approximativement par la somme des deux impulsions transverses de 1

et2:

M}P +PT1 T2'

Nous verrons dans l-e chapitre suivant que cette relation est

ou

utilisée pour sélectionner les événements
mesurés au niveau du déclenchement.

draprês les valeurs de PTt "t PtZ

2.3.2. Les chenbrês proportionnelles à file

Iê mesure des trajectoires des particules est effectuée par
huit chambres proportionnelles à fils, quatre de chaque côté de lraimant.
Les chambres ont une symétrie hexagonale (rig. II-7). CeIIes en amont de
lfaimant mesurent 1.3m de rayon, celles en aval ont un rayon de 2m.
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Lrespacement entre les fils est de 3mm et iI existe J plans de fils
indépendants qui donnent Ies coordonnées y t u et v, Ies angles entre les
rrirections des fils étant de 600 (Fie. II-11).Il y a un total de 20 000 fils
actifs.

Le plan de fils est placé entre deux cathodes de mylar
graphité, à une distance de 6mn. Le potentiel appliqué est de -2800V et
pendant le temps entre deux paquets de faisceau iI est baissé à -Z4OO V. La
figure II-12 donne lrefficacité des chambres en fonction de la haute
tension.

Les zones de plus grand flux de muons du halo ont été rendues
insensibles en y applicant une tension de -2200V.

Les chambres sont alimentées par un mélange
(80%), isobutane (19,8%) et fréon (0,2%) qui est contrôIé
pendant la prise des données.

gazeux drargon
en permanence

La lecture se fait par des groupes de 32 fils connectés à des
préamplificateurs dtoü sortent des câbles de 120m de longueur, qui retardent
J-es signaux et les transmettent au RMH (rrReceiver-Memory-Hybrid") ttl] . Ces

modufes de circuit hybride discriminent et amplifient les signaux. En cas
drévénement accepté leur information est transmise à une mémoire à 1a

vitesse rapide de 1§0ns par mot de 16 bits (voir section 2.4.2). 11 y a 660

modules RMH dans 34 chassis organisés en 8 branches, une par chambre.

2.3.4. I.es hodoscolles

Tous les hodoscopes ont l-a forme hexagonale et sont divisés en
6 sextants. Les 4 hodoscopes, Rl, R2, R3r R4 ont l-es compteurs disposés
parall.élement aux bords (voir figure II-13a) I les 2 hodoscopes Pl, P2 ont 8
compteurs par sextant disposés radialement (FiS. II-13b)

Les scintil-rateurs sont du NEl10 (scotrand) avec lcm drépais-
La collection de luniêre est faite par des guides de lumiêre deseur.
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plastique connectés à des photomultiplicateurs dont Ie gain est stable aux
variations de flux de 104 à rc7 nz; les trois derniers dynodes ont un
surplus de tension (booster) afin dréviter une saturation du courant
anodique. Un préamplificateur rapide augmente par un facteur 10 le signal
collecté avant qutil soit transmis et discriminé. La construction des
hodoscopes a tenu compte du fait qurils doivent supporter un taux ffux de
particul-es, jusqurau maximum de tO7Hz.

2.3.4.1. Hodoscopes R

Il-s appartiennent au systême de décl-enchenent standard.Les
hodoscopes Rl et R2 situés en amont de lraimant sont construits de telle
sorte que deux compteurs correspondants R1 et R2 en coincidence pointent
vers 1a cible. Leur largeur augnente avec l-a distance au centre selon Ia
relation d I homothétie :

9"r Pn

ou

.Q,r, = largeur d.u nê*e compteur
[t = largeur d.u ler scintillateur
p = 1.043 pas de la progression géométrique.

Lr homothétie entre les deux détecteurs par rapport à la cible
subsiste quelque soit Ia configuration de lrappareillage utilisée : iI
suffit pour cela de les placer à des distances (r*i) de Ia cible dont Ie
rapport est une puissance entiêre n de p et donc éga1e au rapport entre les
largeurs des paires de compteurs en coincidence.

Pour les deux configurations de Irappareillage ici étudiées,
nous avons util-isé l-es valeurs suivantes :

'*2 -ernumero du I compteur
de Rl utilisé

9.n

:'
I
I

pn
ZR,

znz
(cm)

Configurations

560

560

Znt
(cm)

200 GeV/c

J00 GeV/c
720
780

6

8

7

5
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Afin dréviter une inefficacité due à la diffusion mul-tip1e des
traces dans lrabsorbeur, 1es compteurs de Rl sont légêrement plus larges et
se recouvrent de quelques millimêtres.

Ltimage de Ia cibl-e vue par une paire de scintillateurs nrest
pas ponctuelle' La Figure rr-1{ donne Iracceptance au vertex de la coinci-
dence Rl. .R2. .Lr

Figure II-14 : Acceptance au vertex de ia coincidence Rl.R2 = V

Les hodoscopes R3 et R4 situés en avaf de lraimant servent à la
détermination en ligne de lrimpursion transverse des muons. La largeur des
compteurs de R3 et R4 est constante et éga1e à 5.5cm, en conjonction avec
Irinformation donnée par Rl et R2. Les sextants de R3 ont 24 compteurs, ceuxde M en ont 32. ra résol,ution en impulsion transverse dfune particule
mesurée par Ia coincidence Rl.R2.R3.M est de 10 à 2O%.

*;
A

I
I

R

0 .)



Les signaux des

organisés dans une branche unique.

2.3.4.2 Hodoscopes P

Ces hodoscopes ont été
avec 1es hodoscopes R pour Ie
serait trop éIevé. La coincidence
introduit l.a contrainte qurune tr
constant et réduit les acciden
utiliser dans 1e déclenchementg ilt
inefficacités des hodoscopes R et d

2.4 DECI.ENCTIE}IEIT ET ACQUISITIOIiI

La sélection des d

correspondants à une paire de
drune tel-Ie séIection sont 1télimina

a) toute autre particule à part 1

b) p dus à la désintégration des

c) p du halo du faisceau;

d) paires de p produits dans 1l

e) paires de U provenant de Ia
masse et de grande section
résonance rp est acquise pour

o Le premier point est satisfait
le mur de ferl

sont mémorisés dans les modules RMH

construits pour être mis en coincidence
enchement au cas oü Ie bruit de fond

deux compteurs de P, et Pz

e doit rester dans un plan drazimut
les. 0n nra jamais eu besoin de les
ont été utilisés pour Irestimation des

systême de décl-enchement.

s doit être faite sur des muons

masse. Les points de départde haute
ion de:

s u,

1T et des K produits à 1a cib1el

'beur I

sintégration des résonances de petite
'ficace de production ( p, 0 , e ). la
calcul de la nornalisation.

les filtres à muons : Irabsorbeur et



-36-
t!
r-t
aÉ

rra
0)fto

Fl
o
ll

fi)§
r?o

F

tÉ{
I SEXTANT RlR2

I SEXTANT R3 o

t Err.gEler

É EOB

I SEXTAN'I' *,,*,
t,(,

!

río
oo

ofrI SEXTANT R
4

iltl
F(,

t!
! F3

F
=

o\

F

(,
NJ

r{
FJ.

0c
É
Ft
o
H
H
I

(Jl

tno
o\E'
OJ

Aç
À
Orôtso
Éo
o
Eo
Ért

(h

on
ú
o

É

t!,ô
o:

BOB

3o
ô

aãno
o
'7
É
'úC)

1Alniã
d

o

F
(-a Ha',ôAFaorícF

F
íoao

c
(-\

Ft\)FF
NJ

F

I.
a
q)

0)

'J)
À)

(t)
â)

§.

5'í

!

a

FFb§Ft Fcr<aa)a ft,

F=
F-tÚFCHo c')rí

ú
(n

(^)

SB T'TSB PT

BOITE - MÁGIQUE



-3

. Le deuxiême point requiert petite distance entre la cible et
et 1es K avant qurils se désintêgrent.l-rabsorbeur de façon à absorber 1es

La distance entre la cible de tungs et Irabsorbeur est de {0cm1

o La satisfaction des autres
déclenchement que nous alIons déc

ts est obtenue par Ia logique du
par 1a suite.

2.4.1 I.es éIénents de la déclenchenent

Le systême de décl t est basé sur Ie fait que

- dans lracceptance du spec masse du dimuon est approximati-
transverses de chaque pvement égale à la somme des

P +PT1 T2

l"a

- dans un champ toroidal,
sont obtenues à partir
2.3.2).

transverses P, des particules
déflection cl des traces (voir

pouvoir de décision doit être
util,e sur ltacquisition des

1es
de

sr_ons

de

M

b/aP

Ir

I1 faut aussi considér que le
rapide pour quril puisse agir
événements produits à haut flux i:

Le schéma de Ia logiq
il comprend 1es parties suivantes:

- coincidence R1xR2 =

- matrice de corréIa

temps

ent.

est représenté dans la figure fl-l§, et

- boite magique

- event-buffer et esseur
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acquis

2.4.t.1 V= Rl.R2

La coincidence V entre
sélectionne des particules qui prov
paragraphe 2.3.4 et Fig. II-U.

La figure II-16 montre
nous y remarquons qur

Itabsorbeur.

Puisque nous trayaiflon
Ie taux des fortuits en réduisant
possible : la largeur des signaux
R2. Ceci exige une IILLSE

inférieure à lns, ce qui est fait
au nombre de 6, sont placés d

sextantl i1s sont équipés de
rrmeantimerrr, ce qui fournit Ia

2.4.1.2. La tatrice

Ia matrice détermine
sion transverse dtun U à partir des

Dü aux propriétés de I
connaitre les directions de 1a
l-testimation de son P-. Ia direcI
1e Y1 le point drintersection dr
l-laimant et le compteur R4

arriêre. A chaque paire V-R4 corres
Ia coincidence V.M par R3 diminue
entre Ies traces avant et arriêre de
particule provenant du rrpunch-thr
n'y a donc que quelques combinais
V.R3.M.. La figure If-l/ montre un

ent

39-

les compteurs homothétiques de Rl et R2

de la cible, comme déjà décrit au

distribution en vertex des événements
Yertex ne peut être associé à

à haut fIux, nous diminuons au maximum
l-a porte de cette coincidence Ie plus
t respectivement Sns et 6ns pour Rl et

des signaux de tous l-es compteurs
I'aide des compteurs T. Ces compteurs,

lrhodoscope R2 au milieu de chaque
photomultipl-icateurs suivis drun

tion temporelle requise.

façon approchée Ia valeur de lrirnpul -
V, R3 et M.

aimant (paragraphe 2,3.2), iI suffit de
trace avant et aprês Iraimant pour
dans l-e téIescope avant est donnée par
trace dans 1e plan de déflection de
détermine Ia direction de Ia trace

une valeur de P,J,, une val_idation de
possibilité des coincidences fortuites

l-raimant comme par exemple 1e cas drune
de ]rabsorbeur et un U du halo : il

s possibles pour Ia triple coincidence
emple drune carte de la matrice.
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R3

1=foibLes
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sextonts
o djoc ent s
D C BA

1

2

3
l-

7Q+q-
%

oo

o

32

o Dtrr P'. P'. (P,) o

Fi II-I7 : Matrice de coincidence V.R3.R4

s exto nts
non sdjocents
DC B A

R4

sexto nts
oPposés
D CB A

A

B

C

D

A

B

C

D

A

B

D

Limite
de mosse

H=houtes
mo sse s

I = mosses
interm ádioires

H H H H

H H H

rl H H

L 'rl H

H H H H

I H H H

I H H

L t I H

H H H H

I H H H

I H H

L I H

Figure II-19 : MaErices de décision de la logique inEersexEants

I t
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La matrice est c

composée de 192 modules (1 par V)

Lrinformation à Ia so

- ]a valeur du P, associé à
32 val-eurs correspondantes aux
appelons Ie trP, encodétr (voir figure

l-a valeur du Pf regroupé
rrsuperbins" A, B, C, D.

Le domaine en PT

Pr' 4 GeY/c
2< PT.4GeY/c

1.4<P^<2GeY/c
l-

0.7 < P- < 1.4 Gel-

La largeur des
pour les V et 20ns pour R3 et R4.
signaux de R3 et R4 permettent Ia
avec les V. Le temps de transit est
dél-ivrés avec une largeur de 30ns.

2.4.1.3. Ia boite ragique

Le déclenchement dfun
dans deux sextants différents.

La logique inter
programmables par CAMÂC. El-le

A

B

C

D

certaine masse sel-on l-a formul-e

Àí + Ptz

-4t

te en technologie ECL et eIIe est
s dans 12 chassis.

de 1a matrice est de deux types:

V, codé sur 8 bits, donc un total de
de R4, crest ce que nouscompteurs

rr-18 ) .

4 échel-ons par demi-sextant : l-es

de un de ces superbins est

à lrentrée de Ia matrice est de 12ns

retards programmables appliqués aux
en temps de leurs signaux en accord

de 35ns et les signaurx à 1a sortie sont

dimuon srobtient avec une paire de Pf

est opérée par une boi.te de mémoires
de choisir une paire de dimuons dfune

c
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A chaque couple de s

associé une mémoire de 256 mots de

regroupés et génêre une réponse.

Les combinaisons des

représentées par les diagonales dans

Chaque région de masse

tion, échantillonnement ou acquisi
sél-ection des événements sef.on leur

Les val-eurs des limites
à pouvoir définir des régions de mas

- petites masses (L)

-u
- hautes masses (H)

A

B

C

D

3-

D

s, au nombre naximum de 15, il est
bits qui reçoit lrinformation des 2 P,

rbins définissent 7 régions de masse

le diagramme suivant:

B A

peut être programm.ée en mode réjec-
. Crest ici que sreffectue la premiêre
sse.

des superbins ont été choisies de façon
e suivantes:

M í 2.7 GeY/c 2

2.7íMó3.4ce'{lc2
MA3.4ceYlc2



A,

\ \ \

\

-44-

\
\

Ê
zo)oo

(,oo
§oo

(,oo
Noooo

-T
,t
Noo
o
o

o

it..ít..it..i
I..(,

EI
F.ge
Ç
Flo

It\,o
zo
EI
trr

\!
\/a

oo
à\9

(-no
à§

Ê
z

(^)ooo

Àolll',ll.lrtll
rrq(foB ÀO.Eo o\ot
Êl ot oroaar"ooF.E Eôo o§artr?tâo

ÀÊ"trolo
ÀPoo.É IXT't.:to, ot36o \,9§J
O,-pt a)ç qÊ.oOF,flÀooroBtsa!ooqI F'o,ô
oo
Eo
rt

\!N
Hx
oo

d

F.o
(-tÀo-ãortt <1.. Otí'r aoro

É,Ê.o
rlrl.lír

gr
ts. 0rVrdoÂoÉ0, r..
ç.h

E
0,
Fl

Í
F.l
U,
ct
on
l-lI
o
orl
oí

No

-!ll
(.)oo
o
o

àr-

I
I
!
!

.{i--.o\

\

F-l
tr,Btsu
U)

c)HH
frl

oo
à\9

(.rto
à§

N

(,

§

or !
!Hx

oo

\

\



La programmation st
données est représentée dans Ia
nous avons exclu Ie couple de sex

obtenus dans cette zone y était
reconstruits; crest la région 1a Pl

En cas de détection de

priorité aux dimuons de haute masse

A chaque événement sé1

démamant sa fecture.

Le taux de déclencheme
énergies du faisceau est montré
courbe en pointillé. Nous y remarsl
grande ( 109 part./burst
énergies du faisceau de 200 GeV et

Un deuxiême niveau de

effectué pâr un systême Event-buffer

2.4.1.{.Event-Buffer et

Nous pouvons réduire
effectuant une coupure en masse plu
0r, lrestimation de 1a masse donnée

et dans 1e cas cité, elle introd
masse de 4 à 6 cev/cz.

La formule exacte de Ia

u2 = z p1p2( 1-cos o,

oü pi, 9. et 0, sont Irimpulsion, 1l polaire et azimutal drun ].1.

f
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utilisée pendant lracquisition des
II-19, pour les runs de 300 GeV,/c

(415) car le nombre de décl-enchements
élevé par rapport au nombre de dimuons
arrosée par le halo.

ieurs dimuons dans un événement, une
st donnée.

tionné, un signal est transmis au RMH

s de Ia boite magique pour les deux
les figures II-?0a et II-20b par la

que si lrintensité du faisceau est
8 p."t./burst respectivement pour les
GeV) te taux peut devenir critique.

décLenchement srimpose. Celui-ci est
roprocesseur.

nombre de déclenchements par burst en

haute, par exemple en rejetant Ie {r.
r l-a boite magique est trop grossiêre
des inefficacités dans fa région de

se du dimuon est :

+ sin 0, sin 0, cos (Af AZ

t
t

ou 3.5 x 0

cos )
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Pour effectuer ce c
un ensemble de 4 microprocesseurs
bits (figure IT.-21).

En fait, ce systême a

- lecture rapide des

- réjection des

- réduction du temps mo

transfert des
1igne.

Dês qu'il y a un déc1
commence Ia recherche de Ia
processeurs en paral1êJ-e qui reç
?, encodés. Au mêne moment, lrinf
RMH, est transférée vers l-r
]e microprocesseur (GESPRO) effec
typique de 13 Us en utilisant les V

les sextants touchés pour lrazimut
lrimpulsion.

Pendant toute Ia prise
dfune autre coupure en masse que c
par Ia boite magique. La réjection
Ies hautes masses (M > 4 cev/c2).

Nous avons opté pour
de mots drun événement et au nom

les ú , eui: coflme nous verrons au
calcul de Ia normalisation et pour

Ltexpérience nous a
prises de données, comme par Irexistence drun pic dans le début du

47-

d rune

sa
façon plus précise, nous avons
4 mémoires de 2000 mots de 16

usieurs tâches que nous résumons en:

( n, t5o ns/mot) 3

s selon des critêres programmables.
,
ts à lrordinateur dracquisition

de

en

o

t de Ia boite magique, J-e systême
muons de plus grand P, par 6

t par des cables ECL lrinformation des
tion totale de 1révénement, contenu des
er. Avant que Ie transfert soit fini,
Ie cal-cul de Ia masse pendant un temps

pour Ia définition des angles polaires,
la matrice V.R3.R{ pour 1a valeur de

données, nous nravons pas eu besoin
e des toutes petites masses effectuée

DD nrentraine aucune inefficacité pour

coupure três propre relative au nombre
de compteurs R touchés, gardant ainsi

tre fII, sont três utiles pour Ie
sélection des événements.

que dans de mauvaises conditions de
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déversement du faisceau, iI y a des. événements anormaux signés drune
mútiplicité tràs éIevée (voir figure ÍT-22).

noEbre d eveneEents

I 7st mawaises conditions de Brise de données

35
nombre

de mots
t9?. 344. 576. 76 . 960. lls2. 1536. 1920.1344. t728.

Fi e TT-22 : Distribucion des événemenEs en fonction du noobre

I

ãtXr
II
=loJ§l

de Bots pour deux conditions diffárent,es de prise
de données ã l'énergie de 194 GeV.

Ltinefficacité de cette coupure est contrôIée en peroanence
puisque I événenent sur 15 est acquis quelque soit sa longueur.

Dans les figures II-20 nous Eontrons en trait pleia 1e nombre
drévénenents acquis par burst en fonction de lrintensité du faiscearl en

pointillé Ie nonbre drévénements déclenchés par la boite nagique à chaque
cycle de machine et en trait point le tenps actif respectif.

Ê-coupure à 800 mots

bonnes conditions de prise de donnéesr



Drautres coupures ont
été effectivenent utiliséesr par

2.4 .2. L' acquisition

L'acquisition en ligne
teurs de Ia Norsk Data, ND 100/500
nn disque de 75 M bytes.

Le traasfert des
lrordinateur se fait par CÂ}íAC en
vitesse de 3 us par mot de 16 bits.
suite des autres dans une mémoire

contenu de ltinfornation est ce}]e
touchés et 1a logique du systàure de

enregistrons aussi Ie contenu des
faisceau et Ia valeur du courant de

Le ND 500 effectue ]e
Ia mémoire tanpon et les écrits
renplissant en nêne tenps les his

-4

élaborées, nais el1es nront janais
Ia coincidence Pt.PZ.

st gêrée par un ensenble drordina-
t une ménoire cotrtrune de 2M bytes et

ts sélectionnés par GESPRO vers
node DMA (Direct Menory Access) à lâ
s événeurents sont itvidésn les uns à }a

de lrordinateur de 3ó4 Kbytes. Le
RMH : l'adresse des conpteurs et fils

déclenchement. A Ia fiD du burst nous
es de conptage, les conditions du

raimant.

des événenents ennagasinés dans
sur bande nagnétique de 1600 bpi,

s de contrôIe en ligne.
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RECOI{STNUCTIOI{ Ef, SEI..ECTION IIES EYENET.IEI{TS

Un dimuon est complêtement défini par Ia connaissance de l-a
quadri-impulsion de chacun de ses deux muons.

Dans ce chapitre nous décrivons comment à partir de
ltinformation enregistrée sur bande magnétique (fils de chambres et
compteurs touchés), nous arrivons à lei reconstruction de Ia trajectoire des
particuJ-es et à l-a détermination «le leur impulsion p et de lrangle
d'émission 0 .

3.1 RECoNSTRUCTToN DES TRACES

Le programme de reconstruction des trajectoires des U dans
le spectromêtre comprend les étapes suivantes:

- reconstruction du déclenchementS

- reconstruction des traces dans Ie télescope arriêre,
constitué des chambres PC5 à PC8,

* reconstruction des traces dans le télescope avant,
constitué des chambres PCl à PC4,

- association des traces avant-arriêre9
- reconstruction du vertex.

m agné t i qu e, r,, i *:" ;:; J" 
"1, ffiT.ll} : 

""J 
T""ffJ ".,"*"H ;'::, :H:

en comparant Ia distance entre les impacts des particules dans les chambres
et -Les impacts extrapolés de la trace reconstruite à Iraide de deux
chambres pivots.
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3 .1.1. Reconstruction du déclenchenent

La premiêre tâche du programme de reconstruction est la
reconstitution du déclenchement, crest-à-dire [a définition des sextants,
des compteurs de chaque hodoscope, des compteurs virtue-l.s et des superbins
de pT susceptibles de produire un déclenchement.

sextants ainsi :;l,i:"l"J ;:"'.'J"r:: i:J:;"i::':i H:' :J;ff I:
compteurs sélectionnés par cette procédure. Cette validation représente une

réjection importante des traces hors temps, dans -l.a mesure oü la fenêtre de

Iecture des chambres est de Irordre de 100 ns alors que Ia résolution
temporeJle des compteurs est de quelques ns seulement.

La reconstitution du déclenchement est faite à partir de

l-tinformation transmise par le RMH, à savoir Rl, R2, V, R3, R4 et superbin
de P, pour chacun des sextants.

0n remarquera que Iton bénéficie drune redondance de
lrinformation en ce qui concerne les associations

Ri-R2-V drune part, et
V-{R3 ou M) - f, drautre part.

Cette redondance permet de réduire lrinefficacité éventuel-
le du RMH à une quantité négligeable en rétablissant Ie compteur manquant;
dans Ie cas oü lrinformation relative à n3 est absente, on rétablit tous
Ies compteurs de RJ permis par Ia matrice.

Un événement sera conservé sril possêde au moins deux
sextants avec une configuration V-R3-R4-PT permise et si, en outrer la
combinai-son 2 à 2 des rtbonstr sextants satisfait Ia logique intersectorielle
telle qutelle est définie l-ors de l-a prise de données.
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3.1.2. Reconstruction des traces arrleres

on commence 1a reconstruction par Ie térescope qui se situe
derriêre lfaimant car il reçoit moins de particules que celui de devant. En
effet les particules cle petite impulsion qui sortent de lrabsorbeur- sont
balayées par lraimant et ne sont donc pas détectées dans Ie télescope
arriàre.

Nous rappelons ici que chaque télescope est constitué par 4
chambres à 3 plans de firs donnant res coordonnées y, u et v.

Le passage drune particule chargée dans un plan de fils
peut allumer un ou plusieurs fils constituant unrrclustertr. Lrimpact drune
particule dans un plan est défini par Ia position du centre du cluster et
par sa tail-Ie, ctest-à-dire, l-e nombre n de fils touchés.

Lterreur de mesure oi associée à Ia coordonnée i de
lrimpact dépend de Ia taille du rrclusterrr n et de lrespace d entre les fil-s:

i=yrurv

I"a reconstruction stirritialise en projection par demi-plan
en utifisant les chambres PC5 et PC8 comme pivots.

Chaque couple drimpacts dans ces deux chambres définit une

trajectoire qui doit dtabord vérifier les conditions suivantes:

- fa valeur de fa coordonnée de la trace extrapolée dans le plan médian

de lraimant est inférieure à 16{ cme

no.
L

- son angle est dans les limites de [ -0.080, 0.200] mrad.

à/2
,6
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c e s * i t ê re s,,:: "::,ff ;'":1"", JJ"j;:: 1" .1 rff, JJT: r';; jiiJ' ::::
recherchons les impacts des chambres PC6 et PC7. La largeur de Ia route est
déterminée empiriquement à partir des données : on staperçoit en effet que

si on lraugniente au-delà dtune certaine valeur, on crée des traces fantômes

en associant de façon fortuite des impacts situés à lrintér'ieur des routes;
compte tenu du fait llue lron efface les impacts dàs l-ors qurils ont été

uti.lisés pc,ur Ia reconstruction drune trace, ces associations fortuites
entrainent une perte drefficacité globale de reconstruction. Si nous

définissons la largeur de route par lrexpression L,= 2 f oi, les valeurs
de f que nous avons retenues sont f = 0.9 pour les données de 200 GeV et
f - 1.§ pour les données de 300 GeV. Les efficacités correspondantes sont
de 94.5% et 95.3% respectivement.

Chaque trajectoire qui possêde un fil touché à I'intérieur
de la route dans au moins lrune des deux chambres PC6 et pC7 est c.onsidérée
comme étant une bonne projection, dont les paramêtres (angle crrr positions
x: et leurs erreurs associées) sont déterminés par ajustement drune droiteI
sur les points drimpact.

Par la suite, nous reconstruisons Ia trace dans llespace en

associant deux projections et en la validant avec Ia troisiême projection
en tenant compte des relations existantes entre ces trois projections :

u+v--y

et B),
te1 que

CIr* %=-5
Une traceespace sera acceptée si dans 2 plans extrêmes (A

le calcul de la coordonnée yr à partir des coordonnées u et v est

(y,i - vs)z * (v[-vu)2 < 0.5
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si une trace espace définie par z projections ne peut être
varidée par aucune trace dans la 3eme projection, nous faisons une
récupération de l-a projection manquante en nrexigeant que 1a présence de
der:x impacts à une distance de 0.3c, de 1a coordonnée cal-cu}ée par les deux
autre s .

Chaque trace ainsi obtenue doit être validée par
deux hodoscopes R, et RO avec une torérance drun conpteur pour R,
pour RO puisque celui-ci se trouve derriêre fe mur de fer.

un des
et deux

3.1.3 Reconstruction des traces avant

Afin de diminuer Ie temps de calcul, nous effectuons la
reconstruction dans l-e télescope-avant en utilisant 1a contrainte des
traces arriêres déjà reconstruites. Pour ceIa, nous définissons des
trtubestr, déIimités drun côté par lrintersection de 1r extrapol-ation de la
trace espace arriêre avec Ie plan médian de ltaimant, avec une tolérance de
3 cm, et de lrautre côté par 1e centre de la cib1e, avec une tolérance de
10 cm, seuls l-es impacts situés à.1tintérieur de ces tubes seront
considérés. La définition de ce tube t:raduit les 2 contraintes principales
qurune trace doit avoir:

- eIIe doit provenir de la cible
- Ia déflection dans l-rainant doit avoir lieu au niveau de

son plan médian.

Toute la chaine de reconstruction (traces en projection et
traces dans 1'espace) est 1a même que r:elle du télescope arriêre.

3.1 .4 Âssociation avant-amiêre

Lrassociation avant-arriêre consiste à considérer frensem-
ble des traces espace reconstruites dans chaque téIescope et à sélectionner
les couples de traces rravant-arriêrerr qui se raccordent correctement au
niveau de Itaimant.
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Ce raccordement repose sur deux critêres :

- l-a distance minimale dtapproche entre les traces avant et arriàre doit
être inférieure à 2cm.

Ia différence entre 1-rangle azimutal des deux morceaux de traces
mesuré dans les chambres PC1 et PC8 doit être inférieure à 200 mrad.
Cette derniêre coupure est assez large pour ne pas introduire une

inefficacité due au fait que 1es traces, surtout celles de petites
impúsions, ne sont plus contenues dans un plan drazimut constant par
suite de 1a diffusion multiple dans Itabsorbeur.

3.1.5. Reconstmction du vertex

définies,
dimuons.

Une fois que toutes les traces de If événement sont
il faut déterminer le vertex drinteraction et reconstruire les

Pour chaque couple de traces nous définissons Ies detrx
points dtimpact dans un plan vertical quelconque (Z=constant), ainsi que le
point drintersection du faisceau et de ce pfan. Ensuite nous déterminons Ie
barycentre de ces trois points pondérés par leurs erreurs. La coordonnée Z

du vertex est celle qui correspond au plan vertical oü la somqe des carrés
des distances des irupacts à leur barycentre est minimale.

3.1.6. Taux et efficacité de reconstruction

Le taux de reconstruction est en moyenne de 40%. II est
une fonction de lrintensité I du faisceau car le taux de fortuites croit
selon une toi en Í2 et une fonction de 1rénergie incidente puisque la
multiplicité augmente avec ce1le-ci.

Une étude sur lrefficacité de reconstruction a été faite en
considérant un 1ot drévénements simulés par Monte-Carlo méIangé avec un
,rai bruit de fond extrait des données acquises. EIle a montré que
Irefficacité de reconstruction est de lO0/".
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3.2 I.íESURE DE LIIHPIII§ION

La déflection angulaire 0 subie par une particule chargée
drimpulsion P au terme drun parcours d.Q, dans un champ magnétique B est :

a\-e
c

Considérons }e cas dtun muon dont la trajectoire est
contenue dans un plan drazimut constant. Soient o lrangle que fait Ia
trajectoire avec lraxe 0z dans ce plan et r Ia distance de Ia trace à lraxe
Oz, définis à une coordonnée z, fig,ure III-1. Le champ magnétique en ce-> Bo _>point est B = + ",p et un parcours dl, dans ce champ magnétique (entre ztet z + dz ) entraine une déflection

B dl, eB dr
rs1n0

r) o

Si o varie peu Ie long drun parcours d[ , on peut écrire

e I
SIN Ct

Í, uv
P

^e(-)=-"cP cPr

Í+^oÍ-l=-"cP
B

eB
oo = -F9

eBodo=ã

-! n"s].n cx

ç+dr
r

It" (l . dz Eg c[\
s].n q, r

Dans }e cas des três grandes impulsions, nous pouvons en

premiêre approximation considérer Iraimant entier comme un éIément
infinitésimal et exprimer Ilangle de déflection complet de Ia façon
suivante

Í
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AIMANT
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Figure rrr-l : schéma de déflection dans 1e champ magnétiqueles limites sont définies parles coordonnées Z

I
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tn
2.. Z.tr+- t otsrn 0 l

ou CI et r sont les valeurs des variables oet r à ltentrée de ltaimant et
o

eB
!,n

tB oo
o

sin 0

o
oi Zr-2. représente la longueur de lraimant.

Dans cette approximation, lrimpulsion Po est déterminée
simplement par 1es quantités mesurées oor ro et 0U, oü $ est }a différence
angulaire entre Les traces avant et arriêre:

?. - aL- U.-tII +- r o
P tB 0o

co or o

En fait, cette premiêre approximation Po est assez

grossiêre et il est clair que le calcul rigoureux de la déflection subie
par une particule drimpúsion Po dans ltaimant conduit à une valeur 0o
différente de Ia quantité expérimentalement mesurée 08. Néanmoins, comme

une erreur en impulsion 
^P/P 

entraine une erreur sur ftangle de défl-ection
Lo/o telle que §0
Irimpulsion, soit

ce qui entraine

^P on peut écrire qurune meilleure estimation deP.Prr est obtenue par lréquation :

%-oo P .P
o

0o P o

20 ou
P P ( o )

1 o 0o

Si l-a valeur Oo diffàre de plus de t% de Ia valeur 0g, on

recommence Ie calcul rigoureux de Ia déflection pour la nouvelle impulsion
P, soit O, et Ia comparaison de t, à 0U conduit à une nouvefle esti'mation
de Irimpulsion, soit Pr. Ce processus itératif est poursuivi jusqurà ce que

la différence entre Ies déflections calcufée et mesurée soit inférieure au

%, ce qui correspond à une précision sur Ia détermination de Itimpulsion de

Irordre de quelques o/oo, on notera que lraccord est obtenu au bout de 2

itérations dans plus de 70% des cas.

I

ol
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3.3 DEf,ERHII{ATIOI{ DE LIÂIGI,E D'EI.ISSIOT{ DES I.íUONS

r absorbeur, ,,;H" J ;::i:::,#".i;";::: l'il":1ff""'ÍX"ff ;l'l:
mesure des traces aprês lrabsorbeur, crest-à-dire aprês avoir subi Ia
diffusion multiple. Nous savons que l-a déflection d0 dans un plan YOZ

drune particule chargée qui a traversé une épaisseur dZ de matiêre, suit
approximativement une loi gaussienne dont la valeur moyenne est zéro et Ia
variance:

. doz .0.015.2 az, =(- pB-_, ",
oü P et $ sont Itimpulsion en GeV/c et Ia vitesse de Ia particule
respectivement et Lr est -l.a longueur de radiation du matériau traversé.

La déflection o0 entraine un déplacement en Y qui, dans Ie
plan YOZ à une distance Z- - Z de l-réIément diffuseur,est :b

Pour Itensemble drun absorbeur, situé entre les abscisses
Zi et z, (FiS. II,I-?) lreffet de 1a diffusion multiple au point ZA

quelconque est obtenu par Irintégration des équations précédentes, soit :

< 
^Y3b

, 
[,

_[ ,

o.í

or= (Zb - z) oo

>=cl

>=ct (z,o - z) dZ
Lr

2

(zr Dy
t

dZ
Lt

zp

1

2

>=0 '.[,

zt

1

zt
o.offo

I
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avec

0.1 2=c[ r o

2
2

Ér'l(r' ,!r )
o

o

et lterreur su" 0 est .

2Â0= rol . aol

Nous all-ons démontrer ci-dessous qutil existe un plan
drabscisse Z_ te1 que lrestimation de }'angle 0 est donnée par I,angle dem

la droite qui relie 1e centre de 1a cible au point drintersection de la
trace avec ce plan (Fig. ÍTÍ-2). Ce p)-an est unique et Ia valeur de son
abscisse ne dépend que de Ia longueur et de 1a composition de I'absorbeur.

or; 7

I

Absorbeur

7 0 Z
m

Définitions de : l'angle 0 de 1a rrace

a,

Y
S

CIBLE Faisceau Z

ZZ f

plan de non-corrélation-Z
plan z- de Branson -z m

Ig

Figure III-2 :

I Og

.I
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En définissant Ies moments:

Í
Z

Z.
1

1es équations ci-dessus srécrivent plus simplement

2>=o r

-nL d,z
Lt

t
F=n t

2

^0.D o

2< 
^Y?b

a2 (z Fo-2Zbrl+rr)b

2<^Ob^Yb>=o

Avec ceci, nous voyons immédiatement que Ia corrélation entre les erreurs
en Y et 0 est nulle dans un plan drabscisse

Z

o

appelé Ie plan de BRÂNS0N. Ici, nous disposons de deux mesures indépendan-
tes pour l-restination de lrangle de départ à savoir lrangle de la trace
avant (0r, d"rr" Ia Figure III-2) et lrangle dçfini par 1.a position en Yo de
la trace extrapolée au plan de Branso" (Oz = * ).

o

L'angle d'émission O est donné par Ia moyenne pondérée de
ces deux estimateurs:

(Z,r - L)Do I

Z Fo

^ ort *oz'zu=qÇ (2)

I
=-

ou

UJ

1

^o?t
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Soit Y, Ia coordonnée de }a trace avant extrapolée à Z _ L
m

Y.=yo*(Z^_ro)0,

Y =Z êm m"

Qr^- yo * (Zr, - zo) 01

et par définition

d 'ou

en renplaçant
obtenons que :

et puisque

z

du plan cherché est : Z

. 9', * @z^z 
_"'-ã7ã; -

0J.z --z ( r+l)
no02

zoaz * (zn

0 par lrexpression (Z) et en sachant que yo = Zo 02 nous

) 0Zo

2
1r
FoFo

Lr)
F

ôl--=- u2 z2t
(r )2

o o -o
Nous obtenons tout sinplement que la valeur de l,abscisseE2

m Fl

3.4 SEtEgrIoN IIES EVENEIín{TS

3.4.1. Coupure globale

Les coupures du programme de reconstruction étant un peu

larges afin de ne pas rejeter de bons événements, Ie lot drévénements

,
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reconstruits contient encore un certain pourcentage de bruit de fond. 11

srimpose donc une sélection plus soigneuse, eui fait intervenir 1es trois
contraintes fondamentales suivantes :

- 1révénement doit provenir de Ia cible;

- Ies deux segments qui composent l-a trace drun muon (avant et
arriêre) doivent se croiser dans Itaimant dans un plan de coordonnée
Z constante (plan de déflection);

la trajectoire des muons doit être coplanaire avec lraxe du
faisceau.

RTÂRGET est l-a distance entre ltaxe Z et I rimpact du segment de la trace
du télescope avant au plan z - 0. Ce terme dépend de 1a diffusion
multipre dans ]-rabsorbeur et dans la cible, qui est une fonction de
ltimpulsion et il contient lrimprécision de reconstruction des traces.

DIIAG est Ia distance entre l-es points drintersection des traces avant et
arriêre extrapolées jusqurau plan de déflection magnétique. Cette dir

tance est affectée par la diffusion multiple dans les chambres et les
hodoscopes et Irimprécision de reconstruction.

DPIII est fa différence entre Ies angles azimutaux de 1a trace arriêre
dans PC8 et de la trace avant extrapolée au niveau de pc8. cette
extrapolation a pour effet une diminution de la contribution de la
diffusion multiple dans lrabsorbeur. Mais cette grandeur contient
I'effet de la diffusion multiple dans le reste de lrappareillage et ]es
erreurs de mesure de la trajectoire.

Les trois grandeurs qui traduisent ces contraintes 1e plus
indépendemment possible sont RTÂRGBT, IlI,lAG et DpIIf :
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Nous constatons que .[rimprécision de reconstruction figure
dans l-es trois grandeursr cê qui signifie quril existe une petite
corrél-ation entre el-les. DMÂG et DPHI sont de plus corréIées par l-a
contribution de Ia diffusion multiple dans les détecteurs. Donc, ces trois
distributions bien spécialisées selon lrorigine des effets physiques ne
sont pas totalement indépendantes, mais ce sont eIles qui sont Ie moins
corrélées parmi toutes celles qui traduisent les trois contraintes citées.

Leurs distributions dépendent des variables physiques de Ia
particule, RTARGET notamment dépend fortement de son impulsion puisque Ia
diffusion multiple varie seLon 1/P. Afin de diminuer cette dépendance, nous
avons remplacé RTARGET p:Ir son produit avec lrimpulsion (soit P.RTARGET).

Dans la figure III-4 nous montrons les valeurs de ltécart
standard des distributions P.RTARGET, DMAG et DPHI, en fonction de

Irimpulsion du muon pour les deux énergies du faisceau incident et nous les
comparons avec l.es distributions équivalentes, obtenues par Ie programne de

simulation. Nous constatons que le Monte Carl-o présente systématiquement
des distributions légêrement plus étroites que les données, qui reflête
essentiel-fement une imprécision dans 1a description du passage des
particules dans Itaimant, et Irabsence de queues aux distributions, qui
refl-ête l-tabsence de bruit de fond dans les événements simulés.

Les différences observées entre les deux énergies, aussi
bien pour les données que pour le Monte Carlo, sont dues au fait que Ia
configuration de lrappareillage est différente et que 1es paramêtres des

traces sont mieux mesurés dans un spectromêtre oü les chambres à fils sont
plus éloignées l-es unes des autres.

I1 nous reste à définir un critêre de sélection, ctest-à-
dire une val-eur de coupure. Pui.sque les trois distributions sont
gaussiennes, on peut dtabord les normaliser pour exprimer la qualité drune

trace reconstruite en nombre dtécarts standards.
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Une paramétrisation de la déviation standard
distributions, en fonction de f impulsion du muon et de
incidente est ensuite nécessaire.

des trois
1rénergie

A partir de Ia paramétrisation nous définissons res
distributions normalisées, qui sont maintenant indépendantes de Irimpulsion
de Ia particule à sélectionner, et de 1rénergie du faisceau incident. Nous
avons utilisé comme paramêtre global de qualité drune trace 1a somme
quadratique du nombre drécarts standards des trois distributions (Fig.
III_6).

La val-eur de coupure choisie est à 5 o , elIe correspond à
une inefficacité inférieure au l% et rejette environ Z% des données.

Dans ra figure rrr-7 nous représentons les distributions en
masse, pT et xF pour deux lots drévénements, ceux qui ont subsisté aprês la
coupure globale à 5 et ceux qui ont été rejetés. Nous remarquons que 1es
distributions des deux lots sont bien différentes, ce qui reflête bien leur
nature différente.

La coupure globale est donc un instrument puissant dans
l]élimination du bruit de fond, lequeI comme nous lravons vu d.ans la figure
III-7 a une importance relative clans les régions cinématiques peu
peuplées des grandes valeurs des masses de P. et de xU.

Au vu des distributions en masse des paires de muons de
même signe, aprês Ia coupure globale (Fig. III-!O), nous constatons que le
bruit de fond de nature physique, provenant des désintégrations des pions,
kaons, et des particules de saveurs l-ourdes, se localise essentiel-lement
aux petites masses et nous pouvons affirmer que cette contribution est
nul-}e pour des masses supérieures à .5. 5 GeY/c2.

Pour conclure, Irestj-mation des pertes de cette coupure
sréIêve à O.9% pour les données et à 0.2% pour l-es événements Monte Carlo.
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3.4.2. Coupures géorétriques

A Ia suite de Ia reconstruction, nous avons été amenés à

faire une sélection des événements selon les critàres géométriques suivants:

- rejet des événements ayant au moins une trace qui traverse un des

secteurs de fer de lrainant (voir figure II-11). Cette rejection est
effectuée en raison de la mauvaise résolution que ces événements

présentent (environ de 8% en masse). Ceci représente \ 4V/" du nombre

total dtévénements reconstruits;

- coupure fiduciaire concernant l-a géométrie des chambres de façon à

déliniter leur volume actü. Celui-ci est défini par 1a région
dtespace qui est recouverte par 1es trois plans de fils Y, U et V

(voir figure III-9). Seul-ement l% des événements reconstruits sont

rejetés avec cette couPure;

- et une coupure l-iée à Ia géométrie des compteurs : iI faut que Ia
trace reconstruite ait obéit au:i critêres du systême de déclenchement,

notamment à la vérification drune conbinaison R1-rR2 permise. Si une

trace a subi une diffusion multipte importante, iI se peut qu'e}Ie
passe à côté, le déclenchenent nrayant été effectué par une

coincj-dence fortuite. Le rejet de cette coupure est de 0.3% environ'

11 va de soi que toutes ces coupures sont aussi Pratiquées
à Ia reconstruction des événements simulés.

région
régioa
.égroo

à I plan dc filst,
àloorc pnyslque de

Ia ch@bre

'rcr<i "ectif" de
la ci@bre

li 15 caôlés

Figure III-9 : Chambres proportionrrelles à fi1s.
Définition de 1a région recouverte par les 3 plans de fils.

\
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3.4.3. F<timation drr hnuit de foncl pllfqique

La figure III-10 , mclntre les spectrês en masse pour les paireg
de muons reconstruitE ayant une masse supérieure à 4.05 GeV,zc2 aux énergieE
de 194 et 284 GeV/c, aprês les cor"rpures globales et géométrlques (cf. parat.
3.4.1 et 3.4.». Néanmoins, ce's évênements présentent des eontaminations
d'origine physique, autre que le continuum DieIl-Yan que nous nous proposons
d'étudier, à savoir:

- les résonanees {, et T

- 1a désintêgration des n et K Produits à Ia cible
- la déEintégration des saveurs lourdes
- les interactions secondaires.

3.4-3.1 . Résonanees

La séparation entre les résonãnces et Ie continuum s'obtient
par une simple coupure en masse. La eonsidération des masses suPérieures à

4.5 ÇeY/cz élimine d'emblée la famille du,1. L'analyse deE réEonanceE de la
famille de I'upsilon 114,49) (voir figure III-11) montre que 1'exclusion des

masses entre 8.5 et 11.0 GeV,ze2 éImine à un niveau de confiance suPérieur à
99.52 toute contamination de cette fami1Ie.

3.4.3.2. Désintégration deE n et K produits à Ia clble

}lalgré Ia courte distance entre 1a cible et l'absorbeur, i1 se

peut que des pions et deE kaons produits à 1a cible Ee désintêgrent en muong

pendant leur vol avant leur abEorption. Ceci contribue à Ia production de

paires de muonE de Eignês opposéE et de même signê avec une Probabillté
éga1e. Si, êD premiàre approximation nous considérons que I'ensemble des
paires de 11*gt + g U produits ayant subi toutes 1es couPures (fiture
III - I ) n'est dü qu'à ce mécanisme de production, nous estimons que 1a

contaminatÍon dans les paireE lr*U- est inférieure à 12.
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3.4.3.3. Déslntégratlon des saveurs lourrCes

Nous avonE fait une étude sur la contamination des paires gtg-
due à la désintégratlon semi-leptonique des quarks de saveurs lourdes
(charme et beauté). Cette étude, basée sur des simulations de Monte-Car1o,
présente de grandes lncertltudes relatives à la section efflcace de

production, o(cê) êt o(bE). En considérant 1e mécanisme de Production
centrale due à la fusion des quarks et des gluons tradult Par les réactlons:

n-N+cê+X n-N+b6+X

5lr uu
5 ]r+ Ug êUclr

+-u!r
ult

Nous pouvons calculer Ia section efficace thêorique de

productlon des paires de muons si La masse des quarks de désintégration est
négligeable par rapport à I'énergie du centre de masse t151. Dans la flgure
III-12 nous comperons Ia section efflcace d2o(cê + lrtg-)/dudY à la section
efficace de production du continuum Drell-Yan calculée au premier ordre en

QCD et nous y remerquons que Ia section efficace de dêsintégration des

quarks charmés a une décrois-nce en úaEse plus forte que celle des Paires
de muons du continuum. En Plus, 1'acceptance de ces deu< Processus est três
dlfférente (voir figure III-13) , du fait que les dimuons de grande massê

résultant de Ia dési.ntégretion des quarks charmés ont un muon à petlt an81e

et I'autre à grand angle prêsque toujours en dehors des limites d'acceptance

de notre sPectromàtre.

Lâ considération d'un mécanisme de production diffrectivê est

encore Plus défavorable à ]a détection Par notre aPPareillage' Une

simulation l.Íonte-carlo nous monl:re que 1'aceeptance des paires de muons de

masse Eupérieure à 4 GeV/c2 prodults per ce mécanisme est de I'ordre de
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o.a3z, soit parfaitemênt négrigeable. Donc, nous concluons quê ra
désintégration des quarks charmés constitue un fond de moins de 't% pour les
dimuonE de masse supérieure à a 6eV/c2.

Là méthode d'estimrtion des contributions au fond de gtg- dues
aux désintégrations des paires bE présente encore plus d'incertitudes en
raison de Ia mauvaiEe eonnaigsance expérimentale de la valeur de la sêction
efficace de production. Le calcul théorique t15l n'étant pas valable puisque
Ia masEê du quark b 6 4.8 Gev,/c2) n'est plus négIÍgeable par rapport à
l'énergie du centre de masse (,r, Í10 GeV). Nous avons sÍmu1é Ia production des
paires bE en conEidérant les l1mites supérÍeures de Ia section efficace de
produetion établies actuellemênt par 1'expórience [16, 17], soit environ .10

nb et 20 nb pour des faisceaux cle n- à 194 et 284 GeV/c, avec un rapport de
branchement (b -r D g u) de 0.1 Ce programme de simulation prédit que Ia
ProPortion des paires de muons provenant des désintégrations bE est
inférieure âu lZ pour deg masses supérieures à 4.5 GeV,zc2 (cf, FÍg, III-14).

En conclusion, nous sommes conduits à une coupure en masse de
4.5 GeV/c2 de façon à réduire Ia contamination des paires de muons produits
Par des désintégrations semi-leptoniques des quarks de saveurs lourdeE à
moins de 12.

3.4.3 .4. Interactions secondãÍres

11 se peut
réinteragissent

que leE
dans la

hadrons produits lorE d'une interaction
cible et produÍsent alors des paires deprimaire

muons,

Afin d'estimer la contamination des dimuons par 1es
interactions EeêondaÍres nous avons pris des donnêeE utilisant des cibles de
tungstàne de longueurs 2.5, 5.6 et 12.0 cm.

En ce qui coneernê Ies données à l'énergie de 284 GeV, il faut
raPPeler qu'unê cible de deutérium a été placêe en amont de Ia cible de

-77-
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tungstêne, êt quê des secondairês produits dans la cible de deutérium
peuvênt réinteragir dans Ia cible de tungstàne.

ã) Secondaineq produitq danq. ta eibl. d. tr.*rtà..

NouE avons comparé le nombre d'événements produits dans teE
cibles de tungstàne de longueurs 5.6 et 12.0 cm pour les variables
cinématiques masse, PT, xp, apràs correction d'acceptanee. Cette comparaÍson
eEt présentée dans les fÍgures III-15 sous 1a forme d'un rapport pour 1es
hautes masses et pour Ia région de masse du q/ <2.7 < I,t < J.4 GeV/c). Aucun
effet diffêrentiel entre 1es deux cib1eE est observé, Ceci est traduit de
façon quàntitative d'une part par 1à pente de Ia droite qui paramétrise leE
raPPortE en ma55e et xp, d'autrê part par Ia variation de Ia valeur moyenne
en PT (ef. tableaux III-1, » .

Tahlearr ITf-1

2.7<M<3.4GeY/c2 14 > 4 GeV/c2

(PtlWt Z-(PrlWS. a .001 t .007 -.004 t .012
(Ftlt,l <npl -(Pt)t, (DV) 003 t .005 -.017 t .01'l

Différence entre 1es valeurs moyennes de la distribution en Pt des
dimuons produits à I'énergie de 284 GeY/ dans :

- cible de tungstêne de 12.Ocm et de 5.6 cm

- cible de tungstêne de 12.0cm avee Ia eible de deutérium pleine
(t.l (DP) et vide (t, (DV) ) .
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Tahleau ITT-?

M xF

tt 12 / tJ 5.ó .002 !.010 .o4 ! 14

t, (DP) / tt <Dv) -.004 r .009 - .02r. 1 3

Va1eur de Ia pente de Ia droite qui paramétriEe les rapport des
diEtributions en massê et xF des dimuons produits en :

- cible de tungstàne de 12.Ocm et de 5.6cm (t, 12l1,r 5.ó)
- cible de tuntstêne de 12,0cm avec eible de deutérium (LI(DP) et vide

(r, (Dv) .

La faible statistique obtênue pour Ia cible três counte <2.5
cm) ne permet pas d'en tirer des concluEions sur I'effet de contamination
pour Ia région des grandes masses (l'l > 4 GeY/c2). Néanmoins, pour la région
de masse du q le rapport entre leE nombreE de dimuonE produits en eible
longue (12.0cm) et cible trêE eourte (2.5 cm), ramenés à Ia même luminoslté
et comigés d'accêptance vaut 4 ! 27".

Etant donné que la section effieace de production deE Paires de

muons décroit asssez rapidement avec 1'énergie, 1ê Problême de

réinteractions devrait être plus important dans le cas du faisceau de 284

GeVlc que dans celui du faisceau de 194 GeV/c. Ceci a été confirmé par Ie
programme de simulation de GRANT qui nous montre d'autre Part que le nombre

de dimuons produits par 1es secondaires décroit avec 1'augmentation de leur
Ínasse (voi.r figure III-1ó). Notarnnent, dans 1a rétion de masse du w.L Ie
programme estime Ia contamination à 5Z à I'énergie de 284 GeV, en accord
avec Ie résultat obtenu exPêrimentalement.

En conclusion, nous estimons que la contamination des dimuonE
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Produits Par des secondairêsr ayant des masses supérieures à 4.5 GeY/c2, est
inférieure à 22 (resP . 3Z> pour Ie faiEceau de 1 94 GeV/c (resp . 284 GeV/c) .

h) siêcondaineq Pnorduitq clànq la eiXle de deuténirn

Par comparaison ent-re 1e nombre de dimuons produits dans Ia
cible de tungstêne ayant ên amont la cible de deutérium vide ou pteine, nous
observons un excédent de '11.52 de paires de muons rapportéE au même flux
incident. Ce nombre devrait correspondre exactement à Ia proportion du
faisceau qui a été absorbé par collisions lnélastiques dans Ia cible de
deutérium, E'il n'y a paE eu d'interactions secondaireE.

En connaissant Ia longueur d'absorption
(voi.r tableau II-3), uf, simple calcul nous indique
faisceau incident est abEorbé par cette cible.

de }a cible tégàre
que 23.5 t 1.3,r du

NouE concluons donc qu'environ 127 des dimuons détectés dans Ia
eible lourde proviennent des hadronE secondaireE produits dans Ia cible de
deutérium. Lâ figure III*17 et l.es tableaux III-1 et III-2, montrênt qu'iI
n'y a pas d'effets différentiels entre les interactions primalres et
seeondaires dans IeE distributionE en masse, P1 et xF, à part un léger effet
en xF danE la région de masse du V. Là raison en est que le faisceau de
secondaires à f isgue de la cible de deutérium a d'une part une distribution
en impulsion piquée ver= I'avant, êt d'autre part, une ouvêrture maximum de
Tmrad pour qu'iI puisse toucher 1a cible de tungstêne, et done que ses
caractéristiques sont tràs proches de ce1les d'un faisceau primaire.

3_5 SF:LECTrOI| DES RLIlt§

Le nombre de ,l par unité d'intensité eEt un excellent moniteur
de Ia qualÍté des événements pris. 11 dépend notamment des inefficacités du
q/stême de déclenchement et du programme de reconstruction.
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Une êtude détai1Iée nous a montré que 1'efficacité du programnê
de reconstruction diminue avec 1'augmentation du flux incident variant de
962 à 882 pour des intenEités qui vont de 5, 1OB à 2.2 x 1Oelburst (c'est
Ie cas des données de 'l 94 GeV/c montré danE Ia figure III-1 8) . Le systême de
déclenchement présente une efficacité de 862 ! 1Z ! 57., plus ou moins
constante pour Ies valeurs d'intensité citées.

Dans aucune de ces inefficacités nous n'avons observé des
effets différentÍe1E.

La sélection des runs se fait de Ia maniêre suivante : pour 1es
événements acquis dans chaque période du SPS nous calculons Ia valeur
moyenne du nornbre de q par unité d'intensité comigée de f inefficacité de
reconstruction. Si un run présente une valeur qui dévie considérablement de
1a moyenne, i1 sera rejeté.



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.



-88-

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) -
M8

2
CT +4 P,T

T1 Mr/C

avec C":1a valeur central-e de lrénergie totale dans Ie centre
de masse de la collision,

S

et

ou
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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 ti (qH + I +;, 2) (IV-l),,,

(
t 
ÇHz a | <+ /) (IV-2)

t1-U I 2e.I

2e.
1

+ 4'r " *l*2

ou bien

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

-1iqH
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 eevlc4o

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

;

zoH
Êr

zoHoúÀ

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

I*-
I

I

i

I

I
i
í
I

t'
i

l

l

I
I

I

i

I
I
I
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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:

2Soit 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...) :

2d N =J (w-4)PTI
(

oPi->

dMmurI
2d

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 20(M)+4

,r arfi auo'

N s2 rr"f -' MB) dM =

do(s)o

fefil efr$, uB) so(Pí * pT, Ms) oui

2d

&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 2Pt

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.





CI_IAPITRE V

L'IIIíPT,I.SIOI{ TRÀIISVER§E DE LA PÀIRE DE LEPTOT{§ Ef, QCD

Lf interprétation des expériences sur la production
hadronique de Paires de leptons conduit à des tests importants de la
théorie de la Chromodynamique Quantique. En particulier, la distribution
en impursion transverse de ra paire de reptons, guÍ n'a pas de
justification danE Ie modàIe naif des partons ['t], peut être interprétée
ên partie dans Iê cadre de eCD. L'observation d'une diEtribution en
impulsion transversê Pour 1es paires massives de muons est un des effets
spectaculaires de Ia QCD. Néanmoins, jusqu'à ce jour, les distributions
en Pt des dimuons produits dans 1es interactions hadroniques aux
énergies actuêlrement disponibles sur cibre fixe n, ont pas été
totalement expliquées.

En QCD perturbative, Ie calcul de Ia section efficace
do/dP't présente unê divergenee quand pt + 0 Lzs-2il. ceci nous fait
restreindre le comParaison avec les résultats expérimentaux à la région
oü Pt )) ÂQco. 0r, eux énergies disponibles ên cible fixe, cette région
eEt três réduite, 1ê spectre en p1 étant dominé pan des effets non
perturbatifs. ceux-ci peuvent être repréEentés par un <rt> intrinEêque
de l'ordre de 1 Gev2/c2. líargré cêla, 1e grand succês de ecD à r'époque
a été 1'exPlication de 1'augmentation de la valeur moyenne de pf avec
I'énergie disponibre dans Ie centre de massê t2sl. Ie facteur de
proportionnalité est unê fonction de r, mais Ea valeur dépend de 1'ordre
de 1'approximatÍon conEidérée dans la théorie perturbative.



PIus tard, Ia consldération de 1'émlEsion des gluons mous a
permis de décrire Ia distribution en PT pour Ia région 

^ôCp 
<<pt <( M2.

Ceci a permis la diminution de la valeur moyenne du Kt intrinsêque.

D'apràs I'idée originale de 1a resommation à tous Ies
ordreE des corrections importantes introduites par 1'émission des gluons
mous, la section efficace d3o,zdPtdH2dy est donnée par 1e pnoduit de deux
fonctions de structure et un facteur de forme effectif qui contient ceg
corrections t31 -341 .

ÀctuelIement, en 1984 AltarelIi et aI. t36l ont conEidéré
d'une maniàre complête toute I'information disponÍb1e et ils ont
présenté danE unê fonmule unique Ia section efficace différentielle
dsozdptdu2dy pour Ia région allant de Pt t Â à Pl ( tt.

-ttz-

ParallàIement, à partir du
intégrée en P1, d2oldüdy, au premier ordre
des gluons mous L37), les auteurs de Nice
sur Ia dépendance en masse, y et S de
paire de leptons.

calcul de ta section efficace
en QCD en incluant I'émiEsion
t39l présentent des résultats
la valeur moyenne du Pt de la

Le calcul complet des termes correspondant aux ordreE
supérieurs danE Ia section efficace en PT n'est pas encore connu de nos
jours. En ce moment, nous ne pouvons que présenter des arguments
qualitatifs Eu88érant que ces termes introduiront de três grandes
corrections eux ênergies de clble _flxe (rlB * 20 GeV), màls qu'elles
seront raisonnables aux énergles du SPPS (1[g > 500 GeV).

Voyons donc comment au fil des annéeE se sont développées
dans 1e eadre de QCD ces différentes explications pour ).'observation
expérimentale de la distrÍbution en PT des dileptons.
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5-l CORRFCTTOI|§ nF OCn ÀU IíODPIF nF DRFrr.-yÀrf ÀU DRFIITFR ORDRF Fr{ as

Dans Ie cadre de QCD perturbatif, le mécanisme de Drel1_yan
(Fig. r-1) corrêspond à 1'approximation d'ordre zéro ên üs. LeE
correctÍonE d'ordre suPérieur Eont dueE à I'émisEion ou 1'absorption de
gluons. Àu premier ordre, ces corrections correspondent àux processug
é1émentaireE représentés par "Ies diagrammes de correction au vertêx,
d'annihilation quark-antiquark et de Compton QCD (FiS. V-1):

-faq+q-àg+H'J.l' Annihilation avec émisEion de gluon
(Fig. V-1c, d)

q(E) + g + q(Q) + g+g- Effet Compton avec gluon absorbé
(Fig. V-e, f)

Les sectionE efficaces de cês sous proeessus ont des
singu1ãrités de masse comespondant à 1'émisEion de gluons eo-linéaireE.
Cette difficulté a êté réEo1ue par Politzer l22J et Sachrajda lZil qui
ont montré 9uê, dans I'appnoximation des logarithmes dominants (LLA),
ces singularités peuvent être abEorbées danE IeE fonctions de structure
des quarks dans les hadrons, 5i ces fonctions de structure violent
f invariance d'échel1e eommê dans Ia diffuEion profondément inélastiquê
des leptons.

D'autre Part, les divertences infra-rouges contenues dans
leE diagrammes d'annihilation, oü iI y a une émission réelle d'un gluon
(Fi8. v-l c,d) s'annulent avec celleE existant dans les processus oü il
y a échange d'un gluon virtuel (Fie. V-lb).

Au premier ordre u5(Fig. v-l) , f impulsion transverEe
emportée par 1e dimuon est contrebalancée par ce11e du quark ou du gluon
de recul. Ceci a été montré ên fin 1977 quasi simultanément par
plusieurs auteurs IZS-251 .
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(o) (b)

(c ) (d)

(e) (f )

QUAR K
ANTIQUARK

^.^.^-^.^r\./\-/\. PHOTON
urrurlrrrrrr GLUON

Figure V-l : Di agrammes de correction du premier ordre en o .
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Fritzsch et l.tinkouEki [25], par généralisatÍon de 1'effet
Compton, montrent que celui-ci permet d'expliquer Ia production dans 1es
collisionE hadroniques de dimuons avec des momentE transverEes.

I1s calculent, pour Ies colLisions nucléon-nueléon,
I'impulsion tranEverse moyenne (P1) des paires de muonE produits et ils
montrent que ce11e-ci augmente avec 1'énergie disponibte dans Ie centre
de masse de la collision hadron-hadron pour une valeur fixe de {7.

En paramétrisant par une gaussienne Ie moment transverge
initial des quarks et gluons (K1 intrinsàque), ils obtiennent de grandes
valeurs de (P1) des dileptons produits en collisions proton-proton avec
la tendance glohale des résultats de I'époque 1291 (fig. V-2 >. Mais, en
revanche, dans les collisions nucléon-antinucléon ou pion-nuc1éon oü Ie
mécanisme de production de paires de leptonE est essentiellement
1'annihilati.on deE quarks de valence, Fritzsch et l'Íinkorrrski prédisent
deE valeurE de (P1) trop petites. En effet, dans cê câs 1a contribution
du ProcêEsuE Compton est três réduite et Ia valeur (Pt) du dilepton
serait alors due essentiellement au Kt intrinsêque des quarks et
antÍquarks dans Ia mesure oü Ies processuE de radiation des gluons ne
sont pas pris en compte.

Kajantie et Ratio t26l ont considéré toutes les corrections
gluonÍques représentées dans 1a fiture V-l et i.Is ont calculê Ia section

efficace différentielle d3oZdlt2dydpi . Celle-ci présente unê singularlté
Y=0

quand P1 + 0 due au propagateur du quark, qui empêche le ca1euI de la
section efficace intégrée doldl'í ainsi que Ia valeur (P1). Par contre,
dans 1a région oü Pf est grand ( )r '1.5 GeV/c) la section efficace
différentielle est insensible à cês divergences et, d'une certaine
maniêre, eI1e reproduit Ia forme de la quêuê observée danE les
distributions expérimentales. Dans Ia fiture V-3 on montre la
comparaison entre ces caleuls de Ia sectÍon efficace et les rêEultatE
expérimentaux obtenuE à Fermilab danE des collisions proton-noyau t29l
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aprês soustractlon de la résonance T

A1tarelli et al. t28l ont calculé la sectÍon effÍcace
dÍfférentiel 1e

d3o/dlíPtdy au premier ordre QCD considérant toutes les corrections ,

gluoniques
Y=0
et d'annihilation qq, et ils ont éliminé te problàme de la

divergence à Pf - O en utilisant un modêle de régularisation qui Eimule
des momentE tranEverEeg intrinsàques des quarks et gluons dans 1es
hadronE. 0n trouvera danE la Euite un résumé de leur travail.

La Eection efficace ainEi régularisée a la forme suivante:

OtoReB d2oDy d3 a

dt'lctPtdy y=0 dM dy Y=0 du drtdy y=o
f <Ptt +- d2Êr

II
f t (Pr-Kr)'l -f <n1>

ou:

d2oDYzdltdy est la section efficace de Drel1-Yan.
y=0

f(Pt) représente Ia distribution en PT des quarks et gluons danE leE
hadrons. Là distribution f(Pt) eEt normaliEée et décroit assêz
rapidement avec Pt. 11 s'ensuit que dans la région des grandeE valeurs
de P1, Ia section efficace régularisée se réduit à ce1le donnée par eCD.
La normalisation de f{pf)

i. dPt f <ptt = t
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impllque que le résultat de f intégration de la section efficace
différentielle est celui obtenu dans 1'approximation des logarithmeg
dominants:

dJoReg
dPt

dMdP?dy y=o

d2oLLA
=-

dl.l dy Y=0

ou

6: oLLÀ 8n u2

dMdy 9 Ir{S
ei eÀ, {x., , },!2) Qà, (x2, l,t') + le+2Ii

Les résultats de cette régularisation ont montré un certain accord avec
1es résultats expérimentaux obtenus dans les expériences à Fermilab[29],
à part 1a normarisation absolue (Fig. v-4>. par simplicité, la
diEtrih,ution f(Plt choisie est ceI1e d,une gaussienne :

f (Pt) = A exp (- A pt)

ayànt pour valeur moyenne de pf

<pt>r = 1/A

La valeur moyennê du carré de f impulsion transverse deE paires de muons
a donc deux sources : un termê provient deE corrections du premier ordre
en QCD, I'autre du K1 intrinsàque des quarks et gluons :

<Pt> - <pt> Oco + (K|)1p1

oü <Kt)tnt = <p?)f.
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Figure V-5 2
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La partie <Pt>eCD eEt donnéê par :

d3oaptpt
dH dPl dy

<Pt>ocn -
d2o

dlí dy

Pour Ia normalisation d2o,/dt'ldy on prend Ie têrmê de Born dela tháorie perturbative.

Les divergences danE la sêction efficace différentielle
Eont de l'ordre de ltpl lnPf et l/Pt pour les graphes d'annihilatÍon et
Compton respectivement. Alors Ie produit de PI par d3oldl'Ídptdy ne
diverge plus et nous obtenons :

<pt>oco - qs0't2) § f (r, Gs0'í2))

oü f {r,a5 {l'í2) ) eEt unê fonction des densités de quarks dont Ia
dépendancê êÍr ds traduit Ia violation d'éche11e.

Ce résultat três important obtenu par A1tarel11 et aI. [28]
donne la relation entre <Pt> et 1e carré de l'énergie S. Pour une valeur
fixe de r, eette dépendance est linéaire. Ceci a été observé dans les
expériences p-noyau (Fig. V-5ã) et n-noyau (V-5b),

A1tare111 et aI. t28l ont calculé Ia fonction f(r, cs) ên
faiEant plusieurs hypothêses pour la fonction de structure du gluon
(Fig. V-6). Entre autres, iI réEulte de Ia variation de f (r, uE0'Í2))
avec r que la dépendanee de <Pt> en lí2 est presque plate pour les
grandes valeurs de lí2 (figure V-7> .

En conclusion, 1es corrections radiatives dans les
procêssus de production de dileptonE sont liées à ;
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- Ia brisurê d'échelle des fonctions de structure des
quarks, de telle sorte que Ia formule de Drell-Yan reste valable
aprês cês corrêctions 1à.

- 1'apparition d'une composante tranEverse dans f impulsion
du photon virtuel.

5-2 I.A CORRECTIOI| DUE ÀTIX cl{'Oilgi IOUS

Dans les théorieE non-abéliennês oü leE gluons n'ont pas de
masse, iI y a des singularÍtéE dans Ia région de l'espacê de phase oü
f imPulEion des gluons émis est tràs petite et parallàIe à I'impulsion
du quark qui 1eE a émis t301.

Ceci est reprêsenté par deE termes:
1-ü2' ol (pt) 1n' (-) (m í 2n-r )Pl Pt

qui deviennent três importants aux pêtites valeurs de Pf du dimuon.
A1orE, dans la théorie perturbative nous devons faire unê resommation à
tous les ordres. C'est le cas qui se présente avec I'émission des gluons
mous.

Ce calcul a été propoEé originalement par Dokshitzer,
D'yakonov et Troyan t31l et plus tard développé par Parisi et Petronzio
132) , Curci et a}. t33l , Collins et §oper 1341 .

Leurs calculs, dans I'approximãtion des logarithmes
doubles, condulsent à une formule pour Ia section efficace
dlfférentielle oü les fonctions de structure sont multipliéês par un
facteur de forme T(l'12, Pt) à I'image du facteur de Sudakov en QED. C'est
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la formule dite de DDT :

d3o 4nq2 1 0

dildptdy y=o g !,12s pt ê rn Pt

Tout se passê comme si le quark n'était plus ponctuel mais
poEsédait un facteur de forme T(Ií2, Pt) contenant 1es ln<n2tpl>z

{r' «r,r' , pt) [] "t ol' (x1 , p]) q!' (x, , pt> + ,,,-rr, 
] ]

fl5 u2
cF 1n2 (-)2n Pt

T (tt2 , tr]> = exp

En QED Ies logarithmes doubles (correspondantE à 1'émission
de photons mous) peuvent être facilement resommés par Ia technique
Block-NordEierk 1351. L'adaPtation de cette technique en QCD 132, 331

n'est pas évidente car la variation de la constante de couPla8e Peut
modifier 1'exponentation des logarithmes doubles. La façon de eontourner
le problême eEt Ia considération de I'émiEsion indépendante des gluons
mous avêc une probabilitê proportionnelle à la constante de couPlage
mobile oü f impulsion transverge du gluon mou (qt) a été pris comme

êchelIe:

2n
u5 (qf) = qt

25 ln (-)
^2

do4
dqt Jn

as(qt) rn(il2lqt)
+ 0 toê<qt>l + terme d'ordre zéro

oü qT est l.'impulsion transverse du gluon mou.

qt
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Parisi et Petronzio t32) ont réalisé les calculs de 1a

section efficace différentielle en utilisant sa transformée de Fourier
dans I'espace du paramàtre d'impact. Ceci a permis le traitement de tout
Ie domaine en P1 en incluant PT = 0.

5.3 CÀLCT'LS M'TERTOT'FJ;

Dans les distributions en impulsion transverse des paireg
de muons, nous avons à considérer 3 régions :

- 1a région des grands moments transverses, P1 * t'!, décrite
par 1es réEultats au premier ordre de QCD perturbatif;

la rétion Íntermédiaire A2 <( Pt << ü2 correspondant à
1'émisEion deE gluons mous; celle-ci est traitée par une ressommatlon de
Ia théorie à tous les ordreE dans 1'approximation des logarithmes
doubles dominants;

Ia région deE três petites valeurs de Pt t Â; celle-ci
est sensible aux effets non-perturbatifs correEpondant au moment
transverse intrÍnsàque des quarkE dans les hadrons. fci, à défaut d'un
calcu1, on prend une distribution gaussÍenne t28, 321 .

. Dans cê paragraphe nous al1onE êxposer deux approches
numériques qui considàrent I'exponentation des gluonE mouE: unê
eoncernant 1e ca1cul de Ia section efficace d3oldtl2dPidy est obtenue par
le groupe de R0ME t36l; I'autre aborde le calcul de < Pt ) éIaboré par
le groupe de NICE 1381.

Du point de vue phénoménologiquê, Chiappetta et Greco t39l
ont fait une tentative de description de la distribution en P1'en
considérant ceE 3 régions; de ce fait Ia valeur moyenne du Pt est donnée
par Ia somme de 3 termes.
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<Pt> - (Pt>nard + (Pf)5sgt + (Kt)int

oü "hard", "soft" et "int" correspondent reEpectivement aux régions déjà
citées, notamment, pour la partie ,'soft,, :

4
(Pt>soft - -3n

qtmax
dqt rn <n2 tqt» q (qt)

o

9T max êtant la l.imite cinématique du moment transverse des gluons mous.

Cette séparation entre les termes soft et hard n'a pas de
justification théorique. Dans les travaux qui suivent, un traitement
globaI a été considéré.

5.3.1 Ànpnoche nrrnéniqrre du gnorrpe de Ronre

Nous présentons Ie ca1cu1 du groupe de Rome - Altarelli,
EIlÍs, Greco et l,lartinelli t36l . Les auteurs ont calcuIé La sectÍon
effieace diffêrentielle 1/P7 d3o/dprdHdy en considérant, d'une faÇon
qgstématique, tous ces effets.

Ils présentent le résultat par une expression unique qui
est valable dans Ia région P1 * I.Í et p1 << l.í, simultanément. En plus,
I'intégra1e de la section efficace différentleLle reproduit les
réEultats [39,40] déJà connus pour l.a sectlon efficace d2o,zdt'tdy ca1culée
au premier ordre de la théorie pêrturbetive.



-127-

A1tare1li et aI. ont fait Ie calcul au premier ordre en
QCD. Dans cette approximation, la section efficace de production
hadronique des Paires de leptons s'écrÍt toujours commê unê expresEion
du type de Drell-Yan:

d2o

ptdv ijI dxr dx2 f ; (x1 , l,l2) f 5 (x2, lt') âi,

oü ô;; est 1a somme deE sections efficaces dlfférentielles correspondant
aux Proeessus êIémentaireE représentés par les diagrammes de 1a Fig.
V'2. Dans 1e calcu1 des ôi5, Ia resommation des gluons mous (reprêsentée
par des termes qui deviennent importànts quand Pt (( t'{) est incluse.
Ce1le-ci est effectuée dans I'approximation des logarithmes doubles
dominants, mais I'exponentiation a été faite Eeulement pour les têrmêg
qui avaient une justification théorique.

Le résultat final est présenté sous la forme d'une somme de
deux parties :

= N(
d2tr

e iPT'b R(b2, M2, y) êF(b2, H2' Y)+ y«pt, tt2, y))
au2optoy 4n

oüN-4na2/9M2s

La premiêre partie eorrespond aux termes de la section
efficace qui contiennent 1es singularités à PI. - 0 (eIles sont absorbéeE
dans les fonctions de Etructure des quarks et gluons). L'exponentielle
du facteur de forme traduit Ia reEommation des gluons mous effectuée
dans 1'espace du paramêtre d'impaet b. La deuxiême représente 1a partie
finie de la seetion efficace quand PT + 0.

d3o
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Passons à l'explicetion de ces perties ;

R (b2 , Q2 , y) - H{xf , x!,P2)
4AlAt
-(-3lp- -1p2-
3 1,12 Ylz

üg1+-
2n

,]

Cxs4 r rt dZ. ;; I J,.ir fq(z) u<xltz, x!, P2)

f q (z) u<xl ,xltz, P2 )

1dz
^- fgz) x2<xf tz, x2, P2)x'z

,1 dz*l)"? 
=

+
üs 'l

2a2 tI

f gQ) Kr (x? ,x\tz, P2 )

oü xo et Z sont les fractionE d'impulsion transportées par les quarks
avant et aprês émiEsion de gluons.

H, K1 et K2 sont le Produit des fonctions de structure du
quark et antiquark ou gluon quark évotuées à I'échel1e M2 = p2.

H(x1 , x2, l'Í2) = el

.1 dz*l
)*e, z

{or,*r, I,Í2) 8f (xz, M2) + «r *-r 2>},

K1 (x1 , x2, lÍ2) = el Qf (Xr , !12) + Q1 (x1 , u2) g {x2 , l'Í2) ,

Tf
If
IfK2 (x1 , x2, l-Í2) = ei qf (xz, Ií2) + qf (x1 , M2) g (x1 , l,(2 )

I
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Les densités de quark et tluon sont définÍes au-delà de 1'approximation
des logarithmeE dominants.

1 dz c*5
g (x, !.!2 ) = qs (x) + Cr

x z2n

1 dzu5
+ --Tnxz2n

oü Tn = - 1/2

et

[ ,' ] ,r, I
| {ln - - -) Pqq (z) +cq {z) |fu"l qo G/z)

d 11, f-\60 \^/ a-r

3 'l 1+22__lnz
2 (1-z)* 1-z

I t' 1 .r, I
| {In - - -)Pqg(z) + cg (z) 

I

[u']

<2»
cq (z

In (1 -z)('l * z2) (-)
1-z +

9't+3+ 2z-Ç +-n2)ôfl-z)
23

(2 )
cg i3)= z2 + (l-z)2 1-z

]n 
- 

+ 6z<1-2)
z

l'éche11e en P2 est donnée par 2

In P2
í ^ rÀtd'qr 1l bâ
Itn ef * | <e-ib.sr.- t)-1. rn jtJsrqilb2

ou



al-a e-2õEn 1.261

421 est la limite cinématiquê pour le carré de I'impulsion transverse:

(s+l'í2 ) 2
!12

45 cosh2y

et
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31
- (1+22)

2 (-z),

At

fq (z) =
In(1-z)(-)
1-z +

1+22 1 s
+ 

- 
In z - 2 - 3z+ (- + -n2) õ(1-z)1-z 2 6

fg(z) - 1-62 (1-z) 22 + (1-il2

leE distributions "+,' sont définies par Ia relation :

1 f <z» - f (1)

1-z
[p-

z

1

J"
f (z)

Á-
('l-z) . I dz

o 1-z

Le facteur de forme F vaut :

F(b2, 1,12, y) = [Oi
Jo

dk2 4as {k2 > }Í2 Z
[Jo(bk)-t] tfi + D as<k2>ltn<-> - -)lk23nk22

oü D ss(k2) corresPond aux termeE resommês dans 1'approximation au de1à
des logarithmeE doubleE [J9,40]:



- l3l -

67 n2
2nD= (----

62

2n2

5nf

9-)

La fonction Y 5e subdivise en deux parties eoncernant les diagrammes
d'annihilation et Compton:

ss4 üsl
Y(Pt, M2, y) - - - Yq {pf , tt2, yl + - yg(p} ,t42, y)

2n3

ou

Yq(Pt, Yr2,y) = Zl tt d', H(x'"xl) rt- S fJn- ., 1r, - 11 -Êl - J,t-
dt, H(-r-i. x. )

"'(x.-xi) -rix:

I
P+

+ I
I r,.

dr,
e' (x1 - x, ,1 [r,,, .r)(r . (#)'J -,,,'i.,!)]

- 4#b [,,,,.,!)(, 
* (f )') - zr1,l,r)J

./à","5['''' 
")(r 

*(É)') -'"''i'!)]

{#;rl',"t ',)[r*(:)') -2H("i "!)]

+2H(xÍ', .xg,,n 
(l - xi )(1 - xi ) l' 

.'.-r/'.. (1 _*lXt __,1) / 

.

êt
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Yg(Pt, t12, y) = Inl:"c+*'''' "''I
.r-Íxi - r - 2"(..-I.ti - r ): I

rr-{i (x,,rl )3 ]

2r(-t..ti -")tl--L.l'r-l

gtl*rr'(*'o "ri' - ';( -r l'1- -
-t" )l

-..- I r' d', I- E J,n-" , (r., -.; )x'('i"tt )L
-t,rr* - r

xi*r:

I
i

)

avec Ia définition des variables donnée par les rel.ations suivantes:

xf={reY;
(l't2 - u)

*? - rlr e-Y

(I-t2 - T)

+

^1

+x2
s
+

Ix1
XZXr - T

xz-xà

+X1X2 - T
xz

+x1 -x1

rlrt = rlptzs + (7 + vlts>l /2
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Bien que Ia théorie ne définisse âns équÍvoque 1e Q2 du
processus dur, Ia constante de couplage mobile c{s et les densités de
quarks ont ici pour échel1e Q2 = lí2. La définition de la constante de
couplage dépend du Eeuil de production deç quarks charme et beauté:

cxs (M2 ) = g
(3 )

o
M2 + cxA21n_

^2

oíH2tamê

amêsu2 t4L,

am6 S t't2

,1
cxE(M2) = I

Iq= <a*ê>

"1qE(Ií2) = l--Ia= <amÊ>

lt2ln_
amf,J

M2 1

16 
-la*A)

33 - znfo (nr) -lr. 4 - 

-

+Bo
<4»

(s )
+Bo

ou

12n

On rêmarquê quê cette constante de couplage eEt "congelée". Ceci
signifie quê f introduction d'un "cut-off" <aÂ2) permet Ia possibillté
I'intêgration numérique dans tout le domaine de 1'êspacê b, y compris
dans les régions comespondant aux petites valeurs de f impulsion.

La premiàre comparaison t41 I de ceg prédlctions a été
réa1isêe avec Euccàs pour les rêEultats de 1'expérience effectuée aux
IgR à l'énergie du centre de masEe de 62 GeV 14ü. Un exemple en est
montré dans Ia flgure (V-8) oü on préEente deux calculs théoriques de 1a

Eection efficace doldPt correspondant à deux valeurE de AOCp et en
utilisant des fonctions de structure paramétrisées par Duke et 0uens
1431 .

1

, ,

,
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10

1

.n
'e

(-
Íut_
ã

(\lFtrr.r,
b-tr

0.1

5L71

,T
3

(6eV /c )

Comparaison entre Ies résultats expérimentaux de la distri-
bution en P, des paires de leptons produits aux ISR [2]et les prédictions théoriques du groupe de Rome [:O] oUte-
nues avec 1es fonctions de structure DO [43J et pour deuxvaleurs O" nQaO = 0.1 et 0.2 Gey.

Les deux courbes sont normalisées à la même surface et ilnty a pas de K, intrinsêque.

I
I

/s= 62 6eV
5.O.8 6eV

Â= A.2 GeV

Â= 0.í 6eV
Ia

Figure V-8
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5-3.z.$pnoehp nuÉnigrre du glnoupe de tfice

Nous présêntons maintenant Ie calcul effectué par le groupe
de Nice - 6abe11Íni et l,leunier - sur Ia valeur moyennê du pt des
dÍmuonE t381. Pour y arriver on e besoin de Ia section efficaee
d2ozdtt2dy. CeIle-ci est donnée dans 1'approximation SG2 qui conEidêre
1'émission des tluons mous t371.

5.3.2.1 . Rappel de Ia section efficace dzotdxzü au prearier ordre I{LLA

Au I1eu de faire 1'exponentiation deE gluons mous seulement
dans I'espace des impulsions transverEês, nous pouvons 1'étendre à tout
1'espace (tr, te) (oü t1 et t2 représentent teE fractionE d'impulsion

Ceci. a êtê effectué par Chiappetta et al. pour la section
efficace d2oZdlt2dy t371. En effet, considérant la Eection efficace
d2otdn2dy evaluée au premier ordre en ü5 14,s7, nous remarquons la
présence de deux termes correspondant aux graphes d'annihilation et
Compton:

d2o
dtr dtz {

t

QA<t, ,te,l,f2 » bA<21 ,22> + ec «t1 ,tz ,l'12> *ôc (21 ,22) +1e+t
dtt2dy X1 X2

x õ (xr -tr zr ) õ (x2 -t222)

ou

xi eEt 1a fraction du moment des quarks et antiquarks juste avant leur
annÍhilation

ti est Ia fraction du moment initlal
zi = xilti

1't
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Le premier terme de 1a section efficace êorrêspond aux
diagrammes d'annihilation et Ie second aux Compton, et ôÀ et ôC sont les
sections efficaces partoniques:

oü

4n cx2eâ.
6A<=., ,22) = -+l9M'S t

sE (l'12 ) Cr
+6 (1 -21 )-

2n

cxs (!í2 ) CF
+ 

- 

(1+2122)
n

6 (1 -21 ) 6 (1 -22)
as (ü2 ) Cp

1+ 

-
2n

2
(n2+ - n2+'l)

3

(

1+zl 2zz 3(- lp 
- 

+ 

- 

- 2 - 322)+ (1 r-+ 2)
1-zz 1+22 2(1-22) r

t + zlz| 22122

(1+21) §+22) [(1-21) (1-22)J.. (21+z)2

4n o(2eê t
âc<=r;z2» = ---=- I9llts t

qs (1.í2 )
õ(1-21) 

-
2n

z2 + (1-zt)2 221 § -22)
1n

2 z2 (1-21)
1

+ - - 3(1.-4)
2

+-
2n

a5 (1,t2 ) z2 § +z 1;z2) f1zl + Ç-z1z)2
| ' - , =2tt.--\2t (1) Ízz-zz1 r21tZ2

4cF=-
3

QA - «t, ,t2,!í21 = gr (t1 ,1,!2)82 (t2,M2) + Q1 (t1 ,1,12)ge (t2,M2)

QC- <t1 ,t2,1,!21 = gr (t1 ,Il2) [q2 (t2,U2) + Q2 (t2,1,{2) ]

5.3.2.2. §ectlon efficaee d2otdtq2ü dans I'approximatlon SG2

Dans la section efficace partonique due au traphe
d'annihllation ôA<=, , zz) iI y a deux termes importants :



a) cxs CF n2/2n qui comespond à Ia continuation analytique
du facteur de forme du genre espace au genre temps.

b) Ie terme en 1/[<1-21) <1-22)) ç1 qui présente deE
singularitêE infrarouges.

Les autrês termes ne représentent que lOZ de Ia section
efficace totale. Les auteurs, P. Chiappettà, T. Grandou, H. 1e
Be11ac et J.L. Heunier ont proposé I'exponentiation de ces deux
termes à tous les ordres t38l et Ia section efficace partonique
s'ácrit dans leur schéma dit SG2 par I'expression suivante:

ÔA<=, z2) = {õ (t-2, )õ (1 -22) (1+Àr (o) )+õ (1 -21 )aÍl)<zr,tÍ2,t{ll

+ õ (1-=r>ar!l),m, ,r1r+F., (21 ,zz) )exp,qs(l'!2)cfn2)
2n

ds (l'Í2 ) Cf
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5
õ(1-21)ô(1-22) (- n2 - - )

., 4

t+z| 2zz
6 (1-21) 

- 

In 

-+ 

(it+2)
1-zz 1+22

1

+

+

T

ou

AI o
io=, dz2 ê(s2 - ofrrtz, , 22) -l o=, dz2 ê(F2-aâ)í<=.,, =r>

^rt1'(21 , 
Yl2, eâ' = Í dz2 a(x'-8â) F(21 , z2)

dz2 o<l'-oâ) F(21 , z2)

)
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e(zt, zlQ(y2-0â),F (21 ,22)
fl

g(zt, 22) =

( 1 -21> (1 -22)

§ +2122> <t +zlz|) 22122 § -21) § -22) fi +2122)

(1+21) ( +22) (2.1+z)2

- cxs<rt2) IF(x,z)=aa * t
1 +x222

(1-x) (1-z)
+ (l-x) (]'-z)+4xz

dans Ia définÍtion de (xs, Ies effets des gluons mous Eont aussi
incorporés par unê renormalisation de maEse.

l.í2 {'l-21 ) (-22)
y2

21 22

t'12 (1 -x) fi -z)
§2

x

oü Ií1 et l,l2 sont les massês factorisées :

uí - u'(1-x2)
ntr-n'

et al est un eut-off infrarouge qui doit être absorbé danE
leE fonctionE de structure des quarks.

5.3.2.3. Calcul de <pt> dans les approxtmatlons lÍLLÀ et SG2

Du falt que 1a sêction efficace dotpt diverge en 1/p!, Ie
carcul du deuxiàme moment nê présente plus de divergence. Dans
1'approximation NLLA i1 faut considérer les deux contributionE des
diagrammes d'annihilation et Compton:
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<PtlA = - JI
dz, dzn

H2l GA (21 , z2)

avec

<PT>C

ou

o 21 z2

<Pt>=<Pt>A+<pt>C

x1 x2

21 22

1

It.ll

dzr dzt í ^ xr x2--' --' pt (21 ,22) la" (-, -, lq2l ec (21 ,;.2) + fi ê-r 2) lz2z2-1.21 7 2'lo

GC {21 1z 2) =

GA{2, ,22) = fi+2122)
t +zlzl Z Z1Z2

(1 +21 ) (l +22) [ (t -2, ) ( -z2J «2, +22)2

z2 (1+2122) z|ztr + Ç-z1z)2
+ z4 «+22)2

21*22 (1+22) fi -22)

PI <zt 122) =
M2o-zi)<1-atr)

(zt + z)2

La figure V-9 montre Ia contribution deE deux termes pour
des collisions pÍon-proton à S - 563 GeV2 oü Ie terme d'annihilãtion êEt
prédominant.

En utilisant I'approche qui inclut la resommation deE
gluons mous, 1e (Pt> est défini par 1'expresEion:
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<qi> (c "v/")z
0.7

0.5

0.3

0.1

Figure V-9 : <
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,,,
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) en fonction de la masse du dimuon calculée dans
roximation au premier ordre en QCD avec des fonctions

de structure évo1üées t5]

contribution totale.



1

<Pt> -
Q (x1 ,x2 )

-t4r-

dzr dzz x1

- - 
Q(_

71 22 21

cr us(*)

X2_, Hr)...
Z2IÍ

x q (21 ,22) Pl <21 ,22>
2n ( l-21) (1'-22)

I1 faut remarquer qu!ici 1'écheIIe de as est P21(21, zz)
définie ci-dessus et que 1a constante de couplagê üs soit
"congelée"(introduction d'un cut-off". Le calcul du <Pt> dans Ie sehémà

des gluons mous fait apparaitre deE termes égaux dans 1e numérâteur et
Ie dénominateur impliquant que 1a normalisation soit donnée par la
section efficace prise à 1'ordre zéro (cx Q(xr 1x2)).

D'autre part, si Ia section êfficace d2o/dYl2dy n'est pas
tràs sensible au cut-off Ql, le <Pt> I'est bien. De plus iI dépend de
I'incertitude théorique du AeCp et de Ia définltion des fonctions de
structure. DanE Ia figure V-10 nous pouvons observer Ies distributions
<Pt> en fonction de Ia masse à y-0 en conEldérant différents jeux deE
paramêtres suivants:

a) ÂQCO

b) échelle de ug
c) cut-off dans Ia eonstante de couplage
d) KT intrinsêque
e) fonction de structure
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5-4 CORRECTIOTS DTORNRF ST'PERTET'R

Les eorrections de premier ordre Eont d'une grande
importance car elIes représentent plus de 8OZ de la valeur de la
comection à la sêction efficace donnée par Dre11-Yan. CecÍ pose la
question de Ia non convergence rapide de Ia Eérie en puissance de cx5, cê
quÍ veut dire que la valeur de 1a section efficace calculée au premier
ordre n'ã peut-être pas de signification, puisqu'e1le risque d,être
Eensiblement modifiée par les calculs aux ordres supérieurs.

A I'heure actuelle, nous ne pouvons pas répondre à eette
question puisqu'un calcul complet aux ordres supérieurs n'est pas
disponÍbIe.

En tout cas, i1 exiEte déjà une évaluation de Ia section
efflcace différentielle au deuxiàme ordre pour Ie caE non-singlet,
c'est-à-dire, pour 1es Eous-procêssus oü iI n'y a paE intervention des
gluons initiaux (voir Fig. V-'11) 144) :

a)qq+g+g+H'u-
b)qq+q+§+g*,r-
c)qq+q+q+u+u-

et encore 1es processug avee des comectionE virtuelles.

Les auteurs de cette évaluation ont exprimé leur résultat
en termes d'un "facteur" K(Pt) repréEentant la correction à 1'ordre
Ataêl relativement à cel1e d'ordre Q(as):

1d2 o

Pr dI.Í (o (cxê) +0 (as)
K (P1)=

Pt

d'o I

-I

aN dpr] 0 (as)

1
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Dans la figure V-12 nous représentons cette fonction
(K(Pf)) gui est assez importante : f insertion des comections de
deuxiàme ordre fait augmenter la section efficace d'un facteur 2
environ, pour des paires de muons de 5.5 Gev/c2 de masse créées à
l'énergie dans le centre de masse de 19.4 GeV. Ce résultat est trop
trand, mâÍs i1 ne faut pqg -oublier quê les sous-processus oü
interviennent des gluons initiaux peuvent introduire des corrections
négat ives .

?.5

2.0

K?T =Q

3

Q1 (GeY)

I
I

Dr5

OY

L

r.5

r.o

0.5

z

Figure V-12 : Fonction K(P,) définie dans 1e texte versus Pr.
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C:I-Tí\PITF{E, VI

PRESEITITATIOT{ Ef DISCUSSIOTI DES RESULTATS

Ef CO}íPARAI§ON ÀVEC LA THEORIE

Dans ce chapitre nous présentons les sectionE efficaces
différentielles 1/Pl d2oldPtdtÍ et 1/Pt d3oldPrcll'Idy de production hadronique
de paires de muons.Les mêsures ont été effectuées en utilisant Ia méthode
d'analyse exposée dans Ie chapitre IV sur IeE lots d'événements acquis aux
deux énergies du faiEceau de n incident (1 94 et 284 GeV) et ayant Eubi les
sélections écrites dans Ie paragraphe 3 .4 . La dépendance de Ia valeur
moyenne du Pt en fonction des variables cinématiques lrt et y eEt ausEi
dêterminée.

Ces résultatE sont discutés dans 1e cadre théorique actuel de
1a QGD perturbative au premier ordre en incluant 1'émission des gluons moug
(cf . parag. 5.3.1. et 5.3.2.).

6-1.1, §eetion effieacp 1 ^ '2o 'r:Elf,

Notre mesure de 1a Eection efficaee 1 /Pt d2 o/dPtdM est
prégentée danE leE figures VI-l et VI-z et dans 1eE tables VI-l et VI-2 pour
Ies impulsionE du faiEceau de pions de 194 GeV/c et 284 GeV/c respectivement
pour 5 régions de messe et intégrées dans tout 1e domaine de rapidité. Lâ
Eection efficace est exprimée ên nanobarnE. GeV- 3Ca par nueléon, êtt
considérant une dépendance linéaire en A [1 1 ] .
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Dans ces valeurs iI faut remarquer que:

La région de masse au déIà de Ia famille de I'upsilon eEt
plus proche de la limite de l'espace de phase, êt à donc un domaine en

rapidité y plus restreint : de -O.2 à 0.6 à 194 GeV/c et de -0.2 à A.7 à 284
GeV/c .

La décroiEEance de Ia Eection efficace avec 1'énergie
disponible danE 1e centre de masse et la disperEion de celle-ci (due

principalement à 1a diEtribution en impulsion deE nucléonE à f intérieur du
noyau), impliquent que Ia valeur moyenne d* rlr correspondant aux données de

masse supérieure à 1 1 GeV/cz est un peu plus élevée que cel1e de la région
de masse entre IeE réEonances V et ^f En effet, pãr programme de
Eimulation Monte-Carlo nous avons trouvé les valeurE de <{S> suivanteE:

Pn Lab
M

194 GeV,/c
rtg

284 GeV/c
{Í,

4.5 8.5

11.0 13.0

19 .4 t 0.2

20.4 t O.2

6 .1 .Z .Çeeti on eff i eaee I ./ÊI, d3o 'h i"lr

Lâ grande statistique de I'expérience NA10 nous a permiE la
dêtermination de Ia section efficace triplement diffêrentielle

1 /Pt d3 o/dPfdydl'l. Les résultats sont donnés pour les 5 régions de masse
indiquéeE ci-deEsus et les 3 régions de rapÍdité les pluE peuplées, 0.0-0.2,
0.2-0,4 et 0.4-0.6, danE les figures VI-3 et VI-4 et dans leE tables VI-3 et
VI-4 pour 194 GeV,/c et 284 GeV/c respectivement. I1E Eont exprimés en
nanobarns . GeV- 3 c4 par unité de rapidité et par nucléon ; leE emeurs sont
statistiques.

23.07 t O.2

24 .O t A.?
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Dans leE chapitres III et IV nous avons abordé l'étude des
différentes sourcês d'erreurs s:rstématiques inhérentes à nos mesures de
sectlons eff icaces. I1 faut y être tràs attentif car Ies emeurs
statistiques sont petites.

Une eonclusion importante de cette étude e été I'absence
d'effets différentiels. Nous pouvons donc travalller avec une emeur
systématique globale en norrnallsation que nous avons estimée à 7Z i 4Z sont
dus à la calibration du flux de r incident, 2.51 proviennent de
f incertitude sur Ie nombre de nucléons effectifs de la cible de tungstêne
(erreurs sur Ia valeur de la section efficace d'absorption t12l et sur Ia
denEité) , Ie restant étant dfl à Ia soÍnme des erreurs qrstêmatiques sur
1'efficacité des détecteurs, le s:fstàme d,acquisltlon y compris le
déclenchement, le programme de reconstruction et le programme d'analyse,
conforme à l'étude présentée dans les chapitres rrr et rv.

Á ^ SFC.TTOI| FtrFTCrCF 1 t da 't

Là section efflcace 1/PT doldPf, intégrée sur I'intervalle de
masse 4.0 à I .5 GeV/c2 et sur Ie dornaine de rapidité est donnée dans la
figure VI-s. Pour comparaison nous donnons sur Ia même figure le résultat de

énergies voislnes des nôtres. Dans cette expérience L'intervalle de rapidlté

guenotredomainederapiditéestunPeuP1usétroit(-o.2<

de l0Z entre nos valeurs de l/Ptdo/dPt et eelIes de NA3. D'un autre côté,
Pour des naisons techniques, notre domaine en massê diffêre aussi de celui
de NA3 : iI est plus grand de lOO l,teV/c2 vers les basses messes. Cette
différence contribue à une augmentation de la section efficace de loz. Iê
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figure VI-s montre gue 1eE réEultatE des deux expériences, intégrés dans Ies
domaineE respectifs de mâsse et rapidité, coincident.

r--t vnrptrRs rovrrxrs nr pt

6.3.1. í,Ptlen fonetion de la masce et de ta naptdité

En consáquence de 1a bonne Etatistique nous avons meEuré pour
1a premiêre fois la valeur (pt> en fonction de la masse et de 1a rapidité.
Nos résttltats Eont donnéE dans Ia figure VI-ó et les tables VI-5 et VI-6
pour les deux VI-ó énergies. LeE errêurs présentées ne sont que
Etatistiques. LeE origines des erreurs q/Etématiques de Ia mesure de (pi>
Eont différentes de celles de }a détermination des Eections efficaceE. par
exemple, une êrreur globale sur 1a normaliEation n'introduit pãs d, emeur
5ur la valeur de <Pt). NouE avons affaire à une autre erreur, inhérente à Ia
méthode même de calcul de (Pt>. Ce ca1cu1 peut se faire soit : a)
numériquement Par Ia somme de Ia valeur de pt de chaque événement normalisé
au nombre total d'événements, soit : b) pan f intégration d'une courbe qui
paramétrise bien 1es données (voir 1'expresEion analytique IV-g et 1eE
résultats du fit dans 1a table VI-5). Ces deux méthodes dans les régions de
mas§e à grande Etatistique sont équivalenteE (cf. figure VI-Z), mais dans Ia
région de massê au de1à de 1'upsilon les quelqueE événements à grand pf
pàsent beaucoup pluE et d'une façon assez différente dans 1e calcul de 1a
valeur du <Pt'> par chacune des deux méthodes. Donc dans cette région nous
Prenons comme errêur qTstématique 1'écart trouvé par 1es deux méthodeE clui
s'avêre du même ordre de grandeur que I'erreur statistique.

valeur
qu' el le
grande.

La figure VI-6 et 1es tahles VI-5 et VI-6 montrent que Ia
moyenne (pt> dépend de la mâssê du dimuon et de sa rapidité et
est d'autant plus éIevée quê I'énergie de la réaction eEt plus

Ces réEu1tatE seront comparés pluE loin aux préviEionE de QCD.
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6.3 .2 aetr en foneti on de 't a maqcê et (Irt; en foneti on de t a nepi rti té

Lã
de

figure vr-8 et res tabreç vr-T et vr-g donnent la
<Pt> en fonction de la mâsse intégrée sur 1e domaine dediEtribution

rapidité.

11 eEt à noter quê 1a région entre 8.5 et 11.0 GeV/c2 est tràs
fortement contaminée par Ia fami 1 Ie des résonances de 1 ' T et qu'aucun
traitement Particulier n'y a êté effectué; on peut cependant rêmarquer
qu'une étude para1Iê1e réalisée sur ces résonances a montrée quê les
distribtttions en Pf de 1'T et du continuum sous celui-ci Eont assez
proehes[14,49).

Là figure vr-9 et Ies tables vr-g et vr-9 montrent Ia
distribution de (Pt> en fonction de 1a rapidité pour f intervalle de rnasse

Leg figures VI-8 et VI-9 donnent aussi, pour comparaison, les
résultatE corresPondants de I'expérience NA3 t45] (à noter quê dans la
figure VI-g les intervalles d* ,lT sont tràs voiEins) , Pour ce qui est de Ia
valeur de <Pt> en fonction de Ia massê, intégrée dans Ie domaine de
rapidité , nous observons un désaccord qui eEt plus visible à Zg4 GeV,/c qu' à
194 GeV,/c (voir f igure vI-8) . Le falt que leE domaines d'intêgration en
rapidité des deux expériences soient différentE peut produire un teI
déEaccord dans Ia mesure oü I'expérience NA1 0 se situe dans un domaine en
rapidité Plus eentral et que I'on observe une diminution du <pT2> sur 1eE
bords du domaine en rapidité.

6.-4 nrscu§srot{ nÀil§ r.F cÀDRr DE OCn

Dans le ParagraPhe 5.3 nous avons présenté deux approches
numêriques de ca1cu1 des sections efficaces au premier ordre eCD incluant
1'émission des gluons mous. Nous avons signalé que ces prédictionE étaient
a55ez dépendantes deE paramêtreE inconnus de la théorie ; 1a constante de
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rênormalisation 
^, 

1'échelle de factoriEation de Ia constante de couplage
mobile üs, Ia coupure infrarouge dans 0(5 et Ie moment tranEverse
intrinsàque; elles dépendent aussi des incertitudes des mêsures
expérimentales des fonctionE de structure du n et du nucléon dans Ie noyau
de tungstêne.

6.4,1. Fonetionq de ctPuetunê

Pour 1'étude que nous décrivonE ci-aprês, nous avons considéré
trois j eux de fonctions de structure, paramétriEées comme Euit :

quarks de valence : x qy (x) = Av *u (l'Í2 ) «1 -x»B (M2 ) «t +õ x) ([=0 pour re pion)

quarks de Ia mer : x gs(x) = A5(1-x)õE

gluons : x g(x) - Ag«t-x)õg

Les constantes de normalisation Ai Eont déterminées par leE
ràgles de comptage du nombre de quarks dans le hadron dans Ie caE des quarks
de valence, êt par conservation de f impulEion tranEportée par leE quarkE et
gluons danE Ie cas des quarks de la mer et de gluons.

Notre expérience ne mesure que Ies fonetionE de Etructure deE
quarks de valence du n tSl. Nous utilisonE leE réEu1tats des expêriences de
diffuEion profondément inélaEtiques deE leptonE(DIS) afin d'obtenir leE
fonctions de Etructure des quarks de valence et de la mer et des gluons du
nucléon. La distribution en impulsion des quarks de Ia mer du pion est
obtenue dans leE expériences de produetion des paires de muons à I'aide des
faiEceaux de nt et n . La fonction de structure des gluons du pion eEt
extraite des analyses de Ia pio-production du Y ou de 1r T , tout ên
remarquant que cette mesure est tributaire du modàle utilisé.

L'évolution des fonctionE de Etructure en fonction de la masse
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du dimuon est obtenue par résolution directe des équations de Altarelli et
parisi calcu1éeE selon les prescriptions du degré d'approximation utiliEé de

1a thêorie Perturhative.

6.4,1 .1 Jeu de fonctionE de structure llAl0

Dans ce premier j eu de fonctions de Etructure que noug

appellerons NAl0, 1ã valence du pÍon est extraite des donnêeE expérimentaleE
de 1'expérience NA1O à tg1 GeV/c tgl; 1eE autreE fonctionE de structure que

nous utiliEonE ici sont celles que nous avons utilisées à cette occasion, à

Eavoir

Ies fonctionE de Etructure des quarks et deE gluons dans

Ie nucléon extraites deE donnéeE de CDllg ta6l ;

les fonctionE de structure des quarks de Ia mêr et deE

gluons danE Ie pion extraites des donnêes de NA3 Í.47, a8l; iI eEt

à noter qlle 1a fonction de Etructure des gluons dans le Pion a été
mesurée ultérieurement par la collaboration NAlO à Partir de la
production du T t49l et que cette mesure est en accord avêc celle
obtenue par l'étude de Ia Production du 9.

L'êvolution est ca1cu1ée dans 1'apProximation NLLA. Lê résultat
de I'aj uEtement des paramàtres de ce j eu de fonctions de structure 5e trouve
dans la table A - 1 en annexe,

6-4.1 .2. Jeu de fonctions de structure de Nice

Gabellini et aI. t50l ont proposé un ensemble de fonctions de

structure qu'ils ont obtenu par des ajustementE sur les valeurs de F2

mesurées danE Ia collaboration EI'IC avec des cibles hydro8àne et deutérium
t5l I et sur nos mêsures de la seetion eff icace dzoldl'Ídy de Production des

dimuons par des n à 194 GeV/c.
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Ces auteurs tlennent en compte I'effet EUC t52l et utilisent
une méthode dt insertion des effets nucléaires t53] gui, à partir de la
fonction de structure du nucléon libre, permet d'amiver à la fonctlon de
structure du nucléon dans 1e noyau de tungstàne. L'évolution des fonctions
de structure est obtenue par Ia résolution dlrecte des éguations de
A1tarel1i et Parisi établie dans 1'approximation des gluons mous t54l. Nous
présentons en annexe, dans 1a table A-2, Ies paramêtres obtenus pour une
valeur de M3 = 25 (GeV/c2 ) 2 .

6.4.1 .3 Jeu de fonctions de structure ffi

Duke et Owens 143, 551 ont paramétrlsé les fonetions de
structure de valence et de Ia mer du nucléon en considérant I'ensemble des
résultats des expériences DIS 146, 51 , 561 avec des facteurs approprlés à Ia
normalisation de cês expérlences par rapport eux résultats de Ia
collaboration EUC sur la cible d'hydrogàne t51 I . Lã dlstrlbutlon en
lmpulsion des gluons dans Ie nucléon est extraite des distributions en xF
des Y produits dans les collisions hadroniques ts7, s8l .

Ces auteurs ont utilisé pour les fonctions de structure du plon
les données des expériences NA3 Í.471, trAl 1 [59] et CIP t6OI . L,a table A-3 en
annexe montre Le résultat de ces paramétrisations. Par la suite nous
aPPellerons D0 ce jeu de fonctions de structure proposé par Duke et orlens.

6.4.! Valennq moyennes de Dt en fonetion de, Ia nuec€ê et napiditê et
I'appnoche théonique du gnoupe de f,iee.

Nous avons effectué les calculs eoncernant la valeur moyenne de
P21 des dimuons produits par des faisceaux de n de 194 GeV/c et 284 GeV/c,
Eelon les prescriptions de I'approche théorlque du groupe de Nice t38I
indiquées dans le paratraphe 5,3.2.
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LeE figures VI-1 0 montrent Ia dépendance de Ia valeur moyenne
de Pt Par rapport aux fonctions de structure utilisées. Pour Ia coÍnpereison
entre ces prévisions théoriques et 1'expérience, nous avons considéré les
distributions de quarks et gluons désignées par Nice et NAl O prises à
M'o = 25 <Gev/c2>z, êvoluées dans 1'approximation sG2 et en utilisant A =
O .245 GeV. Une coupurê infrarouge de O .24 GeV2 et un <Kt> intrinsêque de
0 .48 (GeV,zc) 2 ont été appl iqués.

La Premiêre conclusion de cette compareison est que 1a forme et
1a normalisation de la distribution de <Pt> en fonction de la masse et de Ia
rapldité sont tràs dépendantes du jeu de fonctions de Etructure choiEi. 0n
Peut noter que le ieu Niee nécessite I'introduction d'un <ft>int
relativement grand (d'environ 0.70 (GeV/c)2) pour unê comparaison globale
optimale et présente, néanmoins, une croissance en masse moins conforme ãux
réEu1tats expérimentaux que le jeu de fonctions de structure NAlO. D'un
autre côté, 1ê groupe de Nice a conclu gue son jeu de fonctionE de structure
semble bien décrire notre Eection efficace intégrée sur PT, d2oldMdytSOl.

Dans les figure VI-1 1 et VI-1 2 nous montrons 1e comportement de
ces prévisions théoriques par rapport ãux paramêtres inconnus de 1a théorie.
Nous avons essayé deux valeurE de ^ 

(A - 0.245 et A = 0.300 GeV), deux
valeurE pour la coupure infrarouge (cut = 4 A2 et cut = 2A2>, deux valeurs
du moment transverEe intrinEêque ((Ktlint = 0,48 et <Kt>int=0.70 GeV2 /cz) et
deux variableE d'échelle dans Ia définition de Ia constante de couplage
mobi Ie ü5 (maEse et Pf ) .

En conclusion, pour la dlstribution de (Pt), I'accord entre la
théorie du groupe de Nice et l'expérience pour les deux impulsions du
faisceau ineident est optimisé par 1'ensemble deE paramêtres suivants :

fonctions de structure NA1 0

A - 0.300 GeV

cut = 4 
^2n5 (Pt)

(r,.t)int = o.4g Gev2 /c2
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11 convient de signaler que

ceci ne constitue pas une mesurê de ces paramêtrês;

à I'impulsion de 194 GeV/c il y a une difficulté de
description du <Pt> correspondant aux trandes valeurs de masse et
de rapidité, oü Ies valeurs théoriques sont plus petites que 1es
valeurE expérimentaleE. Ceei peut être dü en partie à une
dlfficulté de mesure puisque 1eE erreurs qpstématiques ne sont pas
négligeableE danE cette région,comme nous en avons discuté dans le
paragraphe 6.3.1 . En pluE cette région est Ia plus proche de Ia
limite de 1'espace de phaEe.

6.4.3. Iê cectron effieaee l.zDT d3o 'r'I'rt et t rappnoehe théopiqrrê
du gnoqpe de Rome

Le calcul de la section efficace l/Pt d2oldPfdMdy e été mené

selon Ies prescriptions de 1'approche théorique du troupe de Rome décrite
dans 1e paragraphe 5 .3 . 1

Les figures VI-13 à VI.-l 7 montrent une étude sur Ia sensibilité
de Ia section efficace théorique aux variationE de ses paramêtres inconnus
(AQCO, éehelle de 0(s, (KT)int et coupure infrarouge) et aux incertitudes
expérimentales des fonctions de structure.

En effet , de Ia même façon que Ia valeur moyenne de pt, l.a
Eection eff icace dif férentiel le 1 /Pf d3oldPfdl'Idy est , elle auEEi , tràs
sensible à ces paramàtres, à nos énergies.

LeE figures IV-13 concernent Ia section efficade 1/Pt
d3oldPTdudy pour Ia région de masse de 4.5 à 5.5 GeV/c2 et de rapidité de
0.0 à O.2 à f impulsion de 284 GeV/c.



175

DanE la figure VI-13a nous faiEonE l'étude de f influence deE
fonctionE de Etructure D0 et NAlO dans Ie eaIcul de la section efficace
1/Pt d3oldPrdlídy ên fixant ÂQCn = 0.2 GeV, cut = z h2, utilisant e2 = H2

comme êcheIIe de 0(s et <Kt> = 0. C'est 1e jeu de fonctÍons de structure DO

qui s'adapte le mieux à nos réEultats expérimentaux. LeE courbes théoriques
des figures VI-13b, c et d utilisent donc le jeu D0. Dans la figure l3b nous
montrons f influenee de Ia valeur ÂOCn: un meilleur accord sê vérifie pour

comme variable d'échelle dans la constante de couplage ü5 reproduit mieux la
forme de la section efficaee expérimentale ayant posé ÂOCn = A.2 GeV et
cut = 2 A2 . La figure 1 3d montre I'influence de 1a coupure infrarouge et de

^ 
en ayant f ixé Ies f onctions de Etructure D0 et q (I'12 ) . L'accord est

meilleur Pour A = 0.2 GeV et coupurê 2 
^2 

ou 4 
^2. 

La figure VI-1Je montre
IeE Prédictions théoriques obtenueE avêc Ie jeu de fonctions de Etructure
NA10 et 

^ = 0.3 GeV, pour différentes valeurs de cut-off de e2. Ici on ã
besoin d'un cut de A2 et de us(Pt) pour que les prédictions théoriques
puissent mieux traduire leE réEultats expérimentaux.

Les figures VI-14, VI-15, VI-l6 et VI-l7 donnent 1es résultats
des comparaisonE avec Ia théorie du groupe de Rome avec Ies mêmes hypothêses
sur les paramàtres guê IeE figures 13a à 13e, dans les eonditons suivantes:

Fie. 14 ã-e
Fig. 15 a-e
Fig. 1 6 a-b
Fig. 17 e-e

Px = 284 GeV/c,
Pn = 284 GeV,/c,
Pn = 194 GeV/c,
Pn = 194 GeV/c,

GeV/c2
GeV/c2
GeV/c2
GeV./c2

Dans leE tabres ci-dessouE nCIus présentons IeE j eux de
paramàtres gui , pour chaque figure, correspondent aux résultats IeE plus
proches des donnéeE expérimentaleE.
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Fig. VI-l3
Pn = 284 GeV/c

Fonctions de
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Fig. VI-l4 Fonctions de
structure
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Fig. VI-l 5 Fonctions de
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Fit, VI-1 6

DanE ces figures, 1â comparaison entre nos résultatE
expérimentaux et les préviEions théoriqueE montre que le ieu de fonetionE de

structure NAl 0 et AqCD = 0.3 GeV ne permettent pas de décrire I'ensemble du

domaine cinématique couvert par I'expérience. A noter que dans Ie modêle de

Nice ee jeu de paramêtres était le mleux adapté à la descriPtion de nog

résultats en <Pt>. Un meilleur accord se vérifie aux petites valeurE de

masse en conEidérant une coupure infrarouge de 4 
^2 

et Pt comme variable
d'écheIle dans Ia constante de couPlage mobile ü5.

Les xz pour les différenteE courbes des figures 13 à 17 ont été
calcuIés dans f intervalle de PT de O à 3 .5 GeV/c pour le i eu des paramêtres
qui s'accordent Ie mieux aux données. En eomparant leE tables et leE courbes

Pn = 194 GeV/c

FonctionE de
structure

Aeco
(GeV)

Coupure
infrarouge

Echelle
de clE

x2 /ND

a DO o.2 2h2 u2 30 .4

b DO 0.1 5 2^2 H2 18.0

Pn = 194 GeV/c

Fig. VI-1 7 Fonctions de
structure

Âqcn
(GeV)

Coupure
lnfrarouge

Echel Ie
de o(g

x2lND

a DO o.2 2A2 il2 22.4

DO 0.1 5 2A2 ü2 17 .4

c DO o.2 2^2 Pt 27 .3

d DO o,2 4A2 vf 17 .9

e NAl O 0.3 4A2 Pt 14 .4

b



on voit que

l9t

données analysées sont deE dimuons
de tungstêne, Ies calculs théoriques

leE mei lleurs xz sont obtenus pour pn = zg4 Gev,/c dans

dans leE figures VI-l4b, c et d les meilleurs enEembleE de
paramàtres qui correspondent à des valeurs de x2 de 0.6, 1 .J et
1 '6 respectivement. ToutefoiE, dans cette région de masse IeE
valeurs expérimentales sont affectées d'erreurg statistiques assêz
importantes ( > 102). La pente des prédictionE théorlques est
te11e que au-de1à de 2 GeV/e environ, e1les sont un peu plus
êIevéeE qTstématiquement que nos données;

errêur's statistiques Eont tràs petiteE, de gnandes valeurs de x2
Eont obtenues Pour chacun des jeux de paramàtres. Néanmoins, on
Peut trouver Pour chacune des figures 1 3 et 1 6 un ensemble de
paramêtres qui Euit bien leE données danE des domaines reEtreints
ên P1t;

de paramàtres donnent unê Eection efficace théorique trop éIevée
pour Pf 2 1 GeV,/c.

cette compàraison appelle les commentaires EuÍvants

a) ên Premier lieu il ne faut pas oublier quê nous faisonE
la comParaison dans des domaines três larges de variables, à
savoir P1 de o à 3.5 Gev,/c, messes de 4.s à 13.0 Gev,/c2 pour pn =
194 GeV,/c et 4,5 à 15.0 GeV/c pour Px = 284 GeV/c; iI en résulte
une variation gur quatre ordreE de grandeur entre Ies valeurs leE
PluE éIevées deE EectionE efficaces (à petites masses et petit Pf)
et leE valeurs IeE plus petites (à grandes messes et grand Pf) .

b)
produitE

tandis que leE
dans une cible
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correspondent à des lnteractions avec des protons. Récemment, nous

avons observé des effets nuclêaires qui se traduisent Par
l'augmentation de Ia valeur moyenne du d avec Ie nombre de masse

tgal . L'lntroduction de ces effets dans les calculs des sectionE
efficaces accentue les différences vis-à-vls des sections
efficaces expérimentales.

c) les calculs thêoriques ont été prêsentés avec K1 = 0;
I' introductlon d'une digtribution gaussienne Pour le moment

transverse intrinsàque a tendance à réduire les pentes des
sections efficaces et donc à augmenter les valeurs des x2 Pour la
plupart des comparaisons, à I'exception de cel1e de la figure 13.c
(Â = 0.2 GeV et üs «Pt> » .

d) les valeurs des sections efflcaceE théorlques déPendent
três fortement des valeurs des paramêtres utillsés. Par exemple,
Ia fig. 1 3b montre guê, en malntenant tous les autres Paramêtres
flxes, une variation de Â de 0.15 à 0.3 GeV peut falre varier Ia
sectlon efflcace d'un facteur 2 à 3. LÀ flgure 13c montre que Pour
PT * 3 GeV/c la section efflcace peut varler d'un facteur 10 quand

on remplace Â = 0.2 GeV et cxs(É) Pour Â = 0.3 GeV et cr5(Ií2).

e) Ia théorie perturbative dans son approximatlon au premier
ordre présente une décroLssance du <Pt> avec les grandes valeurs
de la masse. 0r, les distrlbutions prédltes par Ie groupe de Rome

lmpliquent une crolssance du <Pt> en fonctlon de la masse variant
de 1 .6 à 2.3 Gevz/c2 pour les messes de 4.7 et 11 .7 GeV/c2

respectlvement , à 1' lmpulsion de 194 GeV./c. Ceci est en désaccord
evec nos valeurs expérimentales (cf. table VI-s) .

f) Enfin, 11 faut souligner que I'approche numérique du
groupe de Rome t36l a été établie pour les énergies SppS décrivant
une région cinématique qui correspond à des petltes valeurs de x.
Nos données se rapportent à des énergies beaucoup plus petites ({S
= 19.4 et rlS = 23.7 GeV) ; ceei implique que Ia région cinématique
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couverte Par eI1es correspond à des valeurE éIevées de x ( > 0.5

description théorique du groupe de Rome nê soit pas adaptée à ce
domaine.

6.4.4. I.'i nvaniance d'écl.êl I e

Dans 1'hypothàse de I'invariance d'écheIle dans 1es fonctions
de structure on devrait E'attendre qu'au premier ordre en QCD la Eection
eff icace s2pl d3 ozdPtdU2dy n dans la région des granrdes valeurE de pr du
dimuon, soit uniquement fonction des variableE adimensionnelles (voir figure
VI-1 3a) :

d3o
s2 Pl = H(x1 , T, y)

aptau2ay
ou

2Pr
xT=

{E

En fait, 1ã violation de f invariance d'échelle a été mesurée
dans leE expériencêE de diffuEion profondément inélaEtique deE leptons t61 l
et pluE rêcemment nous avons observé cette violation danE notre expérience
de production hadronique de paires de muons t9l. EIIe implique que 1a

dépendance ên xT' de Ia Eection ef f ieace s2 Pt d3 ozdptdt't'dy , calculée eu
premier ordre ên QCD, pour deux énergies du centre de massê, soit différente
d'un facteur globaI (conformément à cê que I'on montre sur }a
figure VI-1 8b) .

DanE 1a figure VI-l 9 nous montronE nos résu1tatE sur 1a Eection
efficace szpt d2ozdptdu2 ên fonction de xT pour leE deux énergies (üs = 19.4
GeV et {s = 23.7 Gev) dans Ie même domaine en {; t0.23, 0.361. Nous y
observons une indication de la violation de I'invariance d'êcheIIe qui n'eEt
pas de Ia même forme que celle prédite pour les valeurs de xT supérieures à
O.2 (cf . fig. VI-l3).
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La violation obEervée est Euseeptible d'être expliquée par les
correctionE deE ordreE supérieurs introduits par Ia rêsommation des gluons
mous. En effet, les calculs de la section efficace selon les prescriptions
théoriques du groupe de Rome (exposéeE dans Ie paragraphe 5.3.1 .) prédisent
une violation de f in.,rariance d'éche1Ie ên accord avec nos observations
(voir figure VI-20).

En ce qui concerne leE valeurs moyennês de Pt i

lí2 ( 1 -21» <t -2tr>

(21+z) 2

on devrait E'attendre à une invariance d'écheIIe de la diEtribution pl l/rz ên

fonction de {r. Néanmoins, dans Ie caleul de Ia valeur moyenne de Pt
interviennent les fonctionE de structure (voir leE formules exposées danE le
paragraphe 5.3.2.3) qui sont à I'origine de Ia violation de I'invariance
d' échel Ie .

Dans les flgures VI-21 , nous montrons nos résultats sur la
diEtribution <pt>tn2 en fonction de {r aux deux ênergies du centre de masse
(19.4 et 23.7), êt pour trois régions de rapidité. Une claire violation de

f invariance d'écheIle est observée pour la premiàre fois dans leE
diEtributions en impulEion transverEe des paireE de muons. Les figureE
présentent auEsi, pour comparaison, les prédictionE de QCD à 1'aide des
paramêtres présentés dans le paragraphe &.4.2. L'accord entre cette approche
théorique et I'expérience est presque parfait en admettant un (Kt>
intrinEàque de 0.48(GeV/c)2, si 1'on excepte la région à grand {r et
grand y

Pt
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C(fNCI-L'gION

L'étude de Ia production hadronique des paires de leptons constituê un
bon teEt de QCD; notamment, 1es distributions en impulsion tranEverse des
dimuons ont suscité une évolution dans res calcurs théoriques.

Dans cette thàse nous avons présenté 1es réEultatE de I'expérience NA'10

réalisée au SPg du CERN Eur leE distributions ên moment transverse des
dimuons de haute mãsse produits dans les collisions n-U à 194 GeV/c
et 284 GeV/c. La faculté du spectromêtre NAlO de supporter deE faisceaux
três intenses (10e n./sec à 'l 94 GeY/c et 5 108 n,/sec à 284 GeV,/c), al1iée à
sa bonne acceptanee et rêsolution en masge nous a donné la possibilité
d'aequérir de grandes statistiques : 170 000 dimuons de màsse supérieure à
9 GeV./c2 produits à 't94 GeV./c et 52 000 produits à 284 Gey/c. Ceci nous a
permis d'effectuer une étude détaillée dans plusieurs rêgions cinématiques.

Nous présentons pour Ia premiêre fois :

1 - les sections efficaces doublement et triplement
différentielles 1/PT d2o./dP1dü et 1,/p1 d3o,zdpfdtÍdy de production
de dimuons;

2 - les valeurs moyennes du pt en fonction de Ia masse et de
Ia rapidité de la paire de muons;

3 - 1a section efficace s2 pi OzoT6ddl!2 en fonetion de Ia
variable sanE dimensÍon xT;
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4 - I'observation de Ia violatlon de I'invariance d'échelle
dans la distribution de <ú>n' en fonction de {í.

Ces résultats expérimentaux ont été comParés avec les Prédictions
récentes de QCD obtenues dans I'approximati.on du Premier ordre êD os âvêc

inclusion des corrections dues aux gluons mous.

Deu< approches numérlques des calculs théoriques ont étê considérées :

a) I'approche du trouPe de Nice concernant l'étude des

valeurs moyennes du Pt,

b) I'approche du grouPe de Rome gui calcule les sections
eff lcaces 1/Pt d3 o/dmlíÜ.

Dans les deux cas, les calculs théoriques nécessitent 1'lntroduction
d'un certain nombre d'lntrédients qui entrainent à de grandes variations
dans les prédlctions. Nous avons tenté de déflnir un jeu de Paramàtres qui
permette de rendre êompte des données exPérimentales:

a) Pour Ia distrlbution des <PT>, la meilleur descriPtlon
théorique est obtenue avec I'epprochê du SrouPe de Nlce, avec Ie
Jeu de fonctlonE de structure noté NÀ10, ÂQCD = 0.3 GeV;

cut = 0.36 GeV2 et <Kt> = 0.48 GeV./c2. Néanmoins, à 194 GeV/c, on

observe un désaccord aux grandes valeurs de Ia messe et de la
rapidité.

b) Pour les distrlbutlons trlplement dlfférentlelles, seule
}'approche du troupe de Rome permet une comperalson avec les
données expérimentales: nous pouvons trouver dlvers iet»( de
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paramêtres qui permettent de décrire de façon satisfaisante les
données correspondant à deE masses inférieures à 8.5 GeV,/c2 aux
deux énergies. Ce jeu de paramàtres n'est pes universel et aucun
d'entre eux n'est capable d'explÍquer la distribution en moment

transverse des dimuons de masse supérieure à I I GeV/c2, tout au
moins sur l'ensemble du spectre entre 0. et 3.5 GeV,zc. 11 faut
noter que les calculs théoriques ont été effectués en considérant
les énergies du SppS et des valeurs de x três petites ( x ( O.'t ),
alors que I'expérience NA'10 a été réalisée à deE énergies beaucoup
plus basses et ayant accàs à des valeurs de x três éIevées ( pour
lí > 11 GeV/c2, X à 0.5 ).

Finalement, nous comparons nos résultats sur la violation de
I'invariance d'écheIle avec les prédictions de QCD quÍ ineluent la
resomnation des 8luons mous ! un accord se vérifie soit dans Ia mesure de Ia
section efficace s2vl d2otAptOt't2 en fonction de >q', solt dans Ia mesure de
<Pt > en fonction de {i.
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APPENDI CE A-3

Ptorrl :

s :rn[ln(92 //r2)An{go2/A2)] . Qo= = Á .

The valence term is parametrized as

xü o:7o(1 -x)b /B (a,à + I ),
where the Euler Beta function B(a,b+l) ensures theproper normalization as menrioned above. The giuon. sea,
and charm distributions all have the basic form 

-

xG,x.S,xc :Axo(, _x)r( l+yrx +y2x2) .

Th.e various p2-dependent polynomials for the rwo sets
are given below. For set I (À:200 Mey/c),we have

a :0.4-0.062 l2s -0.007 l09sz ,

b :0.7 +0.&78s +0.013 35s2 ;

for the gluon distribution,

I :0.888- 1.802s + 1.812s2 ,

c:0. - 1.576s + 1.20s2 ,

B :3.11 -0. 13 17s *0.5068s2,
yt:6.0+2.801s - 12.l6s2 ,

Tz:0.- 17.28s *20.49s2 ;

for the sca distribution,

Á :0.9-0.2428s +0.1386s2 ,

a:0. -0.2120s *0.003 67lsz ,

É=5.0+0.9672s +A.047 47s2 ,

T t:0.+ 1.266s -2.215s2,
T z:0.+2.382s *0.3482s2 ;

for the charm distribution,

I :0. +0.079 28s -0.061 34s2 ,

a: -0.022 t2-0.3785s -0.1088s2 ,

E:2.894+9.433s - 10.852s2 ,

7r:0. *5.248s -7.187s2,
Tz:0.*8.388s - I1.61s2 .

for xc [see Eq. (4)],

A:O.l35s -0.075s2 ,

a : -0.036- 0.222s -0.05&2 ,

á :6.35+3.26s -0.909s2 ,

a: -3.03s + 1.50s2 ,

B:17.4s -11.3s2,
T:-17.9s*15.6s2;

9*E.n - O*',-,' (»o)
Nuct-Eo xl

The two fits to be presented here differ chicfly in the
shape of the gluon distribution. In each case a form

xG k,Qsz): Áçll ly çxX I -r)?G 0)
was used. The first set was determined using all three ofthe data types discussed in Sec. II. The paramercr Aç
was fixed by the momenrum sum rule while 76 and tti
were Íitted. These paramcters are very highly ãorreUtà
and the eÍrors are iarge if both are varied ãt once. In thefinal fit the values were fixed at yc:g.O and 46:§.9,values which were typical of the fitted results'and arisimilar to those suggested by eariier analyses.r3.ra The
valence-guark distributions were parametrized by

xfuyldy)- Nudxlt0 -x)?2( I+7,"ax) ,

xdy:yraqt0-r)%( l*yax) , 
Q)

where

N,a :3 / lB(t r,rlz* l)[t ry.t1, /(zr *zz+ I )] l,
Na : I / lB ktyrto+ llll +y arl/(q: *ztr+ t )l l,

ztd Bk,y) is the Euler beta function. For the sea quarks
we assumed simply

x[:xã:xs-:r{s(1-x)?ss/6. (3)

A xo ( | - x)b ( I + ax + Bx?* r,_r 
r,

T r :0.419 +0.00ls -0.007s2,
?z: 3.46+0.724s -0'066s2,
Y'a:4.{f-4'86§ + 1'33s2 ,

?r :0.763 -0.237s +O.O26s:,

4.:4.00*0.627s -0.019s2,
Tt: -O.42ls +0.033s2 ;

for xS lscc Eq. (4)],

A : 1.265 -1. 132t +0.293s2,

a - -0.37b -0.029s2 ,

á :8.05+ 1.59s -0.153s2 ,

a:6.31s -0.273s2 ,

É: - 10.5s -3. l7s2 ,

T:14js *9.80s2;

à-

(4)

for xG [see Eq. (4)],

Á:1.56-l.7ls +0.63&1,
a : -0.949s +0.325s2 ,

à :6.0+ 1.44s - 1.05s2 ,

a:9.0-7. t9s +0.255s2 ,

p: - 16.5s + 10.9s2 ,

7:15.3s - l0.ls2 .

o3 4
A= o.z

9^r,-r-,:rr;".c;
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