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Résumé de la These

Les dileptons constituent une sonde pénétrante de la matiere hadronique & haute
densité et haute température créée lors des collisions nucléaires. Ils sont produits
par plusieurs processus tels que le bremsstrahlung N — N, ’annihilation 7tz la
désintégration des mésons vecteurs (p,w, ¢) et la désintégration radiative du A.

Nous avons mesuré la section efficace de production des dileptons ete~ dans la
réaction p— Be a 4.9 GeV. L’expérience a eu lieu aupres de ’accélerateur BEVALAC
en utilisant le spectrometre DLS (DiLepton Spectrometer). Les résultats ont permis
tout d’abord de préciser une correction de temps mort de 1’électronique dans les
données anterieures de 1986.

Le spectre de masse invariante des dileptons obtenu est en accord qualitatif avec
le modele théorique récent de Haglin et Gale, sauf dans la région de masse autour
de 400-500 MeV. La distribution du moment transverse, ainsi que la correlation ob-
servée entre masse invariante et moment transverse, correspondent aux données de la
physique hadronique & plus haute énergie.

La multiplicité associée des hadrons chargés est mesurée par un détecteur appro-
prié. La multiplicité totale moyenne associée aux dileptons est de 2.8.

L’étude comparative des résultats obtenus en p — p, p — d et p — Be & 4.9 GeV
montre une similitude dans les formes des spectres de masse invariante et de moment
transverse. Les rapports pd/pp et pBe/pp des sections efficaces sont de 1.9 + 0.1
et de 6.7 = 0.6 respectivement. Les sections efficaces mesurées dans les réactions
pp, pd et pBe sont bien reproduites par la paramétrisation habituelle o o« A o
o = 0.87 £ 0.26.
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ABSTRACT :

Dileptons appear to be a clean probe of dense nuclear matter. Dilepton
pairs can be produced in nuclear reaction from many processes such as the
N — N bremsstrahlung, the #*7~ annihilation, the vector mesons (p,w, #)
decay.

We have measured the dilepton production cross section in p — Be colli-
sions at 4.9 GeV. The experiment was carried out at the Lawrence Berkeley
Laboratory (LBL) using the DiLepton Spectrometer (DLS). The results have
allowed us first of all to specify a correction for the electronic’s dead time
observed in the previous data (1986).

The dilepton invariant mass spectrum is in quite good agreement with the
more recent Haglin and Gale’s model, except in the intermediate mass region
around 400-500 MeV. The transverse momentum distribution, as well as
the observed dependence between invariant mass and transverse momentum,
correspond to hadronic physics data at higher energies.

The charged multiplicity from the reaction is measured by an appropnate
detector. The average total multiplicity for the dielectron is 2.8.

The study of the results obtained from p—p, p—d and p— Be at 4.9 GeV
shows a similarity in the shape of the dilepton invariant mass and transverse
momentum spectra. The pd/pp and pBe/pp ratios of the cross sections are
1.9 £ 0.1 and 6.7 £ 0.6 respectively. The measured cross sections in pp, pd
and pBe are well reproduced by the usual parametrisation & o« A* where

o = 0.87 £ 0.26.
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Introduction

Tout au long de la derniere décennie, la matiére nucléaire en dehors de son état
fondamental a suscité beaucoup d’intérét aupres de bon nombre de physiciens. Leur
principal but est de trouver une équation d’état EOS “equation of state” liant 1’énergie
du nucléon a la densité du milieu nucléaire ou il se trouve. Cette équation est im-
portante pour la compréhension du comportement des systémes nucléaires, surtout
a des densités et a des températures trés élevées. De telles conditions physiques ont
vraisemblablement existé immédiatement aprés le Big-Bang. La détermination de
PEOS peut aussi aider a une description quantitative de phénomeénes astrophysiques
tels que les explosions des supernovae et la formation des étoiles a neutrons. Dans
le laboratoire, les collisions d’ions lourds relativistes (1 & 5 GeV/A) apparaissent
comme le moyen privilégié pour créer et étudier, d’une fagon controlée, la matiere
nucléaire en dehors de son état fondamental. A ces énergies, les deux noyaux en
collision centrale sont stoppés et un milieu nucléaire dense et chaud est formé dans la
zone de réaction. L’étude de ce milieu fait appel aux différentes sondes disponibles,
hadroniques ou électromagnétiques. Il est trés connu, en physique des hautes énergies,
que les dileptons, qui n’interagissent que faiblement avec les hadrons, constituent une
sonde pénétrante de la phase initiale de la collision. Ils peuvent ainsi véhiculer vers
I’extérieur 'information sans déformation sensible. De plus, le taux de production est
favorisé par la densité élevée, et la majorité des dileptons sera produite lors de la phase
initiale. Toutefois ce taux reste extrémement faible (environ une paire e*e~ pour 10*
collisions N — N, a cause de la constante de couplage a?). Les photons réels ont les
mémes avantages que les dileptons avec un taux de production plus élevé (~ 100 fois

plus grand), mais avec une grande difficulté expérimentale, vu 1’énorme bruit de fond
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produit par le flux copieux de gammas issus de la désintégration des 7°. Les dileptons
sont déja utilisés comme signature de la formation de plasma quark-gluon QGP dans
les collisions noyau — noyau & des énergies ultra-relativistes. Quant & la mesure des
hadrons, qui sont principalement émis aprés expansion et refroidissement du milieu
nucléaire, ils subissent beaucoup d’interactions avec les hadrons voisins et il y a donc
une certaine déformation de l'information initiale.

La collaboration DLS' (DiLepton Spectrometer) au BEVALAC (Lawrence Berke-
ley Laboratory) a entrepris un programme de mesure des di-électrons produits dans
les collisions p — p, p — noyau et noyau — noyau aux énergies intermédiaires. On
s’intéresse plutét aux di-électrons parce que les di-muons sont, d’une part, technique-
ment plus difficiles & identifier parmi les hadrons, et d’autre part leur seuil en masse
invariante (~ 200 MeV/c?) peut entrainer des limitations dans le cas d’études telles
que la dispersion des pions dans le milieu nucléaire & environ 2m,. Le DLS, 'un des
dispositifs expérimentaux installés au BEVALAC, est un spectrométre magnétique
a deux bras symétriques de grande acceptance angulaire. Commencées en 1986, les
expériences du DLS ont établi en premier lieu la faisabilité de mesures dileptons dans
le domaine du GeV. A ces énergies, les processus de production des dileptons sont
essentiellement : (i) annihilation 7+, (ii) le bremsstrahlung N — N, et (iii) la
désintégration de particules (7°,7,p,w...) ou de résonances (A, N*).

Le travail présenté ici a été réalisé dans le cadre de la collaboration DLS. I a con-
sisté en plusieurs participations, a des prises de données et 3 leur analyse. Le mémoire
résume ’ensemble du travail expérimental et d’analyse effectué plus précisément sur
les données de la collision proton — Beryllium a 4.9 GeV, expérience effectuée en
1989.

Dans le chapitre 1, nous rappelons I'intérét physique de la mesure des dileptons
dans les collisions d’ions lourds. Nous passons en revue les différents processus de
leur production dans le domaine d’énergie considéré, et nous terminons le chapitre
par une présentation générale de quelques résultats de la collaboration DLS.

Le chapitre 2 est consacré a la description du spectrométre DLS et des différentes

1La collaboration DLS regroupe sept institutions : Lawrence Berkeley Laboratory, University of
California at Los Angeles, Johns Hopkins University, Louisiana State University, Northwestern
University, CEBAF et I’Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand (LPC).



techniques d’acquisition et de controle.

Dans le chapitre 3 nous présentons en détail les différentes étapes du programme
d’analyse, a partir de la calibration des détecteurs, jusqu’d ’extraction du signal
di-électron. Une évaluation des efficacités d’acquisition et d’analyse est également
présentée.

Finalement, les résultats de I’expérience p — Be a 4.9 GeV sont discutés dans le
chapitre 4. Les multiplicités des particules chargées associées sont présentées. Nous
faisons également une étude comparative des résultats en p—p,p—det p— Be dla

meéme énergie.






Chapitre 1

Physique des Ions Lourds
Relativistes et Di-Leptons

La physique des ions lourds relativistes est un axe de recherche relativement nou-
veau. Son objectif principal est ’étude de la matiére nucléaire loin de son état fon-
damental, c’est a dire dans un état excité a haute densité et a haute température.
L’aspect expérimental de cette physique a été initié au Bevalac & Berkeley (USA)il y
a une vingtaine d’années, et s’est développé ensuite auprés de plusieurs accélerateurs

(synchrophasotron a Dubna, Saturne a Saclay, SIS & Darmstadt etc...).

L’exploration de la matiére nucléaire créée lors des collisions d’ions lourds, nécessite
I'utilisation d’une sonde adéquate. Les dileptons, contrairement aux hadrons, con-
stituent une sonde électromagnétique pénétrante qui peut véhiculer des informations
sur la phase initiale sans déformation sensible. Dans le cas d’une sonde hadronique, il
y a lieu de reconstituer I’histoire de la collision et on peut dire qu’il y a une certaine

perte de mémoire de I’état initial.

Dans une premieére partie, nous présentons rapidement quelques modéles théoriques
des collisions d’ions lourds relativistes. Nous examinons ensuite les différents mécanismes
de production des dileptons. Dans la derniere partie de ce chapitre, nous passons
brievement en revue le programme DLS au Bevalac, ce qui nous permet de terminer

en précisant ’objectif de notre travail.
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1.1 Les Collisions d’Tons Lourds

Les collisions d’ions lourds perinettent de créer, dans le laboratoire, pendant
un temps tres bref, de la matiere hadronique excitée et éventuellement un plasma
de quarks et gluons. L’évolution de cette matitre est gouvernée par une équation
dite équation d’état. La figure 1.1 montre un simple diagramme de phase illustrant

I’équation d’état de la matiére nucléaire dans sa forme graphique.

carly universe

200 MeV Quark-Gluon
Plasma
Q
<
E
D
=
5

nuclcar
matter . .

neutron
star

baryon density p

Figure 1.1: Diagramme de phase de la matiére nucléaire (SCH92).

L’état normal de la matiere nucléaire correspond & une densité baryonique Po =
0.17 fm~° et une température nulle. Une augmentation de la température et/ou de
la densité produit une phase décrite comme un gaz de hadrons. Aux températures
et aux densités trés élevées, les hadrons pourraient se dissocier en leurs constituants,
formant ainsi un plasma quark-gluon. Les courbes indiquent le chemin suivi par la
matiere nucléaire lors de la création de ’univers, explosions de supernovae et lors des
réactions d’ions lourds dans des présents et futurs accélerateurs. Dans les paragraphes
qui suivent nous donnons quelques indications sur les modeles théoriques des collisions

d’ions lourds.
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1.1.1 Cascade Intra-Nucléaire INC

Historiquemént, Les modeéles de cascades intranucléaires (CUG80,CUGS81) sont
les premiers modeles microscopiques décrivant les collisions noyau-noyau comme une
série de chocs binaires hadron-hadron. Les deux noyaux, cible et projectile, sont
initialement assimilés & des spheéres de rayon 1.12A4Y3 fm, ou A est le nombre de
masse du noyau. Les nucléons sont uniformément distribués dans le noyau, et leurs
quantités de mouvement obéissent a la loi du gaz de Fermi. Notons que ces modéles
prennent en compte l’isospin des particules, faisant ainsi des distinctions entre proton

et neutron, et les différents états de charge des A et des pions.

Le processus du cascade commence une fois que les deux noyaux entrent en con-
tact. Les nucléons se déplacent librement, selon des trajectoires rectilignes, jusqu’a
ce que la distance d qui sépare deux nucléons ait atteint son minimum. Une collision

binaire peut alors se produire si d est inférieure a d,,;,, définie par :
Tdrin = Otot(V/3) (1.1)

ol oy, est la section efficace totale de diffusion de la paire considérée et 4/s ’énergie
disponible dans son centre de masse. L’état final de la diffusion (élastique ou inélastique)
est gouverné par les sections efficaces expérimentales et suit les lois de conservation
de ’énergie et de 'impulsion. Apres chaque collision, les particules reprennent leur
libre mouvement jusqu’a ce que, de nouveau, la condition de la distance minimale
d’approche soit réalisée. Les seules réactions binaires possibles dans ce modeéles sont

les suivantes :

> 2232 2
+ + + +
> D> D> ==
LU
> =232 2 3
+ + + +
T > I >

+ +

précisons que dans ce modéle, la production des pions dans les collisions N — N

peut étre assurée par la désintégration de résonances A (A «— N + ).
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Les modeles INC ont ’avantage de simuler séparément un certain nombre de col-
lisions entre deux noyaux et de suivre leurs évolutions. Toutefois, ces modéles souf-
frent de lacunes telles que ’abscence d’effets quantiques, d’effets du milieu nucléaire

et d’interactions a plus de deux corps.

1.1.2 Modéle BUU

Les limitations des modéles INC ont poussé les physiciens 3 s’investir dans 1’éla-
boration de modéles plus complets incluant les collisions binaires, les effets de champ
moyen et le principe d’exclusion de Pauli. L’équation de transport sur laquelle sont
basés ces modeles est connue sous le nom d’équation de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck
(BUU). Elle a été aussi nommée équation de Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) ou

encore équation de Landau-Vlasov (LV).

(% +v-V,-VU- V,,) fi =— (271r)6 / Ppod®p3dipsovs,
X[fifo(1— f3)(1 = fa) ~ f3fs(1—= f1)(1 - f2)]
x8%(p1 + p2 — p3 — pa) (1.2)

Iintégrale de la collision (membre droit de I’équation ci-dessus) dépend de la section
efficace du systeme N — N. Les termes (1 — f;) assurent le principe d’exclusion de
Pauli. Le champ moyen U est généralement pris comme une fonction arbitraire de la
densité nucléaire p pour représenter 1’équation d’état. Il est souvent donné sous une

forme dite paramétrisation de Skyrme :

U(p) = A-(p/po) + B-(p/po)* (1.3)

ou p, est la densité normale du milieu nucléaire. Les paramétres A, B et a sont
ajustés de fagon a satisfaire les propriétés de la matiere nucléaire. Ils permettent de

tester les différentes formes (douce ou dure) de ’équation d’état.

1.1.3 Modeles QMD et RQMD

Le modele QMD (Quantum Molecular Dynamics) est une extension des modéles

VUU et BUU. 11 a été développé pour étudier les fonctions de distributions & n corps
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(AIC86,AICS88). L’intérét le plus important de ce modéle réside dans la possibilité
de décrire la collision des deux noyaux a partir de 1’état initial ot la densité est tres
élevée et la matiere nucléaire comprimée, jusqu’a la formation des fragments dans
Pétat final. La description de la dynamique de la collision dans la phase initiale
permet de fournir une information sur I’équation d’état. Le modele QMD est aussi
une extension du modéle MD (Molecular Dynamics). Il tient compte a la fois des
forces a longue portée et des corrélations a plusieurs particules.

L’évolution d’un systéme a n particules dans I’espace des phases est décrite par

I’équation de Liouville donnée par :

0 .in n N AS (n) LSS f(n "
5 /@) = {H, @)} = = 3 RV fO + 5V, f) (1.4)
=1
ou fO) (71, FnyPiy+++yDn,yt) est la transformée de Wigner, des fonctions d’ondes,

a n particules dans ’espace de phase a 1’état initial. 7; et p; sont respectivement les
positions et les moments des nucléons. L’Hamiltonien H est composé d’une partie

d’énergie cinétique et d’une interaction a deux particules.

H=Y T+ 3V (15)
i t#£g

Le code QMD résoud 1’équation de Liouville en associant aux nucléons des fonc-

tions d’ondes gaussiennes de la forme :

S SN2
905,70 8) = e — () exp(i) (1.6)
o L =3 < r?>=1.08 fm?. #(t) et pi(t) représentent les centroides des nucléons
dans ’espace des positions et des impulsions.

Le modeéle RQMD (Relativiste Quantum Molecular Dynamics) est une extension
du modele non relativiste QMD. Il y a deux différences principales entre les deux
modeles (RQMD et QMD). Un modele des collisions noyau-noyau dans un domaine
d’énergie ultra-relativiste doit étre explicitement un invariant de Lorentz. Comparé

aux modeles d’espace de phase non relativiste, ’espace de phase dans RQMD est

étendu a 8n dimensions (quadri-vecteurs positions et moments de n particules). La
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propagation par un Hamiltonien non relativiste dans QMD est substituée par les
équations de mouvement qui sont des invariantes de Lorentz, alors que ’Hamiltonien

est une fonction scalaire de ’espace de phase de Lorentz (SORS9).

1.2 Meécanismes de Production des Dileptons

Préalablement aux travaux de la collaboration DLS, beaucoup d’études avaient été
réalisées pour comprendre les mécanismes de production de dileptons dans les colli-
sions hadroniques aux hautes énergies (au dessus de 10 GeV) disponibles & Serpukhov,
Fermilab et CERN. Les dileptons sont également envisagés comme signature de la
formation du plasma quark-gluon dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes,
puisque aux hautes énergies les dileptons peuvent étre produits par des processus
élémentaires tels que bremsstrahlung quark-quark ou annihilation quark-antiquark

comme cela est montré dans la figure 1.2 (SCHS86).

q £
>le<
q e
a) annihilation qq b) annihilation & €) q bremsstrahlung
gluon-bremsstrahlung

=t .t

>WVZ*W<

n £

d) annihilation hadronique ¢) bremsstrahlung hadronique

Figure 1.2: Exemples de processus de production des dileptons dans les collisions
hadron-noyau et noyau-noyau.

Par ailleurs, les dileptons peuvent aussi servir comme sonde de la matiére hadro-

nique créée lors des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (ou aucune
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formation du plasma quark-gluon n’est attendue).

C. Gale et J. Kapusta (GAL8T) étaient les premiers & reconnaitre I’intérét de
mesure du spectre des dileptons dans les collisions d’ions lourds comme un moyen
d’étude de la dynamique des pions dans la matiére nucléaire dense et chaude (étape
initiale de la collision). L’avantage des dileptons (sonde électromagnétique) est que,
depuis leur production, ils n’interagissent que faiblement avec ’environnement hadro-
nique. Ainsi I'information qu’ils portent sur leur origine n’est pas ihodiﬁée, alors que
les constituants hadroniques subissent beaucoup de chocs, d’absorptions et d’émissions

dans 1’état final.

1.2.1 Hautes Energies

Habituellement, le spectre de masse de dilepton est divisé en deux régions princi-
pales : région des grandes masses (M > 3 GeV/c?) dont le continuum est bien décrit
par le mécanisme de Drell-Yan, et région des masses faibles et intermédiaires (M < 3
GeV/c?). Notons qu’aux énergies intermédiaires que ’on considere, seule la région
des faibles masses est accessible.

Le spectre de masse de haute qualité statistique mesuré a haute énergie par le
groupe de Chicago-Princeton (SMI81) est montré par la figure 1.3.

La figure montre aussi des pics correspondant a des résonances mésoniques (p —
w,¢,J/¢) ainsi qu’une prévision du modéle de Drell-Yan discuté dans un prochain
paragraphe. Ce spectre a inscité les théoriciens a étudier la différence d’un ordre de
grandeur entre la section efficace mesurée et les prédictions de Drell-Yan extrapolées
a la région des masses faibles. Ainsi des expériences (AND76,BLO82,ADA83) ont
été menées pour comprendre les mécanismes de production des dileptons dans cette
région, cependant ces expériences souffrent d’un manque de statistique.

a) Mécanisme de Drell-Yan

En 1970 S.D. Drell et T-M. Yan (DRE70) ont prédit la production d’une paire
de dilepton par un processus d’annihilation d’un quark avec un antiquark similaire
(méme saveur et méme couleur) via un photon virtuel. Les deux, quark et antiquark

proviennent de deux hadrons différents, (voir figure 1.4).
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Figure 1.3: Spectre de masse des dimuons mesuré par le groupe Chicago-Princeton.
La courbe en trait plein représente les prédictions du modele Drell-Yan.

Figure 1.4: Mécanisme de Drell-Yan.
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Ce processus sera connu plus tard sous le nom de mécanisme de Drell-Yan. La

section efficace du sous-processus est donnée par :

2
dra‘ ,

3377 Ca (1.7)

ou e, est la charge du quark et M étant la masse de la paire de dilepton produite,

o(gqg— I"17) =

elle peut étre écrite sous la forme :
M? = zq2,3, 0<zip<1 (1.8)

ou 1, sont les fractions de moments longitudinaux des hadrons parents respectifs,
portées par le quark et ’antiquark intervenant dans ’annihilation, s étant le carré de
I’énergie disponible dans le référentiel du centre de masse des protons en collision.
La section efficace différentielle du processus (pp — [*1~X) peut étre obtenue
(HALZ) en introduisant les fonctions de structure f,(z). Ces dernieres représentent

la probabilité pour qu’un quark g ait z comme fraction d’énergie.

do _ 4ra’ s
g — P =33 [ o1 [ doafofen) f(2)6(1 - wime—r)  (19)

b) Modétle des partons mous

La figure 1.3 montre que ’extrapolation du modéle Drell-Yan a la région des
masses faibles sous-estime le signal dilepton par un facteur ~ 25. J.D. Bjorken et H.
Weisberg (BJOT76) ont proposé de modifier la formule de Drell-Yan de facon a pren-
dre en compte la présence des nombreux partons (quarks) et antipartons (antiquarks)
produits dans le processus de collision, et qui peuvent s’annihiler en dileptons avant de
se combiner en hadrons. Cette modification leur a permis de récupérer un facteur de
20 & 30. Plus tard V. Cerng et al (CER81) ont étendu cette approche du “soft par-
ton model” en utilisant en plus le concept d’évolution en espace-temps de la collision.
Celui-ci suggere que les quarks et les antiquarks produits dans différentes régions de
rapidité sont créés a différents instants. Par conséquent, seuls les q et § créés durant la
collision et séparés par un petit intervalle de rapidité ont la chance de s’annihiler. Un
tel systéme gg a peu d’énergie, ce qui conduit & un continuum de dilepton concentré

aux faibles masses. La figure 1.5 montre le spectre de masse des di-électrons produits
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dans la collision p — Be & 13 GeV/c avec une rapidité (—0.05 < y < 0.05) (MIK81)
comparé aux prédictions de V. Cerny et al. L’histogramme en trait plein représente
la contribution du mécanisme d’annihilation pure ¢g (figure 1.2a). L’histogramme
en tiret inclu aussi 'annihilation avec radiation d’un gluon (figure 1.2b) qui produit

davantage de dileptons de masse faible.

Se
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(nb/GeV)
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Figure 1.5: Comparaison des prédictions du modéle d’annihilation des partons mous
(CERS81) au spectre de masse de di-électrons produits dans les collisions p— Bea
13 GeV/c (MIKS81).

c) Modele KSS

K. Kinoshita, H. Satz et D. Schildknecht (KIN78) ont construit un modéle de
production de dilepton dans la région des masses faibles (M < 3 GeV/c?) basé sur
des caractéristiques de production de hadrons & petit moment transverse pe. lls ont
abouti & une paramétrisation universelle de la distribution des moments transverses

pt pour les deux mécanismes (production des hadrons et production des dileptons) :
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(do/dp;)/(do/dp; )p=0 = exp(—AET) (1.10)

ot Er = 4/p3% + m? — m est 1’énergie cinétique transverse, m étant la masse du
hadron ou du dilepton. L’optimisation du parametre A a I’aide des données (pp —
(p,7*, KT)+ X) et (pp — ptp~X) fournit A = 6 GeV~L.

Selon ce modele la section efficace de production de dilepton peut alors étre écrite

comme :
do 2

_ . \3.5
dydptdm g(m)(l @) 2(dm +1)
ou g(m) = C/mP et ¢y = E/Enq,, E étant ’énergie de du dilepton et E,.., est

son énergie maximale cinématiquement possible. Un meilleur “fit” du spectre de

exp(—AEr) (1.11)

dimuon (pp — p*p~X & 150 GeV) obtenu par le groupe de Chicago-Princeton
donne C = 3-10"* mb.GeV* et B = 5, alors que pour le spectre de di-électron
(pBe — ete™ X 4 13 GeV/c) de S. Mikamo et al (MIK81) C = 4-107° mb.GeV?
et 3 = 4 voir figure 1.6.

1.2.2 Energies Intermédiaires

Dans le domaine des énergies intermédiaires (1 a quelques GeV par nucléon), les
mécanismes de production de dileptons dans les réactions nucléaires sont (figure 1.7) :
- le bremsstrahlung nucléon-nucléon,

- annihilation =¥ 7™,

- la désintégration Dalitz des mésons (7°,7,w),

- la désintégration radiative des résonances (A, N*),

- la désintégration en deux corps des mésons vecteurs (p,w, @),
- annihilation-bremsstrahlung = N.

a) Le bremsstrahlung p-n

Dans les collisions entre particules chargées, il y a émission de photons réels ou
virtuels due a ’accélération de ces particules. Les photons virtuels se désintégrent en
une paire de leptons. Considérons une collision entre deux noyaux A et B qui conduit
a une distribution de particules dans 1’état final. Une émission de photons est possible

aussi bien par A et B (avant la collision) que par les particules chargées produits dans
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Figure 1.6: Section efficace de production des di-électrons d’c/dmdy 3 y = 0 dans
les collisions p — Be & 13 GeV/c. La ligne pleine représente les prédictions de E.V.
Shuryak et al (SHUB80) qui supposent que les dileptons tirent leur origine d’un plasma
quark-gluon. La ligne pointillée est ’ajustement au modeéle de KSS.
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Figure 1.7: Les processus de production de dileptons aux énergies intermédiaires :
(a) -désintégration Dalitz des mésons (7°,7,w)

(b) -désintégration radiative de résonances (A, N*)

(c) -annihilation w¥7~

(d) -bremsstrahlung pn & partir des lignes externes de proton
(d’) -radiation par un échange de pion chargé

(e) -désintégration en deux corps des mésons vecteurs (p,w, ¢)
(f) -annihilation-bremsstrahlung = N.
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I'interaction. L’émission cohérente de dileptons par les deux noyaux A et B a été
étudiée par T. Lippert et al (LIP91). La section efficace est importante surtout &
faible masse invariante et dans la direction du projectile. Dans le domaine d’espace
de phase qui nous intéresse, la contribution la plus grande provient des interactions
individuelles nucléon-nucléon (production incohérente) qui se développent au cours
de la collision.

Si I’énergie du photon est inférieure a l'inverse du temps de la collision (10-20
fm/c) E, < t;p = 10-20 MeV, les charges vont agir d*une fagon cohérente sur toute
I’étendue du noyau. Dans ce cas, la section efficace est proportionnelle 3 Z2a pour
les photons réels, et & Z?a’® pour les dileptons. Alors que les photons les plus durs
(10-20 MeV < E, < 100-200 MeV), sont produits d’une maniére incohérente dans des
collisions individuelles de baryons. Les sections efficaces sont alors proportionnelles
a Z et augmentent avec le nombre de collisions par baryon (GALSY).

Les premieres estimations du bremsstrahlung hadronique étaient basées sur des
arguments non relativistes. Dans les collisions N — N, la production de di-électron par
Iinteraction proton-neutron est plus importante que celle obtenue par l'interaction
proton-proton a cause de ’annulation des courants électromagnétiques dans ce dernier
cas (XIO90a). La réaction nn — nn n’a pas de particules chargées dans I’état
initial et ’état final, donc pas de contribution.

Dans la réaction np — np et dans ’approximation du photon mou (soft photon
approximation SPA )(E, < 7k ou T est le temps de l'interaction estimé & 1-2 fm/c
qui correspond a E, < 100-200 MeV) seules les lignes chargées dans 1’état initial et
’état final peuvent émettre des photons (figure 1.7d). Une contribution d’émission par
un échange de pions chargés peut étre importante pour des photons durs (E, > tyn),
voir figure 1.7d".

Considérons une paire d’électrons de masse invariante M. La section efficace
o' ¢ de la collision neutron-proton peut étre exprimée dans le domaine de la SPA

np

par (GALBS9) :

dai;e_ 3 a? o(s) (R2(\/.§,mN,M)> (1 12)
dY d?p,dM ~ 6n3 ME? Ry(+/s,mp,0) )

ou my est la masse du nucléon, 5(s) est la section efficace moyennée sur le moment



1.2. Mécanismes de Production des Dileptons 19

transverse,

(s) = 20;';’(3)[47;?V - 1] (1.13)

La section efficace o7} introduite dans ’équation 1.13 est paramétrisée de la fagon

suivante :

18(mb GeV)mn
s — 4Am};

np _
el —

+10 mb (1.14)

La fonction R, (terme entre parenthéses dans I’équation 1.12) est introduite pour
assurer la conservation de l’énergie. Elle représente le terme d’espace de phase in-
variant relativiste de Lorentz disponible dans un systéme N — N dans les cas d’une
émission d’un dilepton de masse invariante M et d’énergie E (au numérateur) et de
non émission de dilepton (au dénominateur). Pour ces deux cas ’énergie du systéme
N-N est /35 avec s, = s + M? — 2E/s et /s respectivement.

b) Annihilation pion-pion

L’annihilation 7*7~ — e*e™ s’effectue par l'intermédiaire d’un méson p qui se
couple par dominance vectorielle a un photon virtuel. Le photon se désintégre ensuite
pour donner une paire e*e~ (figure 1.7c).

La section eflicace d’annihilation de deux pions d’énergie totale M dans le centre

de masse est bien connue sous forme :

ete— = 47" a2 (1 4m?‘. 1/2
Trr T3 M2 M?
et le taux de production initialement calculé par C. Gale et J. Kapusta (GAL87)

|F(M)[ (1.15)

est donné par :

-1

dw
dk

(1.16)

d®Neie” o’ k\*
| = ———|F(M)]*Y g 2\
d*zd3qdM ;=0  3(27) o (exp(*F£) —1)2\w

ou u et T sont respectivement le potentiel chimique des pions et la température de

la boule de feu “fireball”. Le facteur de forme électromagnétique F,(M) pour la

résonance p est exprimé par :
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= d (1.17)
(M? —m?2)2 + m2T?

F(M)

avec m, = 775 MeV/c?, m/ = 761 MeV/c%, T, = 118 MeV/c?

La détection des dileptons produits par ce type de mécanisme est d’une grande
importance car elle permet un accés direct & la dynamique des pions dans le milieu
nucléaire. En effet, la section efficace de production mesurée, peut refléter les pro-
priétés de dispersion des pions dans le milieu hadronique. La relation de dispersion
des pions est une fonction reliant I’énergie w(k) du pion dans la matiére nucléaire &

sa quantité de mouvement k.

w’(k) = k* + m2 + E*TI(w, k) (1.18)

ou le terme II(w, k) introduit ’effet du milieu nucléaire, II(w, k) étant I’énergie propre
du pion dans ce milieu.

Cette relation dépend de la température T' et de la densité baryonique p du milieu
nucléaire (surtout de la densité). C. Gale et J. Kapusta (GALS8Y) ont utilisé une
forme simple de cette relation, et ont montré que les dileptons seraient produits de
fagon importante par I’annihilation 7*7~ dans la matiére nucléaire dense. En parti-
culier, le spectre de masse invariante M_+.- devrait présenter une sorte de structure
au voisinage de deux fois la masse du pion. L.H. Xia et al (XIA88) ont confirmé ce
résultat avec une relation de dispersion (équation 1.18) plus réaliste obtenue par le
modeéle A-trou.

La figure 1.8 extraite de la référence (XIA88) montre la relation de dispersion
pour différentes densités de la matiére nucléaire en introduisant 1’effet de polarisation
du milieu. _

De par leur couplage, les pions et les résonances A sont mélangés et il en résulte
deux types de courbes : courbe du pion et courbe de la résonance A. Les courbes wr
et wp représentent les relations de dispersion dans le vide. Elles sont données par les

équations 1.19 et 1.20, respectivement pour le pion et ’état A-trou.

wi=Fk+4+m? (1.19)
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Figure 1.8: La relation de dispersion du pion dans la matiére nucléaire a différentes
densités. Les lignes continues wr et wg représentent les relations de dispersion dans
un milieu libre respectivement pour le pion et le A.
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k2

wp =
2mA

+ma —mpy (1.20)

Il est important de noter ici qu’a partir d’une densité nucléaire p > 4p, ot p, est
la densité normale, la courbe wr présente un minimum (ie = 0), ce qui introduira
un comportement singulier du taux de production de dilepton (équation 1.16) au seuil
de masse invariante. Plus tard, des études menées par C.M. Ko et al (KO89) ont
permis d’enlever cette singularité par une simple inclusion de la partie imaginaire de
I’énergie propre du pion. En outre, il a été souligné (KOR90a) que la correction
de milieu sur le vertex électromagnétique de 1’annihilation 7+~ reduit énormément
I’effet précédent, liée a la relation de dispersion, au moins dans le cas des leptons
émis dos-a-dos. C.L. Korpa et al (KOR90b) ont calculé le taux de production des
dileptons a une densité nucléaire p = 3p, et une température T = 135 MeV, en
utilisant a la fois ’énergie propre du pion, la correction du vertex pion-pion et la
largeur du A. La figure 1.9 montre les spectres de masse obtenus pour différentes
valeurs de la quantité de mouvement. La situation actuelle est donc modifiée par
rapport aux premieres estimations et la bosse pres du seuil serait trés affaiblie.

c) La désintégration radiative du A

Il est bien connu que le A;,3, a une voie de désintégration radiative A —s ~N
avec un rapport de branchement de 0.6%. Notons ici que seules A° et A peuvent se

désintégrer en di-électron a cause de la conservation de charge.

Alyzy — 1 (1.21)
A?zsz — P _ (1.22)

Le photon émis peut alors se convertir en une paire ete™. Le diagramme de
désintégration du A est donné par la figure 1.7b.

Pour des énergies de faisceaux plus faibles (200-300 MeV/A), la contribution de la
résonance A peut étre élevée et la mesure du dilepton devient une possibilité d’accéder
a la dynamique du A dans le milieu nucléaire. Gy. Wolf et al (WOL90) ont calculé

la largeur partielle de désintégration en un dilepton de masse M :

dl' o T,(M?)
dM? 3= M?

(1.23)
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Figure 1.9: (a) : Spectres de masse de dileptons produits par annihilation 7*7~ pour
différentes valeurs de la quantité de mouvement. La courbe en pointillés est obtenue
avec une relation de dispersion de pions libres. Les courbes en tirets et en trait plein,
correspondent, respectivement, aux calculs faits avec l'insertion de ’énergie propre
du pion sans et avec la correction du vertex. (b) : Méme chose que (a) mais avec
Pinclusion de la largeur du A.
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ou I',(M?) est la largeur totale de désintégration en un photon de masse M. La
figure 1.10 montre la largeur partielle de désintégration en dileptons de masse M

pour différentes masses de A.

5 T T T T T T T T v T
i ~-——-  M,=1132 GEV
0 L M,=1.232 GEV |
3 M,=1.332 GEV 3
a’  F M,=1.432 GEV 3
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-~ \. 3
N \ ]
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- 1 1 1 1 1 1 ' 1 1
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M [GeV]

Figure 1.10: Largeur partielle de désintégration dileptonique du A.

d) L’annihilation pion sur nucléon

La figure 1.11 montre les diagrammes de Feynman pour la production de di-
électrons par l’annihilation pion sur nucléon. La section efficace, moyennée sur
Iisospin, pour 1’annihilation pion-nucléon en une paire de di-électron avec une masse

invariante M est donnée par :

— ztn w°p 9P
dM 6 dM aM aM
Pour un calcul plus détaillé voir (XIO90a). La contribution de ce processus est

d ete~ 1 d ete— d ete~ da.e"'e_
Tal —(2 il i ) (1.24)

faible aux énergies intermédiaires d’apres les estimations théoriques.
e) La désintégration des mésons vecteurs (p,w, ¢)
Les mésons vecteurs sont particuliérement produits dans la phase initiale de haute

densité et de température élevée de la collision nucléaire. A cause de leur courte
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Figure 1.11: Diagrammes de feynman de production de di-électrons par ’annihilation
pion sur nucléon.

durée de vie (1, ~ 3-107%*s,7, ~ 7.8 - 1072%5) beaucoup de mésons p et un petit
nombre de mésons w se désintégrent dans le milieu nucléaire ou ils sont créés. Le
tableau 1.1 donne quelques modes de désintégration de ces mésons et leurs rapports
de branchement respectifs. La désintégration en deux corps des mésons vecteurs
(pyw,¢ — ete”) est trés intéressante pour étudier les propriétés de ces mésons
dans le milieu hadronique, puisque seuls les dileptons peuvent nous fournir ces in-
formations. Cependant la faiblesse de leurs taux de branchement ~ 10~° reste un
obstacle. Récemment, le projet HADES “High Acceptance Di-Electron Spectrome-
ter” s’intéresse précisément & cette étude (L.O.I).

Il reste a noter que dans le cadre du modéle de la dominance vectorielle VDM, les
hadrons se couplent aux photons via les vecteurs mésons (p,w, @), ainsi la désintégration

de ces mésons intervient dans la plupart des autres processus (77r,np, A, N*).
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| Méson | Masse (MeV/c?) [T (MeV/c?) | Modes de désintégration / BR |

3 768 151 ete  ~4.4d.10-0
w 782 8.4 n’ete” ~ 5.9.107*
ete” =~ T7.15.107°
ete” ~1.31-1073
é 1019 4.43 nete ~ 1.3.10-4
’ete” < 1.2.107*

Tableau 1.1: Quelques caractéristiques des mésons p,w et ¢.

f) Les désintégrations Dalitz des 7°, 5 et w
Aux énergies intermédiaires les mésons 7° et 5 sont abondamment produits par
les désintégrations des résonances A(1232) et N*(1535).

A,N* — Nx° (1.25)
N* — Ny (1.26)

Désintégration Dalitz du 7°

La durée de vie de 7° est de 107!%s. Il se désintégre donc en dehors de la zone de la
collision. La désintégration Dalitz (x° — 4*y — ete™) montrée par la figure 1.7a
a un rapport de branchement de 1.2%. Elle représente une grande source de bruit
de fond dans la région de faible masse, puisque 1’espace de phase restreint la masse
invariante M +.- de la paire ete~ & moins de la masse du #° (mgo = 135 MeV/c?).
Plus précisément, 90% des paires produites ont une masse M +.- < 15 M eV, et 99%
ont M+.- <65 MeV/c* (SAMS61).

Le taux de branchement différentiel peut s’écrire sous la forme (LAU71,MIY73) :

dM T T(x° > yy)dM  3r M Mo M2 - M
(1.27)

La figure 1.12 montre la distribution en masse des paires produites par la désintégration
Dalitz du #°.

dp(7° — ete™y) _dI(r° > ete™y) 4a 1 (1 M2)3 (1 N 2m§) (1 4m3>1/2
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Figure 1.12: Spectres de masse des dileptons produits par la désintégration Dalitz de
T, 7 et w.

Désintégration Dalitz du 7

Le méson 7 semble étre intéressant puisqu’il porte de 1’étrangeté cachée, et par
conséquent peut fournir des informations concernant les excitations s3 qui ont eu
lieu durant le processus de production dans la matiére nucléaire dense et chaude
(WOL93). Le méson 7 peut aussi se désintégrer selon 7 — e*e™v avec un rapport
de branchement de ’ordre de 5 - 1072, il peut ainsi contribuer a la production des

di-électrons jusqu’a une masse égale & M.+.- = M, = 0.547 GeV/c?. La figure 1.12
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montre la distribution de la masse invariante M,+.- du dilepton de la désintégration
Dalitz du 7, donnée par L.G. Landsberg (LANS5) :

dp(n — ete™y) dl(n —etey) 4al m2\? 2
= == (-2 '
M I'(n — ~vy)dM 3IrM mf] | Fo( M) (1.28)

ot le facteur de forme est parametrisé par (LANS5) :
Fy(M) = (1 - M?/A2) (1.29)

avec A, = 0.77 GeV/c%.

Désintégration Dalitz du w

Le méson w a aussi un mode de désintégration Dalitz avec un rapport de branche-
ment de 5.9 -10*. La désintégration Dalitz du w différe légérement de celle de 7° et

de 7 par la substitution du photon par un =°.
w —s 1%te” (1.30)

Elle contribue ainsi a la production des dileptons dans la région M.+.- < M, — M,. =
0.648 GeV/c?. La distribution de la masse invariante des dileptons produits par la
voie Dalitz de w est montrée par la figure 1.12.

g) La conversion externe des photons réels

Lorsqu’un photon réel passe dans le champ d’un noyau atomique, il peut se

matérialiser en une paire d’électrons :

v+ A—ete +4 (1.31)

La présence du noyau A est nécessaire pour assurer la conservation de la quantité
de mouvement (I’énergie de recul du noyau étant négligeable). Ce processus ne peut
avoir lieu que si 1’énergie du photon est supérieure au seuil de matérialisation 2m, =
1.022 MeV/c?.

Ce mécanisme contribue uniquement au bruit de fond des fausses paires (voir
chapitre 3), les photons réels proviennent du canal principal de désintégration des 7°
en deux gammas, dont le rapport de branchement est de 98.8%. Compte tenu de

’épaisseur de la cible on peut avoir la suite des mécanismes suivants :
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X +eter, conversion externe d’un seul v;
A4+B — X+7° — X+7y —
X +efe"ete”, double conversion externe.
(1.32)

1.3 Programme DLS au Bevalac

La collaboration DLS a réalisé un programme de mesure de la production des
dileptons dans les collisions p — p, p — d, p-noyau et noyau-noyau aux énergies du
Bevalac de 1 & 5 GeV pour les faisceaux de protons, et de 1 & 2 GeV/A pour les
ions lourds. A ces énergies, ’espace de phase accessible limite cette production aux
masses M < 1 GeV/c? et aux moments transverses p; < 1 GeV/c (région du contin-
uum anormal des dileptons non expliqué par le modele de Drell-Yan). Le programme
DLS vise deux objectifs : (i) établir ’existence d’un signal di-électron dans le do-
maine des énergies intermédiaires et clarifier leurs mécanismes de production, (ii)
utiliser le signal dileptonique comme sonde électromagnétique de la phase initiale
des collisions d’ions lourds relativistes. Les expériences ont été effectuées en util-
isant le spectrométre DLS au LBL “Lawrence Berkeley Laboratory”. Le dispositif
expérimental (détaillé dans le chapitre 2) consiste en deux dipéles magnétiques iden- .
tiques, chacun avec deux compteurs Cherenkov, deux hodoscopes et trois chambres
a dérive. Les paires d’électrons sont détectées en utilisant une double coincidence
entre les hodoscopes et les compteurs Cherenkov de chaque bras du DLS. La symétrie
vis-a-vis de la détection de la charge est améliorée en partageant la totalité du flux du
faisceau entre les quatre combinaisons de polarité des aimants. Le bruit de fond est
constitué essentiellement de paires non corrélées. Le nombre de paires eTe™ de bruit
de fond devrait étre égal au nombre (LS) de paires de méme signe (e*et et e"e™)
détectées. Le signal dilepton (vraies paires) est obtenu par une simple soustraction!
des paires (LS) de celles de signe opposé (OS).

Les données prises en décembre 1986 ont pour la premiére fois mis en évidence la

1 Cette méthode est détaillée plus tard dans le chapilre 3.
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production de dileptons dans les collisions p-noyau au-dessous de 10 GeV d’énergie in-
cidente (ROCS7,ROC88). Depuis, les expériences se sont poursuivies chaque année
avec des systemes et des énergies différentes (YEGSS,NAUSQ,ROCSQ,BEEQI,-
HUA92, WEL92). Le tableau 1.2 résume les six années d’expériences du DLS de
1986 a 1991, et les résultats disponibles jusqu’s présent. Dans les paragraphes qui
suivent nous allons briévement présenter et discuter ces résultats. Les toutes dernisres

mesures en 1992 et 93 ne sont pas mentionnées dans ce mémoire.

Collision Energie Paires de Paires de |  Vraies Date Status
du Signes mémes paires T
faisceau (GeV/A) | Opposés OS | signes LS OS-LS
p+Be 4.90 732 201 531+ 31 Dec 86 Publié
p+Be 2.10 567 148 419 + 27 Mai 87 Publié
p+Be 1.04 111 19 92+11 Jan 88 | Publié
Ca+Ca 2.10 94 45 49+ 12 Mai 87 Publié
Ca+Ca 1.05 731 476 255+ 35 Jan 88 Publié
Nb+Nb 1.05 108 54 54413 Mai 89 Publié
Ca+Ca 2.10 1011 809 202 £ 43 Mai 89 | Analysé
[ p+Be | 4.90 | 1683 | 841 | 842+50 | Mai 89 | Analysé |
p+d 4.90 15598 7838 7760+ 153 | Sep 90 Publié
p+p 4.90 8900 4305 | 4595 £ 115 | Sep 90 | Publié
p+d 1.00 611 296 315230 | Sep 90 | Analysé
p+p 1.00 257 109 148 + 19 Sep 90 | Analysé
p+d 2.10 2823 882 1941+ 51 | Aoidit 91 | Analysé
p+p 2.10 1904 545 1359 = 49 | Aoiit 91 | Analysé
p+d 1.60 892 229 663 £33 | Aodt 91 | Analysé
p+p 1.60 669 271 398 £ 31 Aoiit 91 | Analysé
p+d 1.00 786 234 552 + 32 Aoiit 91 | Analysé
p+p 1.00 693 216 477 £ 30 | Aot 91 | Analysé

Tableau 1.2: Les expériences menées par la collaboration DLS.

1.3.1 Collisions p — Be aux énergies de 1.0, 2.1 et 4.9 GeV

La premiere expérience de la collaboration DLS a établi sans précédent et sans
ambiguité ’existence d’un signal dilepton au-dessous de 10 GeV d’énergie incidente.
Il s’agit de la collision p — Be & 4.9 GeV. La figure 1.13(a) montre la section effi-
cace de production, intégrée sur p; et y, en fonction de la masse du dilepton. La

courbe en ligne pointillée représente la contribution de la désintégration Dalitz du
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m°. Une des caractéristiques présentées par ce spectre est le continuum décroissant
observé au-dessus de 0.300 GeV/c?, avec une structure au voisinage de 0.770 GeV/c?
correspondant a la contribution p/w. Ce continuum est attendu suite aux résultats
des expériences aux plus hautes énergies. La courbe en trait plein est I’ajustement
du modele KSS aux résultats obtenus par S. Mikamo et al (MIK81) en p — Be a
13 GeV/c. Une autre caractéristique de ce spectre est la structure & environ 0.275

GeV/c? (deux fois la masse du pion). Cette structure parait maintenant étre due a

I’acceptance du DLS.
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Figure 1.13: Sections eflicaces de production de di-électrons dans les collisions p— Be &
trois énergies de faisceau : (a) Mesure a 4.9 GeV, la courbe continue est un ajustement
aux données de S. Mikamo et al. (b) Mesure & 2.1 GeV. (c) Mesure & 1.0 GeV. La

courbe en pointillés est ’estimation de la contribution de la désintégration Dalitz du
7° a chaque énergie.

Deux mesures similaires a 2.1 et 1.0 GeV ont été effectuées pour déterminer s’il y
a un seuil de production de di-électron, compte tenu du résultat nul de ’expérience

de production de dilepton direct en p—p a 0.8 GeV (BRO76). Les figures 1.13(b) et
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1.13(c) montrent respectivement le spectre de masse obtenu & 2.1 et celui & 1.0 GeV.

La figure 1.14 donne la section efficace intégrée sur la masse du dilepton (0.2 <
M < 0.7 GeV/c?) en fonction de 1’énergie Q disponible dans le systéme du centre de
masse nucléon-nucléon. A haute énergie, les données du DLS sont compatibles avec

celles publiées antérieurement (MIK81,BLO82).
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Figure 1.14: Fonction d’excitation de la section efficace totale (0.2 < M < 0.7
GeV/c?) de la réaction p + Be —» ete™ + X publiée par la collaboration DLS :
carrés. Les deux points expérimentaux & haute énergie sont : cercle, 7 p a 16 GeV
(BLO82); star, p — Be & 12.1 GeV (MIK81). Les sections efficaces de production
de 77~ et 7° sont données en trait plein et trait interrompu respectivement avec un
facteur d’échelle de 1.33 - 1072,

1.3.2 Collisions Ca — Ca et Nb— Nb

Apres le succes de la premiére expérience (p — Be), la collaboration DLS a con-
tinué son programme de recherche des dileptons avec des collisions d’ions de masse
moyenne. Ainsi, des données sur la collision Ca — Ca & 1.05 et 2.0 GeV/A ont
été enregistrées. Les résultats en Ca — Ca & 2.0 GeV/A souffrent d’une statis-

tique faible. La comparaison avec les calculs théoriques pour I’énergie de 1.0 GeV/A



1.3. Programme DLS au Bevalac 33

(XI090b,WOL90) fait apparaitre les différentes contributions dont les plus impor-
tantes sont : bremsstrahlung p — n, désintégration radiative du A et annihilation

wt7™ (voir figure 1.15).
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Figure 1.15: Spectre de masse invariante des dileptons produits dans la collision
Ca—Caal.0 GeV/A. Les différentes contributions sont aussi indiquées sur la figure.
La figure est extraite de la référence (WOL90).

Notons aussi la grande différence des pentes des spectres de masse invariante pour
les réactions Ca — Ca et p— Be & 1.0 GeV/A. Les valeurs des pentes fournies par un
ajustement d’exponentielle dans la région de masse au dessus de 200 MeV/c? sont :
125 + 16 MeV/c? pour Ca — Ca et 71 + 18 MeV/c? pour p — Be (ROC89).

En mai 1989, la collaboration DLS a collecté des données sur la collision Nb— Nb a
1.05 GeV/A. Cette expérience était essentiellement une évaluation de la possibilité du
spectrometre de mesurer les di-électrons dans I’environnement de haute multiplicité
associé a de telles collisions. Le test s’est avéré positif. La figure 1.16 compare les

spectres de masse obtenus pour les deux systémes Ca—Ca et Nb— Nba 1.05 GeV/A.
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Les deux distributions ont la méme allure compte tenu de la statistique trés faible
dans le cas Nb — Nb. La courbe sur la figure est le résultat d’un calcul fait par
L. Xiong et al (XIOQOA) qui est en accord raisonnable avec les données au moins

dans la région des masses moyennes.
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Figure 1.16: Comparaison des spectres de masse invariante pour les deux systéemes
Nb— Nbet Ca— Ca a 1.05 GeV/A. La courbe est le résultat d’un calcul fait par L.
Xiong et al, incluant la contribution du bremsstrahlung pn, la désintégration du A,
I’absorption d’un pion par un nucléon et ’annihilation L

1.3.3 Collisions p~pet p—d

Les premiéres mesures en p — Be étaient supposées fournir des informations suffi-
samment précises sur les sections efficaces élémentaires nucléon-nucléon. Or, les inter-
prétations théoriques ont fait apparaitre des difficultés liées notamment & I'importance
de la contribution du bremsstrahlung pn 3 4.9 GeV d’énergie incidente, et & I’hypothese
(non relativiste) que le bremsstrahlung pp est négligeable. Si cette hypothése était
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justifiée, le rapport des sections efficaces p — n sur p — p devrait étre trés grand, de
I’ordre de 10.

Pour une meilleure compréhension des mécanismes élémentaires de production des
dileptons, la collaboration DLS a donc entrepris une série de mesures des collisions
p — p et p — d aux énergies 1.0, 1.6, 2.1 et 4.9 GeV avec une statistique élevée. Pour
ces mesures, la boite a cibles solides a été remplacée par un systéme de cible liquide
d’hydrogéne ou de deuterium. Un des résultats déja publié (HUA92), montre que le
bremsstrahlung p—n tel qu’il était calculé auparavant ne peut expliquer la production
relative des di-électrons dans les collisions p — p et p — d a 1’énergie cinétique du
faisceau de 4.9 GeV. De plus, la contribution de tous les processus de désintégration
hadronique des 5, A, p et w reste insuffisante pour reproduire le spectre de masse

observé pour la collision pp, voir figure 1.17.
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Figure 1.17: Production de di-électrons dans les collisions p — p a 4.9 GeV.
L’histogramme en trait plein représente la contribution de la désintégration des
7,p,w et A. Les zones hachurées indiquent les contributions individuelles de la
désintégration Dalitz du 77 et de la désintégration & deux corps du w, respectivement.
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Une étude du rapport des sections efficaces pd et pp montre que ce rapport décroit
en fonction de I’énergie du faisceau (WIL93), voir figure 1.18. La valeur relativement
grande (~ 9) du ra,pportA a 1.0 GeV peut étre expliquée par la dominance du bremss-
trahlung pn comme mécanisme de production des dileptons dans les collisions pd.
La décroissance de ce rapport jusqu’a une valeur d’environ 2 indique I’apparition de

processus de production qui sont similaires pour les collisions p — p et p — n.
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Figure 1.18: Rapport pd/pp des sections efficaces de production de di-électrons en
fonction de I’énergie du faisceau pour les paires de masse invariante M > 0.15 GeV /e
Les fleches indiquent les seuils de production des mésons 7 et p — w.

L’article récent de K. Haglin et C. Gale (HAG93) reprend le calcul du bremss-
trahlung pn dans I’approximation du photon mou, en introduisant le concept de
bremsstrahlung “inélastique”. IIs calculent de fagon plus précise les canaux “élastiques”
pp — pp(ete™) et pn — pn(ete™) 3 4.9 GeV et obtiennent une section efficace
pour pp supérieure a celle pour pn, en contradiction avec les hypothéses avancées
auparavant. La figure 1.19 montre le résultat de leur estimation, et on peut noter
que la contribution des deux canaux élastiques est en fait bien inférieure a la section
efficace mesurée. Les auteurs introduisent de plus les canaux multi-hadroniques. La

figure 1.20 montre deux contributions de bremsstrahlung hadronique & un seul pion
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dans les états finaux, superposées a celle du bremsstrahlung simple.
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Figure 1.19: Production de dileptons par le bremsstrahlung pp et pn comparée aux
données des collisions pp et pd & 4.9 GeV publiées par la collaboration DLS (HUA92).
L’histogramme en ligne continue est obtenu en faisant ’approximation pd = pp + pn.

1.3.4 Objet du travail présenté

En mai 1989, la collaboration DLS a effectué une deuxiéme mesure 2 en p—Be 3 4.9
GeV, dans le but d’améliorer la statistique et de mieux comprendre la bosse a environ

0.3 GeV/c?. L'objet du travail présenté dans ce mémoire consiste essentiellement en

I’analyse des données de cette mesure.

2 La premiére fut en décembre 1986
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Figure 1.20: Production de dileptons obtenue & partir du bremsstrahlung hadronique
NN — NN, comparée au bremsstrahlung nucléon-nucléon et aux données pp &

4.9 GeV.
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La valeur de la section efficace pBe a 4.9 GeV déja publiée en 1988 (ROCSS)
n’a pas été corrigée pour une inefficacité significative de I’électronique associée au
trigger. Nous nous proposons de reprendre ces données et évaluer un facteur correctif
pour une bonne normalisation de la section efficace. La multiplicité des particules
chargée associée aux événements dileptons peut étre maintenant mesurée a 1’aide du
détecteur de multiplicité installé autour de la zone de réaction en 1989.

Plus particuliérement, une partie de ce travail est consacrée a I’étude de la dépen-
dance de la production de di-électrons en masse invariante et en moment transverse
dans les collisions p — p, p — d et p— Be 3 4.9 GeV. La dépendance en A; (nombre de
masse du noyau cible) a fait ’objet de plusieurs articles et mérite d’étre étudiée pour

nos trois systémes pp, pd et pBe.
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Chapitre 2
Le Dispositif Expérimental

Les expériences de la collaboration DLS ont eu lieu auprés de l’accélérateur Be-
valac au LBL “Lawrence Berkeley Laboratory” aux Etats Unis, en utilisant le spec-
trometre dilepton DLS. Dans le présent chapitre, nous donnons un apergu sur le

Bevalac, et nous présentons les différentes composantes du spectromeétre.
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2.1 L’accélerateur Bevalac

Le Bevalac a été réalisé en 1972 par la Commission 2 I’Energie Atomique comme
un projet permettant de combiner le superHILAC et le Bevatron (BEV90). Le
superHILAC “Heavy Ion Linear ACcelerator”, accélérateur linéaire d’ions lourds,
regoit les ions produits par une source d’hydrogene a 1’Uranium et les accélére jusqu’a
une énergie maximale d’environ 8.5 MeV par nucléon; puis ils sont transférés au
Bevatron (synchrotron a focalisation faible) ol ils seront accélérés jusqu’s ce qu'ils
atteignent I’énergie désirée de 1 & 4.9 GeV pour les protons et de 1 a 2.1 GeV/A
pour les ions lourds. Le faisceau de particules est, ensuite, extrait du Bevatron et
transporté dans les zones expérimentales par les lignes de faisceau correspondantes.
La ligne “Beam30” assure le transport du faisceau & 1’expérience DLS. Le faisceau

de particules a une section typique de 1 x 0.5 cm?, il arrive a la cible sous forme

d’impulsions “spills”, 10 & 15 fois par minute. Les intensités du faisceau dépendent a
la fois de l'ion accéléré et de ’énergie choisie. La figure 2.1 montre une vue générale

du Bevalac et des aires expérimentales.

2.2 Présentation Générale du Spectrométre DiLep-

ton

Pour faire une bonne mesure des diélectrons, malgré les conditions physiques dif-
ficiles prévues, le détecteur doit satisfaire aux spécifications suivantes.
Le taux de production des dileptons comparé i celui des pions est de 1’ordre de
10~*. Un spectrométre d’une grande acceptance géométrique et d’une grande effi-
cacité d’identification des électrons est nécessaire.
Une segmentation adéquate des compteurs est imposée pour la reconnaissance des
particules venant des événements a haute multiplicité.
Un systeme a deux bras suffisamment écartés permet de réduire la contribution du
bruit de fond des paires d’électrons provenant de la désintégration Dalitz du =°, et il
rejettera completement les paires résultant de la conversion externe des photons.

Le spectrometre dilepton, désigné sous le sigle DLS, est la solution adoptée. I
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Figure 2.1: Vue générale du site expérimental du Bevalac.
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est constitué d’une boite a cibles et de deux bras symétriques orientés & 40° de part
et d’autre de la direction du faisceau. Chaque bras du DLS comprend un dipéle
magnétique a large oﬁverture, deux compteurs Cherenkov & gaz segmentés (situés
avant et aprés l’aimant) pour identifier les électrons et les positrons (chaque comp-
teur a un pouvoir de rejet des hadrons de 1’ordre de 10%3), et deux hodoscopes de
scintillateurs (situés avant et aprés ’aimant) pour identifier les particules chargées,
fournir les informations sur le temps de vol (TOF) et la perte d’énergie, et pour
réaliser un trigger hadron. Les Cherenkov et les hodoscopes des deux bras cons-
tituent le trigger di-électron. Trois chambres a dérive permettent la reconstruction
des trajectoires. Des blocs de verres au plomb situés derriére le deuxieme hodoscope
sont utilisés pour mesurer le pouvoir de rejet des hadrons et Pefficacité en électron
des compteurs Cherenkov.

A une émission d’électrons a 90° dans le systeme du centre de masse N — N
correspond, dans le laboratoire, un angle de 31.7° a 4.9 GeV, 43.4° 3 2.1 GeV et 53.9°
a 1.0 GeV. La position des deux bras a 40° par rapport a la direction du faisceau
permet de couvrir de fagon convenable le domaine d’énergie de 1 4 5 GeV.

Trois référentiels sont définis pour le systéme : un référentiel pour chaque bras
et un référentiel lié au faisceau. Les trois repéres ont le centre de la cible comme
origine. L’axe Z du référentiel lié a un bras du spectromeétre est dirigé vers le centre
de’aimant. L’axe Y est dirigé vers le haut et ’'axe X est choisi de telle facon & former
un triedre direct. La direction du faisceau représente ’axe Z du troisieéme référentiel.
L’axe Y est dirigé vers le haut, et I’axe X est choisi de telle facon a former un triedre
direct. La figure 2.2 donne une vue a trois dimensions du systéme. Une vue en
coupe dans le plan horizontal est présentée sur la figure 2.3. La description de chaque

élément du spectrometre est détaillée dans les paragraphes suivants.

2.3 Cibles

La figure 2.4 montre la forme conique de la boite & cibles utilisée. Les parois de
la boite sont en aluminium (environ 0.30 cm d’épaisseur) pour supporter un vide de

10-%Torr. Dans le but de réduire les effets de diffusion des électrons, la quantité de
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Figure 2.3: Vue en coupe dans le plan horizontal du spectrométre DLS.
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matiecre le long des trajectoires doit étre réduite au minimum. Ainsi, deux fenétres de
mylar minces (environ 0.250 mm d’épaisseur) sont placées en regard de l’entrée des

détecteurs sur chaque bras.

Mylar Window

Beam outlet Beam Injet
nle

Prm—nnen——

Figure 2.4: Boite a cibles.

La cible est maintenue par un support constitué avec le moins de matériau possible.
Ce support est ajusté & maintenir jusqu’a trois cibles différentes. Il peut se déplacer
verticalement grice & un moteur électrique. Chaque cible est réalisée en cinq feuilles
verticales. Comme la contribution sans cible est & déterminer, et pour éviter le halo
du faisceau, le systéme ne contient que deux ou trois rangées de feuilles séparées par
un étage vide. Ce mécanisme permet aussi bien de changer la cible, que de passer

d’une mesure avec cible & une mesure sans cible.

La cible de Béryllium que nous avons utilisée est donc segmentée en cing éléments
de dimensions 2.562 x 0.994 cm? et 0.384 cm d’épaisseur. La segmentation permet de
minimiser la conversion des rayons v qui contribuent aux fausses paires du bruit de
fond. Les cing segments de la cible, espacés de 2.54 cm, sont placés horizontalement

dans le chassis, voir figure 2.5.
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segments de la cible

227]

Ll

Figure 2.5: Mécanisme de porte-cible.
2.4 Systéeme de Tracking

2.4.1 Dipoles Magnétiques

Chaque bras du DLS a un dipdle magnétique (& déviation horizontale) d’une large
acceptance angulaire (170 mstr) pour compenser le faible taux de production des
paires di-électrons. Les surfaces des poles sont recta.ngula.ires de dimension 111.76 x
50.80 cm?, avec un intervalle utile de 38.10 cm. La longueur effective du champ
magnétique est de 66.04 cm. Les effets de bord sont réduits par l'utilisation de
pieces de fer supplémentaires. Ceci facilite le blindage des phototubes, et simplifie
et améliore le travail de reconstruction des traces. Les deux aimants sont alimentés
individuellement, ce qui permet de prendre des données avec les quatre configurations

de champ magnétique, par changement de la polarité d’un seul dipdle a la fois.

Une mesure des cartes de champ a été faite pour chacun des aimants. Les trois
composantes du champ B'(B,,By,Bz) étaient enregistrées dans sept plans paralleles
a la surface du pole, pour chacune des valeurs du champ 0.15, 0.30 et 0.52 Tesla. Un
total de 1225 points étaient enregistrés par plan. La figure 2.6 montre les résultats
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des mesures du champ magnétique le long des axes X et Z du plan central. La valeur

d’opération 0.15 Tesla a été retenue pour augmenter Vefficacité aux faibles masses

invariantes.
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Figure 2.6: Distributions de champs magnétiques.

2.4.2 Chambres a Dérive

Chaque bras du DLS comprend trois chambres & dérive. La premicre chambre est

placée juste & I’entrée de 'aimant (D1), alors que les deux autres (D2) et (D3) sont

placées derriére ’aimant. Ces chambres permettent la reconstruction des traces des

particules. Elles consistaient en six plans sensibles X, X', U,V,Y et Y'. Juste avant

le “run” de mai-89 un nouveau plan sensible X’N a été placé dans chaque chambre
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devant le premier plan. La position z de la particule le long de ’axe X est mesurée
par les plans X'N, X et X', ou les fils sont verticaux. Les fils des plans Y et Y’ qui
sont orientés horizontalement, fournissent la position verticale y le long de la direction
Y. Les fils inclinés de +30° et de —30°, par rapport a la verticale, constituent les
plans U et V respectivement et sont nécessaires pour corréler les informations X et
Y. Ils donnent de plus une information complémentaire en « et y. Les plans X'N, X
et X', ainsi que les plans Y et Y’, sont associés avec un décalage d’une demi-cellule
de facon a améliorer la résolution de I’ambiguité droite-gauche.

Les plans sensibles de la chambre frontale sont intercalés avec un plan cathodique
(huit plans au total), alors que ceux de l’arriere sont intercalés avec une association

plan cathodique-écran-plan cathodique, voir figure 2.7.

* X e O % e 0
* * O o e O
o o Oe o0
o« e Oe o0
X ’ e 2 Plan de cathode 0. * 0
) * O £ Fils sensibles O+ 90
® O . O £ Plans écrans O * 0 e 9
. . X Z Fils de champ O o « 0
® ® O o * 0
o o O e .o
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Figure 2.7: Structure d’une cellule de chambre & fil avant (a) et arri¢re (b).

Les fils sensibles de D1 sont tous au potentiel zéro. Dans les chambres D2 et D3
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les fils sensibles sont maintenus a +1400 Volt. Les fils cathodiques varient en voltage
de 0 Volt a -2400 Vol_t, avec un pas de 400 Volt, de telle facon que le fil 2 0 Volt
et celui a -2400 Volt soient directement opposés au fil sensible et au fil de champ

respectivement. Les fils de champ sont a -2400 Volt.

2.5 Compteurs Cherenkov

Les électrons et les positrons sont identifiés par les deux compteurs Cherenkov
utilisés dans chaque bras, voir figure 2.3. Une segmentation des Cherenkov est
nécessaire pour augmenter le pouvoir de rejet des hadrons, en réduisant le nombre
d’événements contaminés par un ou plusieurs hadrons. Ainsi, le compteur Cherenkov
avant est segmenté en trois éléments, et celui arriére en vingt, arrangés par rangées de
dix (haut et bas). La figure 2.8 montre une section des compteurs Cherenkov avant
et arriere.

Le nombre de photons émis par unité de longueur du radiateur et par unité de

longueur d’onde est donné par la formule de Franck et Tamm :

d? Ny sin” §
= 2raZ?—o
aLdy ~ el 3

dL : élément de longueur sur la trajectoire

(2.1)

d) : intervalle de longueur d’onde .

137
Z : nombre de charges de la particule

a : constante de structure fine (a =

6 : angle Cherenkov.
L’angle Cherenkov est donné par :
6= (2.2)
cosf = — .
pn |
ou 3 se rapporte a la particule qui rayonne et n est I’indice de réfraction du radiateur.

L’impulsion seuil de production de ’effet Cherenkov est :

mc
p = ¢ 2.3
— (2.3)
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Le choix du gaz radiateur est déterminé par l'indice » du milieu qui fixe le seuil
d’émission de la lumiere Cherenkov (8, = ;), par les masses des particules que
I'on veut détecter (équation 2.3), et par d’autres propriétés du radiateur telles que
scintillation, longueur de radiation, etc. Deux gaz ont été retenus : l'isobutane et le
fréon qui ont a la pression d’opération (pression atmosphérique), des indices voisins,
voir tableau 2.1. L’isobutane a été choisi pour le compteur Cherenkov avant; et
comme le celui arriere a un grand volume, et pour une raison de sécurité, le fréonl2
a été choisi pour ce dernier bien qu’il présente une forte production de scintillation
(~ 37 fois plus grande que celle de I'isobutane) et une longueur de radiation plus

faible (~ 2 fois plus faible).

| Gaz l Iso-Butane | Fréon 12 ]
Indice de Réfraction 1.00127 1.00108
Production de Lumiére
Cherenkov [photons/cm)] 1.3 1.1
Longueur de Radiation
[g/cm?] 45.2 23.7
Production de Scintillation
[photons/cm)] 6.4 x107* | 2.4 x1072
Seuil pour les électrons
[GeV/c] 0.010 0.011
Seuil pour les muons
[GeV/c] 2.07 2.25
Seuil pour les pions
[GeV/c] 2.74 2.97

Tableau 2.1: Spécification des gaz Cherenkov.
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2.6 Détecteurs a Scintillation

2.6.1 Hodoscopes

Les hodoscopes ont été introduits pour fournir les informations concernant la perte
d’énergie (ddi—;), et le temps de vol (TOF) entre deux hodoscopes, et pour avoir la
possibilité d’obtenir un trigger hadron (coincidence entre deux lattes de chacun des
hodoscopes).

Chaque bras du DLS comprend deux hodoscopes (en avant et en arriére) seg-
mentés en 16 éléments scintillants de type plastique BC-400 et de forme rectangulaire.
Chaque scintillateur est recouvert avec du papier d’aluminium et du pé.pier noir. Le

tableau 2.2 résume les caractéristiques des hodoscopes utilisés.

| | Hodoscope Avant | Hodoscope Arriére |
Nombre d’éléments 16 16
Longueur (cm) 26.7 94.0
Largeur (cm) 5.0 18.7
Epaisseur (cm) 0.32 1.27
Nb. de tube PM/élément 1 2
Scintillateur BC-400 BC-400
type des PM Amperex XP2982 | Amperex XP2982B

Tableau 2.2: Spécification des hodoscopes.

L’hodoscope de l’avant H1 est placé derriere le premier compteur Cherenkov.
Chaque segment de H1 est vu par un photomultiplicateur de type XP2982 par
I'intermédiaire d’un guide de lumiére.

L’hodoscope arriere H2 est placé juste derriére le deuxiéme compteur Cherenkov.
Deux photomultiplicateurs de type XP2262B sont connectés aux deux extrémités de
chaque élément de H2. Ceci permet d’augmenter la collection de la lumiere, ainsi
que d’améliorer la résolution; en combinant les signaux des deux photomultiplica-
teurs, les mesures du temps et de I’amplitude sont pratiquement indépendantes de

la position de la particule traversant le scintillateur. Les phototubes sont protégés
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de fagon classique contre les effets magnétiques par un blindage de p—métal et un
blindage supplémentaire en fer doux. Une diode électroluminescente, alimentée par
un générateur d’impulsions est placée sur chacune des 64 lattes de scintillateur et sont

utilisées pour les réglages.

2.6.2 Détecteur de Multiplicité

Pour obtenir une information sur la centralité de la collision, la multiplicité des
particules chargées est mesurée avec un détecteur approprié. Celui-ci est composé de
96 lates de scintillateurs couvrant la forme conique de la boite a cible (i I’exception
des fenétres en mylar). La lumiére scintillante est dirigée vers la photocathode des
photomultiplicateurs par des guides de lumiere préalablement attachés i 1’élément
scintillant. La figure 2.9 montre une vue du détecteur de multiplicité. Plus de détails
sont fournis dans la référence (BEE91,BEE93).

2.7 Electronique et Systéme d’Acquisition des Données

2.7.1 Logique de Déclenchement

La conception de la logique de déclenchement “trigger” dépend essentiellement de
lobjectif de ’expérience et de ’appareillage utilisé. Un choix judicieux du trigger est
d’une importance capitale dans une expérience de physique des particules, il permet
d’étre efficace quant & la collection des événements désirés.

Les différents détecteurs du DLS fournissent des signaux, qui peuvent étre com-
binés pour fournir des niveaux de déclenchement. L’identification des électrons et des
positrons étant assurée par les compteurs Cherenkov du spectrometre.

Le signal di-électron consiste en une coincidence entre les quatre compteurs C1,
H1, C2 et H2 (les deux Cherenkov et les deux hodoscopes) du bras droit R et du bras

gauche L. Cette coincidence peut étre exprimée par 1’équation logique :

Ptrig = R(C1-H1-C2-H2) ¢ L(C1- H1-C2- H2) (2.4)
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Side view

Figure 2.9: Détecteur de multiplicité.
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Elle constitue le prétrigger. La figure 2.10 schématise la logique réalisée pour
identifier un événement. Celle-ci est suivie du “Master trigger” qui nécessite une
coincidence entre le pfétrigger et le signal R-S- B ou R est le fonctionnement “run”,
S est la présence du faisceau “spill on” et B ordinateur non occupé. La conjonction
S permet une bonne estimation du flux de particule pour le calcul de la section
efficace. Le temps mort de l'ordinateur était de 30% pour les expériences analysées

et présentées dans ce mémoire.

2.7.2 Le systeme d’Acquisition des Données

Deux unités CAMAC et FastBus sont utilisées dans ’acquisition. Il y a environ
1650 fils sensibles et 150 phototubes qui doivent étre lus par événement, les unités
FastBus étant choisies pour leur haute densité de canaux.

La digitisation du temps dans les chambres a dérive est faite par le TDC FastBus
modele LeCroy 1879. Les signaux anologiques des Cherenkov et des hodoscopes sont
enregistrés sur des ADC FastBus modéle LeCroy 1882. Des unités CAMAC TDC
sont utilisées dans la lecture des informations temporelles des photomultiplicateurs,
compte tenu de leur résolution en temps (100ps/canal).

L’acquisition des données est gérée par le logiciel MONA et un Micro-programmer
Branch Driver (MBD) qui permet de transférer les données sur un VAX 11/750, pour
les enregistrer sur bandes magnétiques et temporérement sur disque. Les logiciels
LISA et PIC (LIU88) permettent de faire 1’analyse en ligne et de visualiser les

spectres pour le controle du fonctionnement des détecteurs.

2.8 Faisceau et Systémes de Controéle

2.8.1 Faisceau Incident

Le faisceau est extrait du Bevatron grice & un aimant “septum” puis transporté
a la cible dans un tube & vide en aluminium & l’aide de systémes magnétiques.
Dans l'aire expérimentale du DLS, deux quadripéles magnétiques et deux aimants

de déviation permettent de focaliser le faisceau sur la cible. La tache sur la cible a
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LH2 +»- < RH2

LC2 - < RC2

LH1 »—] ——— RH]

LC1 =] < RCI
pretrigger

master trigger

A B C D
A : ADC Gate
B : CAMAC TDC Start
C : Fastbus TDC Stop
D : Data Acquisition inhibit

Figure 2.10: Diagramme simplifié de la logique de déclenchement, trigger di-électron.
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la forme d’une ellipse de dimensions 2-3 mm horizontalement et 6-8 mm verticale-
ment (& mi-hauteur de la distribution d’intensité). Le faisceau arrive sous forme
d’impulsions “spills” de durée d’une seconde environ, avec un taux de répétition de

10 par minute dans le fonctionnement du Bevatron & champ nominal (4.9 GeV en

protons, 2.1 GeV/A en ions lourds de % = %)

2.8.2 Systémes de Contréle

La figure 2.3 montre ’ensemble des systémes de contréle qui comprend : des cham-
bres a fil (WC) pour la focalisation et le positionnement du faisceau, une chambre
d’ionisation (IC) pour la mesure de l'intensité, et des scintillateurs pour le controle
du halo (O). Par ailleurs, le déversement du faisceau en fonction du temps est en-
registré sur une échelle multicanaux qui utilise I'information de 1’'un des segments de
I’hodoscope avant du bras gauche.

a) Chambres a Fils

La taille et ’angle de divergence du faisceau peuvent changer au cours de son
transport de l’accélérateur a la cible. La position du faisceau est déterminée par
’association des informations des deux chambres & fils placées en amont et en aval
de la cible. Ces informations permettent le réglage des aimants et des quadripéles
situés dans l’aire expérimental du DLS. Des films polaroid peuvent étre placés juste
derriere la cible pour fournir une visualisation directe de la position du faisceau.

b) Chambre d’Ionisation

Une chambre d’ionisation IC placée sur la ligne du faisceau et calibrée suivant
la méthode d’activation du carbone permet de mesurer l'intensité du faisceau. Pour
I'expérience analysée ici (p— Be de mai 89) l'intensité était d’environ 2.5-10° particules
par déversement. Le flux de particules, pour le calcul de la section efficace, est obtenu

par la relation suivante :

FLUX = (ICC/spill) X faiscean X Nspill (2.5)

Qfaisceau €5t le facteur de conversion fourni par la calibration de la chambre, ICC /spill

le comptage de l'intégrateur connecté a la chambre d’ionisation, rapporté & 1 “spill”
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et corrigé du temps mort de ’ordinateur, et Nspill le nombre de “spills” de la mesure
considérée. Un contréle de la stabilité de l'intensité de faisceau est fourni par un
télescope de scintillateurs noté BTar, placé pres de la cible. Ce télescope délivre un
taux de coincidence proportionnel au nombre de particules dans le faisceau et qui
interagissent avec la cible.

c) Controle du Halo

Le faisceau est accompagné d’un halo de particules produites lors de 1’accélération
et/ou de l’extraction. Ainsi en amont de la cible, un compteur appelé Bhalo composé
de quatre scintillateurs est installé autour du tube a vide (voir figure 2.11) pour

évaluer I'importance du halo et éventuellement corriger les distribution expérimentales

— i

mesurées.

F

Hodoscopes Hodoscopes
_ \\\‘ A

le d

Tube 2 vide

du faisceau

Figure 2.11: Contréle du halo du faisceau.

d) Contréle du Déversement

Le déversement du faisceau est enregistré sur un circuit de comptage multi-échelle
qui permet d’en suivre 1’évolution en fonction du temps. Une structure typique de
déversement est montrée par la figure 2.12. L’axe x correspond a une durée d’environ
une seconde, ’axe y au nombre de coups enregistré par le segment d’hodoscope LH1_1.
La structure de chaque “spill” est visualisée sur ’écran d’un terminal durant toute
I’expérience, ce qui permet d’évaluer en permanence la qualité du déversement et de
déceler les irrégularités qui peuvent causer de hautes intensités de courant dans les

chambres a dérive et augmenter le temps mort de 1’électronique.
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Toutes ces informations (chambres & fils, compteur de halo, multi-échelle) sont
utilisées pour le réglage du faisceau, et sont enregistrées sur bande magnétique lors
de I'acquisition. Au cours de ’analyse, ces informations peuvent alors étre prises en

compte pour rejeter ou corriger certains événements.

L swills= 27 CouMms = 2.447E406  Y—scale = 0.149

Figure 2.12: Structure typique du déversement du faisceau sur la cible.

2.9 Réglages et Contréles du Spectromeétre

2.9.1 Réglages

Durant la période de préparation de ’expérience, la calibration des compteurs
Cherenkov et des hodoscopes est revue, et éventuellement corrigée, les chambres &
dérive sont mises sous tension et ajustées aux valeurs opérationnelles. Le positione-
ment de tous les détecteurs est vérifié. Plus tard, une collection de données sans
champ magnétique (B = 0) est effectuée pour déterminer ultérieurement un aligne- -
ment plus précis des chambres & fils (essentiellement).

a) Calibration des Cherenkov
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Afin de rejeter le bruit de fond des compteurs Cherenkov (signaux correspon-
dant & moins de deux photo-électrons), la tension de chaque photomultiplicateur est
ajustée de telle fagcon que le seuil de discrimination se situe entre les pics a 1 et 2
photo-électrons. Cette calibration est faite en utilisant les diodes électroluminescentes
(LED) installées dans chaque compteur. Alimentées par un générateur d’impulsion,
les diodes permettent de simuler le passage des particules dans les compteurs et de
reproduire ainsi les bonnes distributions d’amplitudes.

b) Calibration des Hodoscopes et du détecteur de multiplicité

Avant ’assemblage des détecteurs du DLS, les photomultiplicateurs des hodoscopes
ont été individuellement alimentés par des tensions croissantes jusqu’a ce qu’ils four-
nissent une bonne efficacité de détection. Ce procédé appelé “plateauing” consiste a
mesurer en fonction de la tension d’alimentation et pendant un intervalle de temps fixe
le nombre de coincidences entre I’élément d’hodoscope a calibrer et deux scintillateurs
placés de part et d’autre de celui-ci (voir figure 2.13).

La tension d’opération est fixée & une valeur pour laquelle le taux de coincidence
mesuré atteint son maximum, (typiquement 50 a 100 V environ au dessus du début
du plateau). Un exemple de courbe obtenue est montré par la figure 2.14. Le
réajustement de cette tension a lieu avant chaque expérience en utilisant une source
[ et en faisant varier la tension de £+50 de la valeur nominale jusqu’a ce qu’on observe
un signal de bonne qualité sur ’oscilloscope. Les tensions typiques des hodoscopes
sont entre 1450 et 1600 V.

Les 96 segments scintillants du détecteur de multiplicité ont été individuellement
calibrés suivant le méme procédé que les hodoscopes. Les tensions retenues se situent
entre 1400 et 1500 V.

c) Chambres & Dérive

Au début de chaque période d’expérience, les chambres a dérive sont progressive-
ment alimentées jusqu’a ce qu’elles atteignent les tensions optimales respectives. La
tension d’alimentation est un facteur déterminant de I’efficacité des chambres & dérive.
L’efficacité peut étre déterminée en utilisant un compteur a scintillation mobile placé
parallelement aux plans de fils et une source 8 de Strontium S790 fournissant des

électrons. L’efficacité de la chambre (pour une tension donnée) est alors donnée par



62 Chapitre 2. Le Dispositif Expérimental

rayon cosmique

tube PM /
base / ' /
/

scintllateur * SC; "

N

/ L
/ ! '
7 —
7 : . scintillateur 2 calibrer
ll ‘ l 1"t SC "
£ |
/ . r
/ o
/ ' !
: scintillateur * SCo "
/
/
¥

grand

retard ‘ I !
SC; Discri.

J
T

SC 9 Discri.

SC Discri.

T

comptages

Figure 2.13: Dispositif expérimental et montage électronique associés a la calibration
d’un élément d’hodoscope.
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Figure 2.14: Courbe de calibration d’un hodoscope.

le rapport entre le nombre de traces simples observées et le nombre de déclenchements.
Ces réglages sont repris avec le faisceau sur la cible et avec un trigger électron dans
chaque bras. La tension d’opération est celle pour laquelle un maximum d’efficacité

est atteint sans augmentation importante du bruit de fond.

2.9.2 Contréles en Cours d’Expérience

Durant toute la période d’acquisition des données, les performances du spec-
trometre doivent étre régulierement surveillées, pour corriger tout fonctionnement
anormal des détecteurs qui pourrait diminuer P’efficacité de ’expérience. Ainsi plusieurs
grandeurs (ADC, TDC, taux de comptage...) pour chaque détecteur sont portées sur
des histogrammes et visualisées tout au long de P’acquisition. En outre la symétrie
droite/gauche est examinée en suivant ’évolution du rapport des taux de comptage

enregistrés par les compteurs du bras droit et ceux du bras gauche respectivement.
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a) Compteurs Cherenkov

La figure 2.15 montre la distribution brute ADC correspondant & un segment
Cherenkov. Le premier pic est le piédestal et I’épaulement qui suit correspond a
la traversée d’un seul électron. Un exemple de distribution TDC est montré par la
figure 2.16. Dix canaux TDC correspondent & une nanoseconde. Le signal apparait
clairement sur le bruit de fond.

La figure 2.17 donne les distributions du nombre de coups enregistrés par chaque
cellule des compteurs Cherenkov avant et arri¢re du bras droit et du bras gauche.
Les éléments plus proches de la direction du faisceau ont les taux de comptages les
plus élevés, alors que les plus loin enregistrent les taux les plus faibles. L’examen de
ce genre de figure permet une vérification de la position du faisceau sur la cible en
étudiant la symétrie droite-gauche.

b) Hodoscopes et détecteur de multiplicité

Un exemple de distribution ADC correspondant & un segment hodoscope est
montré par la figure 2.18. Le premier pic est di au piédestal, le second correspond a
des particules au minimum d’ionisation. La figure 2.19 montre une distribution des
TDC. Dix canaux correspondent & une nanoseconde. Les distributions du nombre de
coups enregistrés par chaque segment des hodoscopes avant et arriére des deux bras
sont données par la figure 2.20. La symétrie droite-gauche est nettement observée
plus a I'arriere qu’a ’avant. La symétrie haut-bas dans les hodoscopes RH2 et LH2
est tres satisfaisante.

Le fonctionnment du détecteur de multiplicité est contr6lé en visualisant sur écran
les distributions ADC et TDC de ses segments scintillants.

¢) Chambres a Dérive

Pour examiner Defficacité des chambres & dérive, nous associons a chaque plan de
fils sensibles (42 plans au total) une distribution du taux de comptage en fonction du
numeéro de fil. De telles distributions permettent de localiser les canaux manquants ou
présentant un bruit de fond excessif. Les cartes correspondantes sont alors vérifiées et
parfois remplacées. Les distributions des TDC fournissent également une vérification
du fonctionnement et du bruit de fond. La figure 2.21 montre une distribution du

nombre de coups enregistrés par le plan LD2X’'N. Un exemple de distribution TDC
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Figure 2.15: Distribution brute ADC correspondant a un élément Cherenkov (LC1.1).
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Figure 2.16: Distribution TDC correspondant a un élément Cherenkov (RC1.1).
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Figure 2.17: Distributions du nombre de coups enregistrés par chaque cellule des
compteurs Cherenkov des deux bras : gauche LC1-LC2, droit RC1-RC2, C1 i 1’avant,
C2 a I’arriere. Pour les compteurs arriéres, les histogrammes en trait plein et en trait
pointillé correspondent a la rangée inférieure et a la rangée supérieure de miroirs,
respectivement.
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Figure 2.18: Distribution ADC correspondant a un élément d’hodoscope (LH2B4).
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Figure 2.19: Distribution TDC correspondant & un élément d’hodoscope (LH2B4).
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Figure 2.20: Distributions du nombre de coups enregistrés par chaque segment

d’hodoscope des deux bras :

H1 avant, H2 arriere, LH1-LH2 bras gauche, RH1-RH2

bras droit. Pour les hodoscopes arriéres, les hjstogrammes en trait plein et en trait
pointillé correspondent a la rangée inférieure et i la rangée supeneure de photomul-
tiplicateurs, respectivement.
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est donnée par la figure 2.22.

d) Rapport Cible Pleine/Cible vide

Pour chaque combinaison d’orientation des champs magnétiques, quelques mesures
avec cible “vide” (cible éloignée du faisceau) sont effectuées. La contribution du bruit
de fond lié 3 I’environnement de la cible est estimée par le rapport des taux normalisés

d’événements en cible pleine et cible vide :

[Pretriggers/IC)epie pleine
[Pretriggers/IC)ete vide

(2.6)

Le nombre de prétriggers est rapporté au comptage (non corrigé du temps mort
de l’ordinateur) fourni par la chambre d’ionisation et noté IC.
Le tableau 2.3 donne ce rapport pour les quatre configurations de polarités des

champs magnétiques.

Polarités des Rapport
Aimants B;Bg | Cible pleine/Cible vide
-+ 58
+ - 52
+ + 54
- - 17

Tableau 2.3: Rapport cible pleine/cible vide pour chaque configuration de polarités
des champs magnétiques. By et Bpg représentent le dipble du bras gauche et celui du
bras droit respectivement.

On peut noter que ce rapport est assez élevé sauf pour la derniere configuration.
La valeur médiocre de ce rapport, pour la configuration (- -), est liée a la qualité du
faisceau et aux conditions propres a chaque mesure. S. Beedoe (BEE91) a observé
la méme chose, lors de I’analyse des données Nb — Nb a 1.05 GeV /A, mais pour la
configuration (+ -). Compte tenu des valeurs, il n’y a d’ailleurs pas eu lieu de corriger

les résultats physiques que nous présenterons ultérieurement.
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Figure 2.21: Distribution du nombre de coups enregistré par le plan LD2X'N en
fonction du numéro du fil. Cette distribution ne fait apparaitre aucun fil défectueux.
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Figure 2.22: Distribution TDC d’un plan de chambre & dérive. Le fond continu
correspond au bruit de fond d’impulsions fortuites. Le signal apparait clairement sur
le bruit de fond fond.



Chapitre 3
Traitement des Données

Dans le chapitre 2 nous avons vu que ’aquisition des données est déclenchée si au
moins un électron ou un positron traverse les deux Cherenkov et les deux hodoscopes
de chaque bras du DLS. Ce trigger qui n’est pas tres sélectif, était choisi pour aug-
menter Defficacité de 1’expérience. Ainsi aprés collection des données, nous nous
trouvons devant un énorme lot d’événements qui ne contient qu’une petite fraction
de vraies paires. L’objectif des programmes d’analyse est d’extraire cette fraction
d’événements (signal di-électron) du bruit de fond constitué de particules diverses
produisant de fagon fortuite un trigger dilepton et de calculer la section efficace de
production des di-électrons.

La premiére étape de la procédure consiste a calibrer et optimiser les ADC et les
TDC des détecteurs. Ensuite, une analyse rapide des données enregistrées, utilisant
des coupures larges en ADC, TDC et TOF, et la topologie des segments d’hodoscopes
et de Cherenkov touchés permet, une premiére réduction de la quantité d’événements.
Ce processus est appelé “sifting”. La troisiéme étape est une analyse complete com-
prenant notamment la reconstruction des trajectoires a l'aide des informations des
chambres a dérive. Finalement, la section efficace est calculée en fonction des trois
variables cinématiques M, p; et y (masse, moment transverse et rapidité) apres prise
en compte des efficacités des détecteurs, des coupures introduites dans l’analyse, et
de ’acceptance du spectrometre.

Dans le présent chapitre nous allons discuter plus en détail ces différentes étapes.

71
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3.1 Calibration

La procédure consiste & déterminer la position du piédestal et celle du pic cor-
respondant a la perte d’énergie d’une particule au minimun d’ionisation pour toutes
les voies ADC associées aux segments des hodoscopes et du détecteur de multiplicité.
Pour les voies ADC associées aux compteurs Cherenkov, il y a lieu de déterminer le
piédestal et la position du pic correspondant au passage d’un électron. Afin d’avoir
une mesure absolue du temps de vol, le temps de transit propre & chaque voie TDC
et correspondant au retard di a la chaine de mesure (photomultiplicateur, discrimi-
nateur, cables), est obtenu au cours de cette premiére phase.

Dans ’analyse que nous avons effectuée, nous avons porté notre effort en particu-
lier sur la correction du temps de vol pour un effet appelé “time slewing”, distorsion
de la distribution temps-amplitude et glissement de la référence temporelle. Nous
avons aussi constater et corriger un effet de température sur la réponse des circuits

ADC.

3.1.1 Calibration des TDC

Un des problémes rencontrés dans la mesure de temps est le “time slewing”. Le
“time slewing” ou “time walk” correspond & la variation du temps de retard entre le
déclenchement et la formation du signal de sortie résultant de la discrimination du sig-
nal d’entrée. Cette variation est due a plusieurs facteurs. La fluctuation en amplitude
des signaux, produit un “time slewing” & I’entrée du TDC. La figure 3.1 montre des
distributions des ADC en fonction des TDC de deux compteurs Cherenkov avant. La
corrélation qui apparait résulte du type de discriminateur utilisé. Elle est expliquée
par la dépendance de l'instant du déclenchement sur I’amplitude du signal d’entrée
du discriminateur. Ceci affecte la résolution en temps de vol. Ainsi une correction de
“slewing” est introduite dans le programme d’analyse pour calibrer les TDC. Elle con-
siste a calculer un TDC moyen par petit intervalle de ADC, puis ramener cette valeur
moyenne a une valeur constante, par exemple 200, comme indiqué sur la figure 3.1.

Un résultat direct de cette correction est une amélioration d’environ 25% de la

résolution en temps. En effet, en calculant le temps de vol entre un segment du
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Figure 3.1: Distributions des ADC en fonction des TDC des compteurs Cherenkov

LC11 et RC11 avant (haut) et aprés correction du slewing (bas).
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Cherenkov avant et un autre de l’arri¢re, nous obtenons des distributions moins larges
qu’avant correction. Les figures 3.2 et 3.3 montrent les distributions de temps de vol
obtenues avant et apreés correction.

Le temps de calibration propre a chaque voie TDC “offset” correspondant au
retard di a la chaine de mesure (photomultiplicateur, discriminateur et cables) est
calculé de fagon a avoir toutes les distributions de temps de vol TOF;; = TDC(CL)—
TDC(C2;) entre le i°™¢ élément de C1 et le j°™° élément de C2 centrées 3 zéro. Le
calcul de ces “offsets” est obtenu par une méthode de minimisation des positions des
pics des distributions de temps de vol.

La méme calibration est effectuée pour les hodoscopes (remplacer C1; par H1;
et C2; par H2;), mais dans ce cas les valeurs de TDC pour les segments arriére
correspondent a la moyenne pour les deux photomultiplicateurs associés & une méme

latte de scintillateur :

TDC(H2;) = %(TDC(H2T,-) + TDC(H2B;)) (3.1)

La correction de “slewing” citée plus haut n’apporte pas d’amélioration lorsqu’elle
est appliquée aux hodoscopes. Nous avons alors essayé une autre paramétrisation
(BRAT6) qui permet de calculer le terme correctif At en fonction de 1 /VADC.
Cependant des irrégularités dans les distributions TDC en fonction des ADC n’ont
pas permis un tel ajustement.

Finallement, les six distributions de temps de vol entre C1, H1, C2 et H2 intégrées
sur 'ensemble de leurs segments, sur chaque bras, sont ajustées par des fonctions
gaussiennes et leurs moyennes sont prises comme des “offsets” globaux pour les centrer
a zéro. La référence de temps pour les deux bras est effectuée sur les deux segments

LH1, et RH1, & droite et a gauche.

3.1.2 Calibration des ADC

La normalisation des ADC a lieu aprés correction de la dérive du piédestal. Cette
dérive est due aux variations de température dans la salle de comptage (elle n’a en

fait été observée que pendant la campagne de prise de données de mai-juin 1989). Les
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distributions brutes des ADC, globales et en fonction du numéro du “spill”, montrent
clairement ’apparition de ce probléme, voir figure 3.4(a). La dérive a gauche du
piédestal moyen contribuerait a une perte de bons signaux ADC, qui se retrouveraient
au dessous de la valeur basse de la coupure. Pour résoudre ce probleme, nous avons
étudié la dérive des ADC en fonction du numéro du “spill”, pour les événements
qui n’ont pas une valeur TDC. Une correction de cette anomalie consiste a calculer
pour chaque dix “spills” consécutifs une valeur moyenne du piédestal, puis prendre
comme terme correctif la différence entre cette valeur et la valeur globale moyenne. La
figure 3.4(b) montre V'effet de cette correction sur les distributions des ADC, globales
et en fonction du numéro de “spill”. La correction n’est pas parfaite mais elle améliore
sensiblement les distributions.

Les distributions ADC des Cherenkov ont été ajustées a des fonctions gaussiennes
dans la région du pic. Pour un lot d’événements a seul électron traversant (“single
electron traversal” SET), la moyenne de la distribution ADC correspond a une pro-
duction de 7 £ 1 photoélectrons. Les ADC de tous les Cherenkov sont calibrés de

facon que la valeur normalisée corresponde au passage d'un seul électron selon :
ADC(Cy(j)) — Ped(Ci(5))
SPE(Ci(5)) — Ped(Ci(7))
ou ADC(C;(j)) est ’ADC brut du j°™¢ segment du Cherenkov i (i = 1,2 avant ou

arriere). Ped et SPE sont respectivement le piédestal et la position du pic corre-

EADC(Ci(3)) = (3:2)

spondant & la lumiere produite par un seul électron. La figure 3.5(a) montre des
distributions des ADC normalisés des Cherenkov avant et arriere. La coupure haute
apparait sur les spectres.

La normalisation des distributions ADC des hodoscopes est effectuée de fagon
similaire, grace a la position du pic de perte d’énergie des particules au minimum

d’ionisation (ADCyrmean). Pour le i°™¢ élément de I’hodoscope avant H1 on a :

ADC(HL;) — Ped(H1;)

EADC(HL) = AB e (BT — Ped(H];

] (keV) (3.3)

Pour I’hodoscope arriére, remplacer H1 par H2. AFE correspond approximative-

ment a 1’énergie moyenne perdue dans un segment de scintillateur, 500 keV a I’avant
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et 2000 keV a Parriére.

Pour une meilleure collection de la lumiére, chaque segment de I’hodoscope arriére
H2 est vu par deux photomultiplicateurs H2T et H2B situés aux extrémités (haut et
bas) du scintillateur. La résolution est alors améliorée en combinant les signaux

calibrés des deux photomultiplicateurs H2T et H2B selon la formule :

EADC(H2;) = \/EADC(H2T,) x EADC(H2B;) (keV) (3.4)

Ceci permet de compenser ’effet d’atténuation exponentielle de la lumitre et par
conséquent la dépendance en position du point d’impact de la particule traversant le

scintillateur. La figure 3.5(b) montre une distribution des ADC normalisée et sommée

sur tous les segments de ’hodoscope avant H1 et de ’hodoscope arriere H2 du bras

droit. La coupure haute apparait sur les spectres.

3.2 Reconstruction des Trajectoires

Rappelons ici que l'objectif du programme d’analyse est d’extraire le signal di-
électron de I’énorme bruit de fond qui I’accompagne. Cette extraction commence par
une réduction des données enregistrées sur bandes magnétique et le nouvel échantillon
d’événements est transféré sur disque. Ce procédé appelé “sifting” est basé sur un
mode de sélection des condidats bons événements appelé “Quasi-Tracking”. L’échantillon
réduit est ensuite traité avec reconstruction compléte des traces en utilisant les infor-

mations des chambres a dérive, cette derniére phase étant appelée “Tracking”

3.2.1 Prétraitement des Données

Apres la calibration et la normalisation des signaux ADC et TDC des détecteurs
intervenant dans le déclenchement électronique “trigger”, un prétraitement des données
permet de réduire la totalité des données brutes & un niveau plus maniable, en reje-
tant les mauvais événements (environ 86%), par “sifting”. Dans cette analyse, chaque
bras du DLS doit avoir au moins une trace probable d’électron, appelée “quasi-track”.

Une “quasi-track” est définie lorsque les signaux des ADC et des TDC des détecteurs
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correspondent bien au domaine optimisé pour les électrons. Toutefois des coupures
assez larges sont utilisées afin de ne pas perdre de bons événements. Le “Quasi-
Tracking” commence par une recherche des éléments touchés H1; et H2; des deux
hodoscopes et C'1; et C2; des deux Cherenkov. Pour chacune des six combinaisons de
détecteurs, le temps de vol calculé a partir de leurs TDC doit correspondre a celui op-
timisé pour 1’électron. Ensuite un calcul basé sur les positions de ces éléments touchés
permet une reconstruction approchée des trajectoires (puisqu’il ne fait pas intervenir
les chambres & dérive). Chaque trajectoire est composée de deux parties (avant et
apres ’aimant) raccordées dans le plan central du dipéle magnétique, voir figure 3.6.
Le premier segment est obtenu a 1’aide de lignes droites s’appuyant sur les bords de la
cible et les bords de 1’élément H1;. Ces lignes droites sont prolongées jusqu’au plan
de symétrie du dipdle ou elles définissent deux points & partir desquels on construit la
deuxiéme partie de la trajectoire en s’appuyant sur les bords du segment H2;. L’angle
formé par les deux segments doit satisfaire la condition de courbure maximale dans le
dipdle pour un champ de 0.15 T. Cette condition est traduite dans l’algorithme par
la coupure (—5 < 7 — j < 5) sur la différence entre les indices 4 et j des lattes H1;
et H2; touchées. Toutes ces conditions ont été introduites pour rejeter les mauvais
événements avant de passer a la reconstruction compléte des traces qui nécessite un

temps de calcul sur ordinateur assez élevé.

Le “Quasi-Tracking” permet aussi d’augmenter P'efficacité de sélection des vraies
paires d’électrons et de diminuer la contribution du bruit de fond. Par exemple,
les paires venant de la désintégration Dalitz ou de la conversion interne (processus
de Bethe-Heitler) ont des petites ouvertures angulaires, et il est tres probable que
les électrons de ces paires traversent le méme segment d’hodoscope ou de compteur
Cherenkov et fournissent un signal plus important dans les photomultiplicateurs. Les
coupures en amplitude introduites dans le “Quasi-Tracking” permettent de rejeter de

tels événements.

Apres le “Quasi-Tracking” ’ensemble des événements est réduit a des traces pro-

bables prétes a la reconstitution complete.
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Figure 3.6: Illustration de la construction des traces probables (quasi-trace) dans un

bras du spectrometre.
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3.2.2 Reconstruction des Trajectoires “Tracking”

Le programme de la reconstruction des trajectoires par bras “Tracking” est basé
sur les informations des traces probables et des signaux délivrés par les fils des trois
chambres. Il commence par une recherche des fils sensibles touchés dans une région
délimitée par la “quasi-track”. Un fil est dit touché si son TDC brut est dans la
gamme ~ 180 — 700 (ns). Cet intervalle est préalablement déterminé a partir des
distributions des TDC brutes des chambres a fils (voir figure 2.22). Rappelons qu’il y
a sept plans de fils sensibles par chambre. Pour réduire la probablité de reconstruire
dans les chambres, de faux points qui ne correspondent pas a de vraies particules, un
nombre minimum de quatre plans touchés est exigé. Si cette condition est réalisée, le
programme cherche a reconstruire un point “cluster” dans la chambre correspondante,
défini par ses coordonnées (z,y) dans le plan médian. Il est obtenu par un ajustement
d’un segment de droite, en utilisant la méthode des moindres carrés. L’équation d’une

droite dans I’espace est donnée par :

r=A;.z+ 2, (3.5)

y=A4,.2+5 (3.6)

ou A;,A,,z, et y, sont quatre parametres. La coordonnée z du cluster est égale a
la position z4 du quatriéme plan de la chambre considérée. La reconstruction de la
trajectoire dans un bras ne peut étre poursuivie que dans le cas ou il y a au moins
un “cluster” par chambre. S’il y en a plusieurs, toute les combinaisons possibles
sont alors utilisées. La trajectoire dans le plan de déviation du champ magnétique
(XOZ) peut étre décomposée en deux segments de droite et un arc de cercle di a la
courbure dans le champ magnétique. Un premier segment ajusté sur les clusters des
deux derniéres chambres DC2 et DC3 permet de definir le point de sortie S(z,y,2),
du champ magnétique. Le point d’entrée E(z,y, z). est reconstruit a partir de I’arc
de cercle passant par le cluster de la chambre DC1. Le second segment permet de
reconstruire le point d’entrée dans le champ magnétique et le vertex par la distance
minimale d’approche 3 la ligne de faisceau. Des courpures sur le x? et le vertex sont

imposées pour choisir la meilleure trace parmi toute les combinaisons. La figure 3.7
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montre une trace reconstruite dans chaque bras.

Left & right arm top view

Trigger: 1
Run # 1242 Event #: 12332 scale 1/30

Figure 3.7: Exemple d’une trace reconstruite dans chaque bras.

Dans l'analyse ci-dessus, la trajectoire dans le champ magnétique est reconstruite
dans “l’approximation du champ carré” qui fournit le rayon de courbure du cercle
dans le plan de déviation. La rigidité magnétique p/Z est ensuite obtenue i partir

du rayon de courbure R selon la formule :

p/Z =e.R.B (3.7)
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ou Z est le nombre de charges de la particule, e la charge élémentaire et B le champ
magnétique. Le sens de déviation de la trajectoire permet de déterminer le signe
de la charge de la particule. Une coupure sur I'impulsion des électrons (0.05 a 2
GeV/c) est imposée par la valeur d’opération du champ magnétique (0.15 T). En
effet les électrons ayant une impulsion p < 0.05 GeV/c sont balayés par le champ, et
la résolution de la reconstruction est trés mauvaise au dessus de 2 GeV/c.

En dernier ressort, les trajectoires reconstruites sont reprises a I’aide des cartes de
champ magnétique pour obtenir une valeur plus précise de 'impulsion. Il se trouve
d’ailleurs que I’amélioration de la précision n’est pas tres significative compte tenu de
la diffusion multiple et de la résolution limitée des chambres.

Le vertex V(z,y, z) d’une seule trace reconstruite dans un bras du spectrometre
est défini a partir de la distance minimale d’approche de la ligne de faisceau. Des
coupures sur la coordonnée z, et la distance p = /2% + y? sont introduites pour
éliminer les particules qui ne proviennent pas de la cible.

Le vertex V(X,,Y,,Z,) du dilepton est défini a partir de la distance minimale
d’approche entre les deux traces reconstruites dans chaque bras, et il est calculé
comme le point médian des deux points correspondants Vr(zr,yr, 2r) et Vi(zL,yL,2L)

sur chacune des traces :

X, = —;—(mR + z1) (3.8)
Y, = %(yzz + yr) (3.9)
7, = %(ZR + 1) (3.10)

La figure 3.8 montre les distributions de vertex X,, Y,, Z, et R, = /X2 +Y?
(distance a ’axe OZ du faisceau) des dileptons reconstruits. On peut noter que
la largeur de la distribution X, est relativement plus grande par rapport a celle
de la distribution Y,. Ceci est dii a la courbure des trajectoires dans les dipoles
magnétiques. La distribution Z, & une largeur qui correspond plus ou moins a la

distance entre les deux segments extrémes de la cible.
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3.3 Fausses Paires

Apres ’analyse décrite précédemment, la principale source de bruit de fond provient
de la contribution des fausses paires, ot 1’électron et le positron sont produits par deux

particules méres différentes (essentiellement deux 7°).

Un faux dilepton résulte de la création de deux paires e*e™ pour lesquelles, seul
1’électron de ’une et le positron de ’autre ont été détectés par chacun des deux bras
du spectrometre. Les deux paires sont issues de deux mésons 7°, soit directement par
voie Dalitz (BR =~ 1.2%), soit par conversion externe des photons de la désintégration
principale (BR ~ 98.8%) dans la cible et les matériaux environnants. Nous notons
D le premier processus et BH (pour Bethe-heitler) le second. Les trois cas suivants

peuvent se présenter :

- D x D : détection d’une paire composée d’un et et d’un e~ produits par la
désintégration Dalitz de deux mésons 7°.

- D x BH : détection d’une paire dont un membre provient d’une désintégration
Dalitz, et I’autre membre est produit par la conversion d’un photon issu d’un
deuxieme 7°.

- BHx BH : détection d’un électron dans chaque bras, résultant de la conversion
de deux photons (issus en général de deux 7° distincts).

Du point de vue détection, ces faux dileptons sont indiscernables de ceux pro-
duits par un seul processus initial, donc ne peuvent pas étre identifiés événement par
événement. Heureusement, les fausses paires et e~ sont associées a un nombre égal

de paires de méme signe e*et et e"e”. En effet :

(i) & partir de deux 7°, quatre combinaisons de leptons non corrélées (etet,e"e™,ete, e7e

peuvent étre formées avec la méme probabilité, voir tableau 3.1.
(ii) les données sont collectées avec les quatres combinaisons de polarité des aimants,

ce qui assure une meilleure symétrie vis-a-vis de la détection de la charge.

dN BF

Dans cette hypothése d’une bonne symétrie de détection, le nombre X de
ilos
dN
fausses paires ete™,e~ e’ est égal A celui des paires de méme signe 5 (etet,e"e”
ilLs

ou “like sign pairs”), dans le domaine d’espace de phase dX;, par exemple dMdp;dy.

)
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Bras Droit |eT |e™ |et | e
Bras Gauche | et | e~ | e~ | et

Tableau 3.1: Les quatre combinaisons possibles d’électrons et de positrons non
corrélés détectés par les deux bras du DLS. OS pour “opposite sign” et LS pour “like
sign”.

T
dX;los

en soustrayant simplement les paires de méme signe des paires de signe opposé :

est obtenue

Dans un premier temps I’extraction du signal dilepton “true pairs”

dN total _ dN T dN BF

- - A1
dXilos dXilos + dX;los (3.11)
dN |BF  dN
dX;los ~ dX;lLs (812)
dN T dN dN
dX;los dXilos dX;|Ls (3.13)

Apres intégration sur X;, ’équation de soustraction du bruit de fond devient

simplement :

T = 0S — LS (3.14)

Cependant cette méthode de soustraction ne peut étre appliquée que si les électrons
et les positrons du bruit de fond combinatoire, ont exactement le méme taux de pro-
duction. Récemment, et en particulier avec les mesures & haute statistique en p— p et
P — d, nous avons observé un excés d’électrons principalement dans la région 3 petit
moment transverse et dans le bras gauche, voir figure 3.9. Une nouvelle méthode 3
été mise au point. Elle consiste & construire, pour chaque configuration des aimants,
les paires OS de bruit de font & partir des paires de méme signe LS, par une sélection
aléatoire d’un électron et d’un positron pris dans deux événements distincts. Le nom-

bre de paires de bruit de fond est normalisé & ’aide du terme 2\/N(e+e+)N(e—e'), ou

N(etet) et N(e~e™) sont les nombres de paires ete et e~e™ respectivement, notés

LS ou “like sign” précédemment.
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Figure 3.9: Distributions du moment transverse des électrons et des positrons du
bruit de fond combinatoire.

Toutefois la différence entre les deux méthodes de soustraction de bruit de fond
reste inférieur & 15% dans la région des masses faibles, et négligeable pour les masses
M > 0.3 GeV/c.

La performance de la mesure peut étre caractérisée par le rapport signal/bruit :

T
R = — 3.15
BF (3.15)
et par l'inverse de la précision statistique relative :
T
R = — 3.16
- (3.10)
avec o7 = v/OS + LS. Les coupures introduites dans ’analyse ont été ajustées pour

optimiser R et R'. Ces deux rapports ne sont d’ailleurs pas indépendants :

(3.17)
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La performance en précision statistique est d’ailleurs primordiale.

3.4 Corrections d’Efficacité et d’Acceptance

Le calcul d’une section efficace absolue implique la prise en compte de efficacité
du détecteur et de son acceptance. L’efficacité globale comporte différentes contribu-
tions : temps morts (ordinateur, électronique), efficacité de détection, et efficacité de

lalgorithme d’analyse (des coupures utilisées).

3.4.1 Temps Mort de ’Ordinateur

Dans le chapitre 2 nous avons présenté la logique de déclenchement du DLS
comme une coincidence entre le prétrigger P (signal dilepton) et en particulier 1’état
non occupé d’ordinateur B “busy bar”. Ainsi au cours de I’acquisition des données,
ordinateur enregistrant un événement (donc dans I’état B) reste incapable d’en pren-
dre d’autres tant qu’il n’a pas fini, ce qui introduit un temps mort pendant lequel
un certain nombre d’événements sont rejetés. Ce nombre d’événements perdus est
d’autant plus important que le taux de comptage est élevé.

Le temps mort de lordinateur TMO peut étre défini comme le pourcentage
d’événements ignorés :

nombre d'événements Pe B

T =1.0-— )
MO =1.0 nombre d'événements P (3.18)

‘On utilise également le temps effectif d’acquisition, soit TEF = 1.0— TMO. Pour

les données de Mai 89, nous avons obtenu les valeurs correspondantes de 30 et 70%

respectivement. Rappelons que pour 1’expérience de Décenbre 86, ces valeurs étaient

de 10 et 90% environ.

3.4.2 Temps Mort de I’Electronique

Cette difficulté était passée inapergue dans ’analyse des premicres expériences du
DLS. Dans le but d’évaluer son importance au niveau des différentes composantes du

DLS, nous avons étudié le taux de comptage de chaque détecteur intervenant dans
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le trigger, en fonction de ’intensité du faisceau. Les taux de comptage fournis par
les échelles sur chaque détecteur (exprimés en nombre de coups) sont rapportés au
nombre de particules dans le faisceau pour un “run” donné. Ce nombre de particules
est proportionnel au comptage de la chambre d’ionisation noté IC. L’intensité du
faisceau est enfin exprimée en IC par “spill”. La figure 3.10 donne les distributions
pour les “runs” p— Be 2 4.9 GeV de décembre 86. Les taux de comptage des compteurs
Cherenkov ne font pas apparaitre de corrélations avec I'intensité de faisceau. Pour les
compteurs avant (LC1 et RC1), on observe de larges flucuations, bien au dela de la
statistique, que 1’on interprete comme étant liées a la qualité du faisceau, a son halo
notamment. Pour les hodoscopes, ’effet de l’intensité est trés apparent; il est plus
important d’ailleurs a I’avant qu’a 1’arriere, méme si les valeurs des taux de comptage

ne sont pas trés différentes a faible intensité.

La figure 3.11 donne les mémes distributions pour les “runs” p — Be a 4.9 GeV
de mai 89. Cette fois, aucune corrélation n’est apparente avec I'intensité du faisceau.
La légére augmentation du taux de comptage de RC1 avec l'intensité est probable-
ment une combinaison entre qualité de faisceau et événements fortuits, de méme

I’assymétrie des taux de comptage de RC1 et LC1.

Ces taux de comptage individuels n’ont pas pu conduire a une paramétrisation de
Peffet de temps mort de 1’électronique. Nous avons examiné en deuxieme étape les
distributions du nombre de prétriggers par IC en fonction de IC/spill, voir figure 3.12.
Les points expérimentaux correspondent aux deux expériences de 1986 et 1989. Les
droites sont des ajustements d’exponentielles par la méthode de moindres carrés.
L’effet de temps mort est beaucoup plus important sur les données de 1986. Toutefois
un point & haute intensité peut paraitre aberrant. En fait, le phénomene est complexe
car il y a effet cumulatif de la décroissance due au temps mort et de I’augmentation
correspondant aux événements fortuits. Devant ces difficultés, il nous est finalement
apparu préférable d’obtenir un facteur correctif de temps mort de ’électronique au

niveau de la derniére étape de ’analyse et donc du nombre de paires reconstruites.

La figure 3.13a montre les distributions du nombre de vraies paires par IC en
fonction de l'intensité du faisceau. Les données des deux expériences {décembre 86 et

mai 89) sont en bon accord comme 'indique la figure 3.13a. L’extrapolation a zéro
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Figure 3.10: Taux de comptage des compteurs Cherenkov et hodoscopes du spec-
trometre DLS en fonction de IC/spill. Les données sont de ’expérience de décembre
86.
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Figure 3.11: Taux de comptage des compteurs Cherenkov et hodoscopes du spec-
tromeétre DLS en fonction de IC/spill. Données de ’expérience de mai 89.
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Figure 3.12: Pretrigger/IC en fonction de IC/spill.
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de la droite ajustée permet de calculer pour chaque “run”, donc pour chaque IC/spill

le nombre corrigé de vraies paires selon 1’expression :

Tcorrigé = Ao -IC (319)

ou A, est la valeur d’extrapolation a zéro. Le facteur de correction correspondant a

chacune des deux expériences peut alors s’écrire sous la forme :

2 Tcorri é
g
: 2 Tnon corrigé

La figure 3.13a fourni les résultats suivants :

F= (3.20)

Fpess = 3.72 £ 0.72

Frfaige = 4.31 £ 0.83

La correction globale ci-dessus a été discutée par la collaboration DLS. Un argu-
ment essentiel a été développé sur la question de reproductibilité exacte des conditions
expérimentales (bruit de fond, efficacité,...). En conclusion, il a été décidé d’estimer le
facteur correctif séparément sur les distributions correspondantes, voir figures 3.13b
et 3.13c. Les nouvelles valeurs sont regroupées dans le tableau 3.2. Ce sont donc
les facteurs qui seront utilisés dans le chapitre suivant pour la correction des sections
efficaces. Il faut remarquer d’ailleurs que les deux séries de valeurs sont toutefois

consistantes dans la limite des erreurs indiquées.

[ Expériences | Facteurs de correction

Décembre 86 4.87 £+ 0.87
Mai 89 4.02 £+ 1.60

Tableau 3.2: Facteurs de correction du temps mort de 1’électronique.
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p+Be 4.9 GeV de décembre 86 et mai 89. (b) Données de décembre 86. (c) Données

de mai 89. Les courbes sont des ajustements par des exponentielles.
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3.4.3 Efficacités des Détecteurs

a) Hodoscopes et compteurs Cherenkov

Mis & part les pertes d’événements dues aux coupures (traitées plus loin), l'inefficacité
des hodoscopes est essentiellement due aux zones mortes (non prises en compte dans
la simulation). Cette inefficacité est d’ environ 1%.

L’efficacité d’un segment Cherenkov donné est définie par le rapport du nombre
de signal d’électrons enregistré par ce segment au nombre total d’électrons qui I’ont

traversé. Ceci est déterminé a partir des données de calibration prises avec le trigger :

L((C1+C2)-H1- H2) + R((C1+C2)- H1- H2) (3.21)

Pour obtenir V'efficacité d’un segment de compteur Cherenkov arriére, des blocs
de verre au plomb sont placés derriere les hodoscopes de fagon a couvrir le segment
(miroir) correspondant. Dans ce cas, on s’intéresse aux événements satisfaisants la
condition C1 - H1 .- H2. L’électron est identifiée par un segment de C1 et un ou
plusieurs bloc(s) de verre au plomb. La trace doit obligatoirement intercepter des
éléments d’hodoscopes H1 et H2 avec de bons signaux en ADC et TDC pour que
la trace soit reconstruite. Sur ’ensemble des compteurs Cherenkov C2, 'efficacité
d’identification des électrons est trouvée voisine de 95%

Une méthode semblable est utilisée pour obtenir D’efficacité des compteurs C1.
Dans ce cas les événements satisfaisant la condition C2- H1- H2 sont pris en compte.
De plus des plaques d’aluminium sont placées a I’entrée du spectromeétre de fagon
a convertir les photons avant qu’ils pénétrent dans le gaz radiateur. En ’absence
de plaques d’aluminium, une proportion importante de photons se convertit dans le
miroir avant H1, fournissant ainsi de bons signaux dans C2, H1, H2 et le verre au
plomb, mais aucun signal dans C1, ce qui fausse la mesure. Les efficacités trouvées
sont similaires a celles de C2, c’est & dire voisine de 95%(GORB89).

b) Chambres a dérive

Les efficacités des plans ont été calculées d’une maniére simple en dénombrant :
¢ le nombre N7 de traces reconstruites avec 7 plans d’une chambre ou “stack” donnée.

o le nombre Ng(z) de traces reconstruites avec 6 plans du méme stack, le °™¢ plan
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étant manquant. N7 et Ng(2) peuvent s’écrire sous la forme :

N7 = (H e,-)NT (322)
Ne(z) = (1 - e,-)( .1_-1‘[7 ej)NT (323)

ou e; est lefficacité du 2°™° plan et Nr le nombre total de particules (nombre
inconnu mais qui s’élimine dans le calcul).
L’efficacité du plan i est alors déduite des équations (3.20) et (3.21).

N7
€ = 7
N7 4+ Ng(z)
Le tableau 3.3 donne les efficacités des 21 plans de chaque bras.

(3.24)

Une efficacité typique des plans a fils est de 88% pour I’expérience présentée dans
ce mémoire. Ces efficacités sont liées au nombre de fils mort ou bruyant. En particulier
Defficacité anormalement faible du plan LDC3V est due & un manque d’une carte de
bord qui correspond & 16 fils (ou canaux).

Les efficacités des plans peuvent étre déterminées par d’autres méthodes. Parmi
celles-ci, une qui consiste & reconstruire des trajectoires d’électrons sans utiliser le 75™¢
plan pour lequel P'efficacité est & déterminer. Pour chaque trajectoire reconstruite 7,
on calcule le point d’intersection de celle-ci avec le plan considéré. Et autour de ce
point on cherche s’il y a ou non (§; = 1 ou 0) un fil sensible ayant enregistré un signal

convenable. L’efficacité du plan i est ensuite calculée selon I’équation :

N

Les traces ont été reconstruites par au moins quatre plans dans chaque chambre.

(3.25)

€:

L’efficacité esqck(k) d’un stack k est donc une somme de toutes les combinaisons de
4,5, 6 et 7 plans.

estack(k) = Y Pm(k) (3.26)

m=4

ol Pp(k) est la probabilité de reconstruire une trace avec m plans du stack & ; C’est
donc une somme de produits des efficacités e; de m plans et des inefficacités (1—e;),

J # 1 des (7 — m) plans restants.
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Efficacité Données pBe & 4.9 GeV de Mai 89
des Plans (%) | Bras Gauche Bras Droit
DC1 X'N 96.84 90.92
DC1 X 94.01 95.11
DC1 X/ 84.53 95.98
DC1U 89.21 90.43
DC1V 93.94 92.40
DC1Y 92.38 92.59
DC1Y’ 95.70 95.44
DC2 X'N 97.82 90.69
DC2 X 74.72 77.41
DC2 X/ 73.90 87.44
DC2U 89.64 85.46
DC2V 91.55 91.54
DC2Y 98.95 82.67
DC2 Y’ 94.21 94.85
DC3 X'N 94.40 96.02
DC3 X 77.97 68.08
DC3 X/ 86.34 70.88
DC3 U 91.00 66.12
DC3V 44.92 69.75
DC3Y 70.52 95.26
DC3 Y’ 95.93 95.63

Tableau 3.3: Efficacités de tous les plans.

99
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CP= X (T eIl(-e)) (3.27)

toutes les 1=1,m i=1,7
combinaisons J#i

les efficacités des stacks sont regroupées dans le tableau 3.4. L’efficacité totale de
détection d’un électron dans un bras du spectrometre est calculée comme le produit

des efficacités des trois chambres.

€Bras = estack(l) * e.stack(z) : estack(3) (328)

| Efficacité [ Stack 1 | Stack 2 | Stack 8 | Total |

Bras droit 99.94 99.40 97.84 97.19
Bras gauche | 99.92 99.79 98.09 97.80

Tableau 3.4: Efficacités des chambres & dérives.

L’efficacité des deux bras n’est autre que le produit des efficacités du bras gauche
et du bras droit (€deusbras = €brasgauche * €brasdroit). Pour les données analysées ici cette
efficacité est de 'ordre de 95%.

3.4.4 Efficacités des Coupures

Dans la description du programme d’analyse, nous avons défini des coupures plus
ou moins strictes imposées pour éliminer les mauvais événements, et pour maximiser
les rapports T'/or et T/F. Parmi ces coupures nous rappelons :

- coupures sur le temps de vol TOF qui minimisent la contamination en hadrons ;

- coupures en énergie appliquées a chaque segment du détecteur qui aident & exclure
les paires de faible ouverture angulaire résultant de la désintégration Dalitz ou de la
conversion externe, et qui également permettent de diminuer la contamination des
hadrons ;

- nombre minimum de plans touchés par chambre & fils pour réduire la probabilité de
construire des traces fantémes dans les chambres tout en obtenant une efficacité de

reconstruction convenable.
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Cependant, une fraction de bons événements est aussi rejetée par ces coupures, en
particulier par les coupures en ADC normalisés des hodoscopes et des compteurs
Cherenkov. Une évaluation des efficacités correspondantes est donc indispensable

pour une normalisation correcte de la section efficace.
a) Coupures en Temps de Vol

Les distributions de temps de vol pour les paires reconstruites, ont été ajustées
par des lois gaussiennes normalisées a 1. L’efficacité de la coupure en temps de vol
appliquée a C1, C2, H1 et H2 est obtenue par une simple intégration de la gaussienne
dans le domaine de la coupure [—5ns,+5ns]. Llefficacité totale de la coupure en

temps de vol est trouvée supérieure a 99%.
b) Coupures en Amplitude

Nous avons vu précedement (section 3.2.1) que dans la construction des traces
probables “Quasi-Tracking”, des coupures en amplitude sont appliquées a tous les
segments des hodoscopes et des compteurs Cherenkov. Le choix de ces coupures a
été étudié principalement pour séparer les événements a un seul électron de ceux
a deux ou plusieurs électrons traversant le méme segment détecteur. Néanmoins
cette séparation est généralement accompagnée d’une perte de bons événements.
Pour évaluer l’efficacité de ces coupures, nous avons procédé par ajustement des
histogrammes d’amplitude normalisée EADC des hodoscopes. Pour les hodoscopes
avant (H1), la relation imposée est une somme de deux fonctions de Landau a cause
de la contribution des événements a plus d’un électron. Pour les hodoscopes arriere
(H2), on utilise une simple fonction de Landau. Un exemple de ces distributions est
montré par la figure 3.14(a). Cet ajustement, basé sur la méthode de minimisation
de x?, a été effectué en utilisant le logiciel “MINUIT” disponible dans la bibliothéque
des programmes du CERN. Une intégration numeérique des fonctions nous a permi
d’estimer la fraction d’événements perdus lors de l’application de la coupure et par
conséquent l’efficacité de cette coupure. La figure 3.14(b) montre l'allure des effi-
cacités en fonction des coupures en énergie appliquées aux hodoscopes H1 et H2. Les
coupures basses n’introduisent aucune inefficacité significative. Alors qu’aux coupures
hautes fixées a 1200 keV pour H1 et 4000 keV pour H2 correspondent des efficacités
de 88% et 99% respectivement.
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Les spectres des ADC normalisés des Cherenkov C1 et C2 ont été ajustés a des
fonctions de landau. Les efficacités des coupures appliquées a C1 et C2 sont calculées
de la méme maniere que pour les hodoscopes, voir figure 3.15. Encore une fois les
coupures basses semblent n’introduire aucune inefficacité. Une efficacité de 97% est

atteinte a ’avant qu’a I’arriére pour des coupures fixées a 3.5 et 3.0 respectivement.

3.4.5 Acceptance du Spectrométre

L’acceptance du DLS a été calculée par la technique de Monte-Carlo en fonc-
tion de la masse invariante M du di-électron, de son moment transverse p: et de
sa rapidité y dans le laboratoire. Le programme de simulation utilise la librairie
GEANT(BRUS87) du CERN qui permet de représenter le dispositif expérimental et
de transporter les particules prenant en compte les processus physiques tels que perte
d’énergie, bremsstrahlung, diffusion multiple, etc.

Le calcul de I’acceptance consiste & dénombrer sur ’ensemble des dileptons générés,
ceux qui interceptent les détecteurs dans les deux bras du DLS et qui satisfont les
conditions géométriques imposées dans le programme d’analyse.

Les paires d’électrons sont générées a partir de la cible selon une distribution
uniforme en masse invariante (0.06 < M < 1.50 GeV/cz), en moment transverse
(0.0 < p; < 1.5 GeV/c) et en rapidité (0.0 < y < 2.0). Notons qu’il y a trois
variables cinématiques supplémentaires, deux angles 8 et ¢ (polaire et azimutal) de
désintégration du photon virtuel dans son référentiel propre, et l’angle azimutal ¢
du v* dans le repere du laboratoire. La distribution en ¢ est supposée uniforme, ce
qui est raisonable (faisceau et cible non polarisés). La désintégration est supposée
isotrope et on a vérifié que cela n’entraine pas d’erreur systématique appréciable.

L’espace de phase défini comme le volume M ® p, ® y est divisé en 60 x 30 x 40

cellules identiques. L’acceptance correspondant & la 7°™¢ cellule est donnée par :

N;ACC(M)pt)y)
JViGen(M,Pt;y)

A(M,pi,y) = (3.29)

ol NF*" et N/ sont les nombres de paires dans la i*™ cellule générées et ac-

ceptées par le spectromeétre respectivement. Dans le calcul de la table d’acceptance,
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aux Cherenkov RC1 et RC2.
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3 x 108 di-électrons ont été acceptés pour 10° événements générés. La figure 3.16
montre la distribution de I’acceptance en fonction de (M,p;). Cette distribution est

intégrée sur y. L’acceptance du DLS croit avec M et décroit avec p;.

3.5 Calcul de la Section Efficace

Dans la section 3.3, nous avons discuté la soustraction du bruit de fond de fausses
paires qui se traduit par la relation 3.13.
La section efficace différentielle en M, p; et y est ensuite calculée pour chaque

cellule d’acceptance selon la formule :

#s _ F N 1 1 1
deptdy A(M7pt7y) AMAPtA'y Ngt * ¢ EDC *ECer * EHodo €Al_q

(3.30)

o A(M,p,y) est acceptance du DLS correspondant a la cellule (M, p;,y) de volume
(AMAp,Ay), N est le nombre de vraies paires (N = OS — BF') dans cette cellule.

av

Acible

le nombre d’atomes cibles par cm?, p et Az étant la densité volumique et I’épaisseur

est

F est le facteur correctif du temps mort de 1’électronique. n, = p- Az -

de la cible, Ay et Ny, le nombre de masse de la cible et le nombre d’Avogadro
respectivement. ¢ est le flux de particules incidentes (faisceau) corrigé du temps
mort du systéme d’acquisition. €pg, €cer €t €xodo sont les efficacités de détection des
chambres a dérive, des compteurs Cherenkov et des hodoscopes, et € 414 est ’efficacité
de l’algorithme d’analyse (égale au produit des efficacités des coupures introduites
dans le programme de reconstruction des traces). L’efficacité globale (epc - ecer -

EHodo * €Alg) est de 30%.
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Chapitre 4

Résultats

La production de di-électrons dans la collision p — Be a 4.9 GeV a été initiale-
ment mesurée par la collaboration DLS en décembre 1986. Les résultats obtenus ont
montré sans ambiguité ’existence d’un signal dileptonique au dessous de 10 GeV. En
mai 1989 une deuxiéme mesure a été faite pour augmenter la statistique et revoir
quelques questions, comme la bosse observée a environ M = 0.30 GeV/c?. Dans
les paragraphes qui suivent nous présenterons nos résultats et ferons des compar-
aisons avec ceux de 1986. De plus la multiplicité de particules chargées associée a la
production de dileptons est maintenant obtenue, et la correction de temps mort de
Pélectronique est effectuée (ces deux points n’ayant pas été introduits dans 1’analyse
des données de 1986). Enfin, une étude comparative des résultats obtenus en p — p,
p—det p— Be a 4.9 GeV nous permet de déduire la dépendance de la section efficace

au nombre A; de nucléons dans le noyau cible.

107
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4.1 Nombre d’ événements

Durant ’expérience p— Be & 4.9 GeV menée en mai 1989, 3.43-10° événements ont
déclenché le prétrigger. Seulement 70% de ces événements ont été enregistrés sur ban-
des magnétiques a cause du temps mort de ’ordinateur servant pour ’acquisition. Ap-
proximativement 86% de la totalité des données brutes est rejeté par le prétraitement
“sifting” basé sur le principe des traces probables “quasi-tracking”. Apres avoir
corrigé la dérive du piédestal de tous les détecteurs et le “time slewing” des voies
TDC des compteurs Cherenkov, les événements restant sont repris pour reconstruc-
tion compléte des trajectoires. Au cours de cette analyse définitive, des coupures
plus strictes que celles du “sifting” sont introduites dans le “quasi-tracking” du pro-
gramme, et le tracking est effectué. 1683 paires de signe opposé (OS) et 841 paires de
méme signe (LS) sont alors identifiées (2524 paires au total). Le nombre de fausses
paires BF est égal a 837, il est normalisé a 2\/N(e+e+)N(e‘e‘), ou N(etet) et
N(e~e™) sont les nombres de paires e*e™ et e~e™ respectivement. Le nombre de
vraies paires T, la précision statistique T'/or (oit or = /OS + BF est l’erreur com-

mise compte tenu de la soustraction du bruit de fond), et le rapport des nombres de

vraies et fausses paires 7'/ BF sont donnés par les valeurs suivantes :

T =846 £+ 50 (4.1)
T

— =1.01 2

E— = 16.92 (4.3)
or

Pour mémoire, lors de ’expérience de décembre 1986, 1.61 - 10° événements ont
déclenché le prétrigger, 1.44 - 10° ont été enregistrés & cause du temps mort de
V'ordinateur (environ 10%), et les paires analysées se répartissaient en 732 de signe op-
posé (OS) et 201 de méme signe (LS), soit un nombre de vraies paires 7 = OS—LS =
531+£31. Les rapports T/BF et T /o sont respectivement égaux & 2.6 et 17.4. On peut
noter que le nombre de vraies paires est plus faible que pour les données de 1989, mais
le rapport T/BF est meilleur. Ceci résulte d’une différence dans les critéres de choix

des coupures. La précision statistique T/o7 est identique pour les deux expériences.
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La figure 4.1 montre les taux de production des paires de signe opposé (signal
+ bruit de fond) et de celles du bruit de fond, en fonction de la masse, du moment
transverse et de la rapidité de la paire. Ces taux de production sont exprimés en ub
et prennent en compte toutes les corrections a ’exception de I’acceptance. Rappelons
ici que la source principale du bruit de fond provient de la contribution des paires
ete™ non corrélées. Cette contribution est calculée par la méthode du Monte-Carlo
(voir chapitre 3).

Les sections efficaces sont obtenues apres soustraction du bruit de fond des fausses

paires et les corrections d’efficacité et d’acceptance.

4.2 Comparaison des données de 1986 et 1989,

correction d’acceptance

Nous allons comparer les données que nous avons analysé a celles de décembre 1986
apres correction notamment du temps mort de I’électronique. Toutefois la compara-
ison implique une correction d’acceptance et une méthode de soustraction du bruit
de fond identiques dans les deux cas. Les données de 1986 ont été corrigées avec une
table d’acceptance formée de cellules élémentaires AM = 0.05 GeV/c?, Ap; = 0.10
GeV/c? et Ay = 0.2. De plus le domaine utilisé était plus large compte tenu d’une
coupure sur la valeur inférieure de ’acceptance plus faible d’un facteur 6. La correc-
tion du bruit de fond combinatoire était aussi effectuée par simple soustraction des
paires de méme signe, T = OS — LS, cellule par cellule. Nous avons appliqué ici
ces deux types de correction aux données de 1989. La figure 4.2 compare le spectre
de masse de décembre 86 (corrigé pour l’efficacité du prétrigger) a celui de mai 89.
Comme indiqué sur la figure, la section efficace est normalisée a A:i/b?e. Les deux
distributions sont statistiquement identiques avec un niveau de confiance supérieur a
90%.

Nous confirmons donc les premiéres observations de la collaboration DLS. Pour des
masses invariantes supérieures a 0.25 GeV/c?, le spectre est continu avec une contri-

bution des mésons vecteurs p et w au-dessus de 0.50 GeV/c?, contribution d’apparence
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Figure 4.1: Taux de production des paires OS et BF dans les collisions p—Beadd
GeV en fonction (a) : de la masse. (b) : du moment transverse. (c) : de la rapidité.
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atténuée a cause de la résolution du dispositif, mais conforme aux valeurs des sections
efficaces de production de ces deux mésons, voir les premieres publications de la col-
laboration (ROC88,NAU89). Au-dessous de 0.25 GeV/c?, ’apparence de structure
initialement attribuée a ’annihilation 7*7~ demeure. Ce domaine de masse invari-
ante est trés sensible a I’acceptance du DLS, voir ci-dessous et aussi la publication de
la collaboration DLS (LET89). Avec le développement des calculs théoriques depuis
1989, il semble maintenant que ce domaine résulte du bremsstrahlung hadronique
et de la désintégration Dalitz du 7 (nous discuterons cette question dans la section
suivante), sauf pour les deux premiers points du spectre, au-dessous de 0.15 GeV/c?,
toujours attribués essentiellement a la désintégration Dalitz du =°.

A ’examen de la figure 4.2 et de celle 4.3 que nous présenterons plus en détail dans
le paragraphe suivant, il apparait que la limite en acceptance, imposée par la coupure
sur la valeur inférieure, modifie de fagon significative la forme des distributions. Les
corrections d’efficacité n’affectent que la normalisation des sections efficaces’ et la
méthode de soustraction du bruit de fond ne modifient pas la forme des spectres au
niveau de statistique des expériences considérées (NAU93). Pour plus de clarté,
nous regroupons sur la figure 4.3 les deux spectres de masse invariante, relatifs aux
mémes données de 1989, mais corrigés avec ’ancienne table d’acceptance et la coupure
lache (premiéres publications de la collaboration DLS), et avec la nouvelle table et la
coupure plus restrictive utilisées plus récemment dans ’analyse des données en p —p
et p — d. L’application de la deuxi¢éme méthode réduit la section efficace de fagon
importante aux faibles masses, jusqu’a 0.5 GeV/c? environ, et la pente générale de la
distribution parait beaucoup plus plate. La comparaison statistique donne un niveau
de confiance de 27 % pour que les deux distributions soient identiques sur la totalité
du domaine de masse, et 2.7% et 95 % au-dessous et au-dessus de 0.5 GeV/c?, respec-
tivement. L’argument essentiel pour conserver un domaine d’acceptance aussi large
que possible était de minimiser la distortion par rapport a la section efficace théorique
sur I’ensemble de I’espace de phase. La philosophie derriére une coupure plus stricte

est de minimiser les erreurs et fluctuations introduites par les zones d’espace de phase

1Ceci est bien vérifié par les simulations pour les collisions de projectiles et cibles légers, alors que
pour les collisions de noyaux plus lourds, comme Ca — Ca ou Nb — Nb, Defficacité de I’algorithme
d’analyse modifie assez sensiblement les spectres aux faibles masses invariantes (BEE91).
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a faible acceptance. A ce stade, on peut insister sur la nécessité d’utiliser le filtre
d’acceptance approprié, mis a disposition des théoriciens par la collaboration DLS,

pour toute interprétation des données expérimentales.

4.8 Sections efficaces

Nous nous proposons maintenant de présenter et discuter les sections efficaces
différentielles en masse invariante et impulsion transverse du dilepton. Nous utilisons
dans cette section les seules données p — Be a 4.9 GeV de 1989.

La figure 4.4 donne la section efficace d—JE-, intégrée sur le moment transverse et

la rapidité des (vraies) paires e*e~. L’interprétation physique de ce spectre, déja
abordée dans la section précédente, nécessite, pour étre quantitative, la comparaison
a un modele théorique. Nous utilisons ’'un des plus complets et des plus récents, celui
de K. Haglin et C. Gale (HAG93), méme s’il se rapporte en fait a la réaction p — p.
Les résultats de ces auteurs sont reportés sur la figure 4.4, aprés multiplication par
le facteur d’échelle de 6.7 que nous obtenons dans la section 4 du présent chapitre.
Ce modele prend en compte les contributions du bremsstrahlung, de la désintégration

Dalitz du 7, de la désintégration radiative du A, et de ’annihilation 7*7~. Nous in-
sistons sur le fait que le bremsstrahlung est introduit sous ses deux aspects : le
bremsstrahlung élastique (NN — NNete™) et le bremsstrahlung inélastique avec
un, deux et trois pions dans I’état final. Il constitue ainsi la source majeure des di-
électrons aux treés faibles masses (avec la désintégration Dalitz du 7° non représentée
ici). La désintégration Dalitz du 7 contribue approximativement au méme niveau
autour de 0.2-0.3 GeV/c?. Dans la région du p/w, la section efficace est pratiquement
celle de ’annihilation #*n~. La somme de toutes ces contributions est en accord
raisonable avec nos données. Toutefois une sous-estimation d’un facteur 3 apparait
dans la région des masses intermédiaires (autour de 0.4-0.5 GeV/c?). Les mémes
remarques ont été faites lors de la comparaison avec le systéme p — p 4 4.9 GeV
(ROC93). Les différentes contributions ont été évaluées en négligeant plusieurs fac-
teurs tels que : les facteurs de forme... etc. Un effort supplémentaire est donc a

apporter pour une interprétation quantitative plus précise.
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La figure 4.5 montre les distributions en moment transverse p: pour ’ensemble du
spectre de masse (0.05 & 1.00 GeV/c?) et pour les masses supérieures & 0.2 GeV/c2.
Ces deux distributions sont rigoureusement identiques au-dessus de p: = 0.2 GeV/c,
montrant que les paires de trés faible masse (comprenant essentiellement celle de la
désintégration Dalitz des 7°), sont produites & faible p;, avec toutefois un effet impor-
tant di a ’acceptance. Les données 3 0.2 < M < 1.0 GeV/c? sont bien reproduites
par un lissage exponentiel de type exp(—fp;) avec 8 = 6.32 + 0.43 (GeV/c)™1. Nous
signalons que ce résultat est en bon accord avec les données pBe et 7+ Be & trés haute
énergie, 150 GeV (AND76). Ce résultat est également consistant avec nos données
Ca—Ca 1.0 GeV/A (ROC88b). Précisons que la décroissance exponentielle est en
p: et non en p} comme il a été publié par M.R. Adams et al (ADAB83) pour la réaction
7~ p a 17 GeV/c, dont la mesure souffrait d’ailleurs d’une statistique extrémement
faible (165 vraies paires ete~). Dans notre cas, une paramétrisation en p? repro-
duit mal les données. Le moment transverse moyen (toujours pour 0.2 < M < 1.0
GeV/c?) est calculé a partir de la pente de I'exponentielle (7; = 26!). On trouve
Pr = 0.32 £ 0.02 GeV/ec.

La figure 4.6 montre les spectres de masse pour trois régions de P: (petit p;, 0.0-0.1
GeV/c; p; intermédiaire, 0.1-0.3 GeV/c; et grand p;, 0.3-1.0 GeV/c) et les distribu-
tions de p; pour trois régions de masse invariante (masse faible, excluant toutefois
le domaine Dalitz des 7°, 0.2-0.4 GeV/c?; masse intermédiaire, 0.4-0.6 GeV/c?; et
grande masse, 0.6-1.0 GeV/c?). Sur la figure 4.6a, la coupure en masse observée aux
grands moments transverses est due & 1’acceptance du DLS : les paires de faibles
masses et grands p, tendent a avoir des petites ouvertures angulaires dans le labora-
toire, et ne peuvent ainsi traverser les deux bras du spectrométre. L’allure des spectres
est exponentielle, y compris pour les distributions en masse invariante, ce qui pour
ces dernieres, résulte de la statistique limitée et de la résolution dans le domaine de
masse du p — w en particulier. Les droites représentées sur la figure correspondent a

des lissages exponentiels de la forme :

do do

p— = bexp (—LOp:) (4.4)

pour les spectres de masse et de moment transverse respectivement. Notons que dans
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le cas des spectres de masse, les ajustement sont effectués pour des masses supérieures
a 0.225, 0.275 et 0.325 GeV/c?, pour les trois régions de p; respectivement. A partir
des pentes a et 3, on obtient comme ci-dessus les valeurs moyennes M = o~ ! et

P: = 207'. Pentes et valeurs moyennes sont reportées sur les tableaux 4.1 et 4.2.

Moment transverse (GeV/c) a (GeV/c?)™' M (GeV/c?)

00<p <0.1 7.31 +0.46 0.14 £ 0.01
01<p <03 5.30 + 0.46 0.19 + 0.02
03<p<1.0 3.64 +0.78 0.27 £ 0.06

Tableau 4.1: Pentes et masses invariantes moyennes des spectres de masse en fonction -
du moment transverse.

Masse (GeV/c?*) B (GeV/c)™' 3; (GeV/e)
02<M<04 7.39+0.63 0.27 £ 0.02
04<M<06 3.66+0.57 0.55+0.08
06<M<10 252+0.58 0.79+0.18

Tableau 4.2: Pentes et moments transverses moyens des distributions des p: en fonc-
tion de la masse invariante.

Les pentes diminuent assez réguliérement pour les deux types de distributions,
lorsqu’on passe de la premitre a la troisitme région (les distributions deviennent
plus plates). On peut noter toutefois un certain infléchissement entre la deuxiéme
et la troisieme région, di a l’espace de phase réduit. Bien évidemment, les valeurs
moyennes varient en sens inverse et augmentent entre la premiére et la troisitme
région. L’observation peut donc se résumer en disant que, dans la production des
dileptons, M et p; sont corrélés, les valeurs moyennes de ces deux grandeurs varient
dans le méme sens. Cette observation est comparable au résultat général de physique
hadronique a haute énergie, indiquant que les hadrons de masse plus élevée sont
produits & p; plus élevé. Le modéle phénoménologique de KSS (voir chapitre 1) est
en fait basé sur cette analogie dans la production des hadrons et des dileptons. 11
faut toutefois remarquer qu’a ’énergie de notre expérience (4.9 GeV), Veffet d’espace

de phase altére la corrélation, comme 1’a étudié plus précisément A. Letessier-Selvon

(LET89).
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Figure 4.6: (a) : Distribution 27 des di-électrons en fonction de la masse invariante

pour trois régions de p; : (carrés) [0.0,0.1] GeV/c, (diamants) [0.1,0.3] GeV/c et
(cercles) [0.3,1.0] GeV/c avec des facteurs d’échelles respectifs 1, 10 et 100. (b) :
Distribution du moment transverse des di-électrons pour trois régions de masse :
(carrés) [0.2,0.4] GeV/c?, (diamants) [0.4,0.6] GeV/c? et (cercles) [0.6,1.0] GeV/c?
avec des facteurs d’échelle respectifs 1, 10 et 100. Les droites sont des ajustements
d’exponentielles.
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4.4 Multiplicité Associée de Hadrons Chargés

La multiplicité des particules chargées associées & chaque événement est mesurée
a l'aide du détecteur de multiplicité décrit dans le chapitre 2. Cette multiplicité est
déterminée pour notre échantillon final de paires. La figure 4.7 montre les distribu-
tions de multiplicité pour les paires de signe opposé (OS), de méme signe (LS) et les
vraies paires. La multiplicité observée est identique pour les e*e* et les e"e~. La
distribution pour les vraies paires est obtenue par une simple soustraction de la distri-
bution de multiplicité des paires LS de celle des paires OS. Les multiplicités moyennes
pour les trois catégories sont respectivement 2.4, 2.6 et 2.2. La valeur obtenue pour les
vraies paires n’est pas tres significativement plus faible que les valeurs pour les paires
OS et LS. Néanmoins, la légére diminution peut étre un effet lié & des coincidences for-
tuites ; les fausses paires dues a une mauvaise identification des électrons nécessitant

la présence d’un grand nombre de particules, donc une multiplicité plus élevée.

Pour améliorer la mesure, nous avons tenu compte des hodoscopes avant RH1
et LH1 de chaque bras, dont les distributions de multiplicité sont présentées dans
la figure 4.8 pour les trois catégories de paires (OS, LS et vraies). L’électron et le
positron ne sont pas comptalisés dans les histogrammes. La symétrie des distributions
dans les deux bras (a droite et & gauche) est convenable. La multiplicité moyenne
dans les hodoscopes avant, soit 0.55 au total pour les deux bras (cas des vraies paires),
est a comparer a celle dans le détecteur de multiplicité, soit 2.2. Ces deux valeurs
ne sont pas dans le rapport des angles solides, 0.34 et 3.6 str respectivement, car les
hodoscopes sont en moyenne & plus petit angle, dans une région ou la multiplicité est

plus élevée.

La multiplicité totale donnée sur la figure 4.9 est obtenue événement par événement
en additionant les trois valeurs de multiplicités partielles (détecteur de multiplicité,
RH1 et LH1). La multiplicité totale moyenne pour les vraies paires est de 2.8. Cette
valeur est bien évidemment plus faible que celles obtenues dans les collisions d’ions
lourds, méme & plus basse énergie. Les résultats de la collaboration DLS sont de
14 hadrons chargés par dilepton pour la réaction Ca — Ca & 2.1 GeV/A, dans le
détecteur de multiplicité uniquement (WEL92), et 36 pour la réaction Nb — Nb &
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1.05 GeV/A, multiplicité totale dans ce dernier cas (BEE93). Il serait intéressant
de pouvoir comparer directement aux réactions p — p et p — d a 4.9 GeV, mais le
détecteur de multiplicité n’était pas installé dans les prises de données correspon-
dantes. Toutefois, I’analyse et la simulation de F. Manso (M AN93) indiquent que le
nombre de pions chargés par dilepton est alors de 0.4+ 0.2, auquel s’ajoutent bien sir
les 2 protons. Ce résultat est assez voisin de celui que nous obtenons, justifiant que
dans le systéme p— noyau (tout au moins p — Be), la premiere collision p— nucléon

est dominante.

Nous avons aussi étudié la multiplicité totale des particules chargées associée aux
vraies paires en fonction de la masse M et du moment transverse p;. Les tableaux 4.3
et 4.4 donnent respectivement la multiplicité totale dans quatre régions de masse :
[0.05,0.25] GeV/c?, [0.25,0.35] GeV/c?, [0.35,0.60] GeV/c® et [0.60,1.00] GeV/c?, et
dans quatre régions de p; : [0,0.06] GeV/c, [0.06,0.15] GeV/c, [0.15,0.30] GeV/c et
[0.30,1.00] GeV/c. Les intervalles ont été choisis de fagon a avoir approximativement
le méme nombre d’événements dans chaque région. On peut noter sur ces tableaux
que la valeur moyenne de la multiplicité diminue au fur et a mesure que la masse
ou le moment transverse augmentent. Ceci peut étre interprété en terme d’espace de
phase. L’énergie transmise est partagée entre le dilepton et les particules chargées qui
I’accompagnent ; plus la masse invariante ou le moment transverse du dilepton émis

sont grands, plus le nombre de particules partageant le reste de I’énergie est petit.

Masse (GeV/c?) Multiplicité totale moyenne

0.056 <M <0.25 3.64 + 3.76
025 < M <0.35 2.91 £2.93
0.35 < M < 0.60 2.82 +2.69
0.60 < M <1.00 2.47+2.93

Tableau 4.3: Multiplicité totale associée aux vraies paires pour différentes régions de
masse invariante M. Les erreurs sont les RMS des distributions.
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Figure 4.7: Distributions de la multiplicité des particules chargées associées aux paires
de signe opposé OS, aux paires de méme signe LS et aux vraies paires, mesurée par
le détecteur de multiplicité.
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Figure 4.8: Multiplicité dans les hodoscopes avant du bras droit RH1 et du bras
gauche LH1 pour les paires OS, LS et vraies paires.
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Figure 4.9: Distributions de la multiplicité totale des particules chargées dans la

réaction p — Be a 4.9 GeV.
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Moment transverse (GeV/c) Multiplicité totale moyenne

0.00 < p, <0.06 3.38 & 3.02
0.06 <p, <0.15 2.91 £ 3.32
0.15 < p, <£0.30 2.73 £2.70
0.30 < p; < 1.00 247 +£2.49

Tableau 4.4: Multiplicité totale associée aux vraies paires pour différentes régions du
moment transverse p;. Les erreurs sont les RMS des distributions.

4.5 Comparaison des réactions p—p, p—d et p— Be

a 4.9 GevV.

4.5.1 Spectres

La production des di-électrons dans les collisions p — p et p — d & une énergie
cinétique incidente de 4.9 GeV est mesurée avec une haute statistique par la collabo-
ration DLS (voir chapitre 1). Le nombre de paires identifiées est de ’ordre de 10%,
“environ 12 fois plus grand que celui obtenu en mai 89 pour les collisions p — Be a 4.9
GeV. La figure 4.10 montre la section efficace de production des di-électrons dans les
trois collisions p — p, p — d et p — Be a 4.9 GeV, en fonction de la masse de la paire.
Les trois spectres ont les mémes caractéristiques. Notons aussi la contribution des
mésons p/w dans la région des grandes masses M > 0.70 GeV/c?. La forme des trois
spectres est statistiquement identique & plus de 70% de niveau de confiance.

La figure 4.11 donne les distributions en moment transverse pour les trois réactions.
Ces sections efficaces sont intégrées sur la totalité du domaine de masse de 0.05 a 1.00
GeV/c?. A l’exception des quatre premiers points p; < 0.2 GeV/ec, les trois distribu-

tions sont consistantes avec un ajustement exponentiel de type :

do
2mpydp;

= Cexp(—fp:) (4.5)

ou C et O sont respectivement la valeur a l’origine et la pente de I’exponentielle. Les
quatre premiers n’ont pas été pris en considération dans ’ajustement pour les raisons
discutées anterieurement. Le tableau 4.5 résume les résultats du lissage. On peut

noter que les distributions des données en p — p et p — d sont relativement similaires
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Figure 4.10: Sections efficaces de production des di-électrons dans les collisions p — p,
p—det p— Bea4.9 GeV, en fonction de la masse invariante M.
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en terme de pente, alors que la distribution en p— Be décroit plus rapidement. Ceci est
dii peut étre au moment de Fermi. L’interprétation de cette observation nécessiterait
un modele théorique, et il est important de souligner ici ’intérét des distributions
en moment transverse pour contraindre les modeles, alors que la plupart des calculs

théoriques concernent uniquement les distributions en masse invariante.

Données C B (GeV/e)t x*
pBe 11.36 = 1.40 5.98+0.80 3.26
pd 746 +1.14 8.72+£0.37 5.04
pp 378+1.16 8112039 13.51

Tableau 4.5: Résultats du lissage des distributions en p; par des exponentielles.

4.5.2 Rapports pd/pp et pBe/pp

Un des résultats les plus importants fourni par la mesure des di-électrons dans
les collisions p — p et p — d & 4.9 GeV est le rapport pd/pp des sections efficaces
intégrées que nous avons présenté et discuté au chapitre 1. Ce rapport indique
I’importance relative des processus de production des dileptons mis en jeu, par exem-
ple le bremsstrahlung pp et pn. Le rapport pd/pp obtenu a 4.9 GeV (1.9 £0.1) établit
que, soit le bremsstrahlung pn, comme calculé avec les premiers modeles théoriques,
n’est pas la source dominante, soit le bremsstrahlung pp n’est pas suprimé, soit les
deux. Nous avons étendu cette étude au rapport pBe/pp. La figure 4.12 montre les
rapports pd/pp et pBe/pp en fonction de la masse invariante. Aucune dépendance
en masse n’est observée. En tenant compte des erreurs systématiques attachées a la
mesure des sections efficaces, la valeur mesurée du rapport pBe/pp des deux sections
efficaces intégrées sur M > 0.20 GeV/c? est de 6.67 £ 0.64(stat) = 3.80(syst). Ce
résultat reste consistant avec une dépendance linéaire en A; (numéro atomique de la
cible). Nous discutons plus particulierement cette dépendance ci-dessous. On peut
noter que le rapport pBe/pp est indépendant du moment transverse, alors que ce n’est
" pas le cas pour pd/pp, comme il a été observé précédemment sur les distributions en

moment transverse.
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Figure 4.11: Distributions des moments transverses des di-électrons dans les collisions
p—p, p—det p— Bea 49 GeV. Les droites sont des ajustements aux points
expérimentaux pour p; > 0.05 GeV/ec.
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Figure 4.12: Distribution des rapports o,p./opp (carrés) et o,4/0pp (diamants) en
fonction de la masse invariante.
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4.5.3 Dépendance de la section efficace en 4,

La dépendance de la section efficace en numéro atomique 4; du noyau cible est
fréquemment paramétrisée par o = o, - AZ (NAGSI,CAPQI,GEIQI). Le paramétre
a a une grande importance au plan de l’interprétation des processus hadroniques. La
circoniérence, la surface et le volume d’un noyau de rayon R ~ 1.2 41/3 (fm) peuvent
étre sondés par différentes réactions dont les sections efficaces sont proportionnelles a
A%, ol a =1/3, 2/3 et 1 respectivement. Le parametre « est aussi associé au degré
de violence de la collision. La valeur 2/3 correspond & des processus doux, alors que
des valeurs plus élevées sont associées a des processus durs. Une faible transparence
du noyau cible se traduit par a ~ 2/3 (BUS92). Enfin, des processus multiples par
exemple ’annihilation 7*7~ dans notre cas, pourrait se traduire par des valeurs de
a supérieures a 1.

Les trois spectres de masse correspondant aux données p—p,p—detp—Bead9
GeV sont intégrés dans le domaine de masse M > 0.20 GeV/c?, coupure qui exclue
la production des di-électrons par la désintégration Dalitz du 7°. Le tableau 4.6
donne les sections efficaces intégrées correspondantes, attachées d’erreurs statistiques
et systématiques. L’erreur systématique d’environ 40% étant due essentiellement
Defficacité du trigger. La figure 4.13 montre en échelle log-log ces sections efficaces
intégrées en fonction de A;. Le lissage des trois points expérimentaux par la fonction
0 = 0, Ay fournit la valeur & = 0.87 + 0.26. L’erreur assez large sur a est due
essentiellement aux erreurs systématiques. La valeur mesurée de o est consistante
avec une dépendance a la fois en A%/ et en Al. Nous avons également effectué la
méme analyse dans la région de masse 0.05 < M < 0.2 GeV/c? (région de 7°). La
valeur mesurée de a est de 0.83 + 0.28.

| Réactions | Section efficace (nb) ]
pp — ete” X | 295 + 12(stat) + 118(syst)
pd — ete” X | 544 + 16(stat) + 218(syst)

pBe — ete” X | 1988 + 170(stat) + 791(syst)

Tableau 4.6: Sections efficaces intégrées (M > 0.20 GeV/ c?) a 4.9 GeV
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Figure 4.13: Dépendance de la section efficace intégrée au nombre A; de nucléons
dans le noyau cible. Les barres d’erreurs incluent statistique et systématique.
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Conclusion

Nous avons mesuré la section efficace de production des di-électrons dans les colli-
sions p—Be a 4.9 GeV d’énergie cinétique incidente. Il s’agit ici de la deuxiéme mesure
effectuée en mai 89; la premiére fut en décembre 86. Notre échantillon de départ con-
siste en 2.4 - 10° événements di-électron enregistrés sur bandes magnétiques. 1683
paires e*e” ont été identifiées, dont 842 vraies paires. Au cours de I’analyse des
distributions des ADC et des TDC, nous avons noté deux problémes qui ont été
corrigés par la suite : (i) la dérive du piédestal due aux effets de variation de la
température dans les modules électroniques, (ii) le “time slewing” di essentiellement
a la fluctuation en amplitudes des signaux. Nous avons également concentré notre
effort a étudier ’efficacité du trigger. Celle-ci était passée inapergue dans ’analyse
des premiéres expériences du DLS. Nous avons évalué un facteur correctif du temps
mort de I’électronique associée au trigger pour chacune des expériences p — Be a 4.9
GeV de 1986 et 1989, facteur correctif introduit directement dans la normalisation

des sections efficaces.

Apres application des efficacités et de la correction d’acceptance, nous avons com-
paré le spectre de masse obtenu a celui de 1986. Les deux spectres sont statistiquement
identiques avec un niveau de confiance supérieur a 90%, ce qui constitue donc une

confirmation des premieres observations de la collaboration DLS.

L’examen quantitatif du spectre de masse montre un accord raisonable avec les
derniers résultats du modele théorique de K. Haglin et C. Gale. Dans la région
des masses faibles, le bremsstrahlung hadronique et la désintégration Dalitz du 73
constituent la source majeure des di-électrons. La section efficace mesurée dans la

région du p/w est pratiquement expliquée en terme de la contribution de I’annihilation
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7tmw~. Toutefois aux masses intermédiaires, un facteur 3 de désaccord apparait entre
nos données et ce modele.

do

La distribution du mbment transverse E en fonction de p, est bien reproduite par
'ajustement exp(—6p;). Ce résultat est tres consistant avec les données aux hautes
énergies.

L’étude des spectres de masse et de moment transverse dans différents intervalles
de p; et de M respectivement, montre une forte dépendance de la production des
di-électrons, simultanément, en masse invariante et en moment transverse, les valeurs
moyennes de ces deux grandeurs varient dans le méme sens. Souvent, les spectres
de masse seuls sont utilisés pour comparer les données expérimentales aux modéles
théoriques. Il est utile de souligner ici que les distributions en moment transverse et
rapidité peuvent aussi apporter des contraintes expérimentales, et doivent donc étre
prises en compte lors de 1’élaboration des modéles.

Juste avant 1’expérience de mai 89, un détecteur supplémentaire a été installé
autour de la cible pour mesurer la multiplicité de particules chargées émises dans les
collisions. La multiplicité totale moyenne associée aux vraies paires est de 2.8. Cette
valeur est voisine (légérement supérieure) & celles estimées pour les réactions pP—p
et p — d, ce qui est une indication que la premiere intéraction nucléon-nucléon est
prépondérente dans les collisions p— noyau.

La comparaison des résultats obtenus en p— p, p— d et p— Be 4 4.9 GeV montre
une similitude dans les formes des spectres de masse invariante. Les distributions
du moment transverse ont toutes un comportement exponentiel, mais la pente de
la distribution en p — d est significativement différente des autres, ce qui appelle un
modele théorique pour interprétation. Le rapport pBe/pp des sections efficaces OpBe
et oy, est de 6.7 £ 0.6(stat) £ 3.8(syst). Les sections efficaces mesurées dans ces
trois réactions sont bien reproduites par une paramétrisation de type ¢ = o, - A
ou @ = 0.87 & 0.26, valeur comsistante toutefois, & cause de ’erreur systématique

essentiellement, avec les deux valeurs particulieres 2/3 et 1.

Les mesures effectuées par la collaboration DLS ont montré la faisabilité d’expériences

utilisant la sonde dileptonique dans les collisions p — p, p— A et A — A aux énergies

intermédiaires (1 & 5 GeV/A). Les dileptons sont trés appropriés pour étudier la
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matiere hadronique dense et chaude créée lors des collisions d’ions lourds relativistes.
Plus particuliérement, la région au dessus de 0.5-0.6 GeV/c® du spectre de masse
invariante est dominée par l’annihilation 777~ et la désintégration a deux corps des
mésons vecteurs (p/w), et elle doit étre sensible aux effets de milieu. Les premiers
résultats de la collaboration obtenus dans les collisions noyau-noyau sont en accord
qualitatif avec les modeles actuels. Les toutes derniéres mesures ont été consacrées
aux systémes d — Ca,a—Ca,C—C et Ca—Caal GeV/A, et la statistique obtenue
est relativement élevée, la résolution expérimentale limitée du DLS restant cependant
un obstacle pour une interprétation fine.

Un programme de seconde génération est déja élaboré par la collaboration HADES
(High Acceptance Di-Electron Spectrometer) au GSI/Darmstadt. Le nouveau spec-
trometre est congu avec une grande acceptance et une bonne résolution assez suffisante
pour identifier précisément le p et le w. L’objectif essentiel du projet est une étude

systématique de ces deux produits dans les collisions d’ions lourds (jusqu’a Au — Au)

aux énergies disponibles a SIS (1 a 1.5 GeV/A).
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