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Préambule :
du choix de la langue utilisée

“Les mots sont importants.”

Nanni Morretts,
“Palombella rosa”

Deux solutions se présentaient pour la rédaction de ce mémoire. La premiere, la plus
“naturelle”, était d’utiliser le francais, ma langue maternelle. La seconde était d’écrire en
anglais. Cette derniere offrait un double avantage. Tout d’abord, elle rendait cette these
lisible par I'ensemble de la communauté scientifique, méme si je doute que l’ensemble
de la communauté scientifique en ait l'intention. Ensuite, la quasi intégralité des docu-
ments cités sont écrits en anglais. L’utilisation de cette langue m’aurait sans doute permis
d’éviter plusieurs écueils dus a la traduction, y compris dans la partie plus personnelle de

ce travail qui fit partiellement 'objet de publications anglophones.

J’ai cependant préféré 'utilisation du francais car je pense qu’il est important que
la science ne s’écrive pas uniquement en anglais. Mon idée n’est pas ici de défendre un
francais dont l'imaginaire pureté ou la place seraient menacées par 'anglais. Mais la
formalisation de la pensée passe par les mots. Et si I'on veut que la science fasse partie de
la culture de “I’honnéte homme”, il faut qu’elle soit, & un moment donné, pensée et donc
écrite dans la langue vernaculaire. Se présentant a la fois comme un exercice académique
et comme une prise de recul sur les débuts d’'un parcours scientifique, la rédaction d’une

these m’est apparue comme le moment opportun pour cela.

Le lecteur ne sera toutefois pas surpris de croiser quelques anglicismes. Le mot “tag”
a-t’il encore besoin d’étre remplacé par “étiquetage” quand les murs de nos villes ont fait

entrer ce mot dans notre langue? De méme, nous préfererons “trigger” a “systeme de

1X



déclenchement” et “bin” a “intervalle de mesure”, la longueur de la traduction explicitant

le besoin d’introduire ces mots.

Malgré le soin que j’ai essayé d’y porter, il est toutefois probable que quelques barba-
rismes et fautes de francais continuent d’émailler ce texte. J’espere que les lecteurs sauront

faire preuve d’'une relative indulgence.



Introduction

“Soyons francs: tous ceux qui ne sont pas aveugles connaissent la lumiére
et pourtant nous ne pouvons pas en parler: nous ignorons sa nature et
sa consistance. Les philosophes qui utilisent de grands mots vides de sens
pour la définir ne font qu’augmenter les difficultés qu’ils prétendent vouloir
résoudre. Il n’est pourtant pas téméraire de se lancer dans cette étude |[...]
a condition de le faire sans tenir compte de l'autorité des Maitres mais en
multipliant les expériences et en les interprétant.”
Francisco-Maria Grimalds,
“Physico-mathesis de Lumine, coloribus et iridi”

Cette profession de foi de Grimaldi date de 1663. Plus de trois siecles plus tard, nous
sommes loins d’avoir fait toute la lumiere sur la lumiere, et le photon, la particule de

lumiere, est I'un des sujets principaux de cette these.

Ce rapport vient résumer un travail d’analyse réalisé entre 1998 et 2002 sur le détecteur
L3 du CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire - Laboratoire Eu-
ropéen de Physique des Particules). Son sujet est 'analyse de la production de hadrons
dans les collisions de deux photons virtuels, vy — hadrons. Celle-ci nous permettra,
nous le verrons, d’étudier le photon et ses propriétés et de tester 'une des composantes

fondamentales du Modele Standard, la Chromodynamique Quantique (QCD).

Pour cela, dans une premiere partie, nous résumerons sommairement le Modele Stan-
dard et la QCD. Une des propriétés de celle-ci, le “confinement”, interdit aux partons, qui
constituent les briques élémentaires de la matiere hadronique, d’étre isolés. Le phénomene
d’hadronisation qui décrit le passage de quelques partons a des gerbes hadroniques, ap-

pelées “jets”, sera étudié.

Les algorithmes de jets sont des outils informatiques qui permettent de réduire 'in-
formation que nous possédons sur les gerbes de hadrons détectés. Nous en donnerons les



principales propriétés et en décrirons les différentes familles.

Dans le chapitre suivant, nous nous attarderons sur la physique des interactions
vy — hadrons: comment elles sont produites dans les collisionneurs d’électrons, quelle
est leur cinématique, quels sont les processus en jeu, etc. Nous nous pencherons également
sur les modeles théoriques que nous testerons, sur les générateurs Monte Carlo existants
et sur les mesures expérimentales réalisées précédemment. La description du dispositif
expérimental constituera le dernier chapitre de cette premiere partie.

La deuxieme partie de cette these sera consacrée plus spécifiquement a notre travail
d’analyse. Il existe principalement deux manieres d’étudier la production de hadrons:
globalement, en regardant la production de jets de hadrons, ou bien en ne regardant
qu'un type de hadron dans I'état final. La premiere méthode est tres dépendante de la
définition des jets, et peut rendre délicate la comparaison des résultats expérimentaux
avec des prédictions théoriques qui ne simulent pas ’hadronisation. La seconde méthode,
elle, est dépendante des modeles d’hadronisation utilisés pour les calculs théoriques.

Nous avons donc réalisé plusieurs analyses aux caracteres complémentaires. Le pre-
mier chapitre de cette partie décrira ’ensemble des méthodes communes a ces ana-
lyses et plus particulierement les coupures utilisées pour la sélection des événements
ete”™ — eTe hadrons. Puis les analyses de la production inclusive de pions neutres,
de traces chargées et de jets seront tour a tour expliquées. Dans les trois cas, un écart
important entre les mesures expérimentales et les prédictions théoriques sera mis a jour.
Nous tenterons, dans le dernier chapitre, d’avancer quelques hypotheses pouvant expliquer
cet écart.

Précisons que, tout au long de ce mémoire, nous utiliserons les “unité naturelles”.
Ce systeme d’unités pose la constante de Planck A comme unité d’action, de dimension
ML?2/T, et la vitesse de la lumiere ¢ comme unité de vélocité, de dimension L/T. Les
énergies sont mesurées en électron-Volt (eV). Comme h = ¢ = 1, la masse (m), la quan-
tité de mouvement (mc), I'énergie (mc?) peuvent tous les trois s’exprimer dans la méme
unité, le GeV. La longueur (i/mc) et le temps (h/mc?) s’expriment en GeV~!. La charge
électrique (vVhc) n’a pas de dimension.



Premiere partie

Problématique et dispositif
expérimental






Chapitre 1

La Chromodynamique Quantique

“Il ne faut pas que I’ame humaine s’assoupisse

Au bord de l’atome, ombre, abime précipice ;

Homme, il n’est pas d’esprit qui, s’il se penche un peu
En bas, sur le petit, 'autre coté de Dieu,

Ne frissonne devant l’élargissement sombre

Du néant, du caché, de l’espace, du nombre!”

Victor Hugo,
“La derniére gerbe”

1.1 Le Modele Standard

1.1.1 Des particules “élémentaires”

L’histoire des sciences est loin d’étre linéaire. Méme si les scientifiques la racontent
fréquemment comme une succession d’expériences et de formalisations, elle est bien plus
souvent faite de tours et de détours, d’erreurs, de débats parfois vifs sur des sujets qui, tel
I’éther du XIX€ siecle disparaissent du champ scientifique quelques années plus tard.
Il en est ainsi du domaine qui nous intéresse ici, celui de la physique des particules
“élémentaires”. La découverte des atomes nous est généralement racontée, apres un détour
anecdotique du coté de 'antiquité grecque de Démocrite et Epicure, comme une accumu-
lation de preuves de leur existence, de Dalton a Einstein, puis de 'existence de composants

internes a l’atome, les électrons tout d’abord, puis les protons et les neutrons qui firent



perdre aux atomes leur position de particule “élémentaire”. Cette vision de la science,
“telle qu’elle se raconte”, est a l'origine de 'épistémologie falsificationniste de Popper
ou de celle des révolutions scientifiques de Kuhn, encore tres en vogue dans le milieu
scientifique [1].

Or, a y regarder de plus pres, I'histoire n’est pas si simple. La découverte des électrons
date-t-elle des premiers rayons cathodiques de Pliicker en 1858, de I'identification de ces
rayons avec une particule nommée électron par Stoney en 1891, de la mesure du rapport
de leur charge sur leur masse par Perrin en 1887, ou de la mesure de leur masse et de leur
charge par Thompson en 18977 S’il nous apparait aujourd’hui évident que ’électron est
un des constituants de I'atome, il n’en a pas toujours été ainsi puisqu’au milieu des années
1910, 'atome lui-méme n’est encore qu'une “hypothese” combattue par les énergétistes,

de moins en moins nombreux [2].

Ce qui nous intéresse, dans ce travail de these, est de tester et d’améliorer notre
connaissance du photon dans le cadre du “Modele Standard” qui décrit notre vision ac-
tuelle du monde de la physique des particules élémentaires. Dans le chapitre qui suit, nous
allons tenter de décrire brievement ce Modele Standard [3] puis nous nous concentrerons
sur une de ses composantes, la Chromodynamique Quantique. Nous ne nous attarderons
pas sur les débats scientifiques qui menerent a 1’élaboration de ce modele. Celui-ci est un
acquis que nous ne cherchons pas, a priori, a remettre en cause. C’est le “noyau dur” de
notre “programme de recherche” pour reprendre les termes de Lakatos. La présentation
qui en est faite est donc, autant que possible, linéaire et simple, voire simpliste. Elle est,
par conséquent, également partielle et incomplete.

1.1.2 Vingt-quatre fermions

La matiere qui nous entoure est entierement composée d’atomes, eux-méeémes composés
d’électrons et de nucléons (protons et neutrons), eux-mémes composés de quarks up (u)
et down (d). La chaine s’arréte la, pour 'instant. Ces trois particules, 1’électron (e™) et
les deux quarks u et d, pourraient suffire a décrire toute la matiere qui nous entoure. Elles
ne sont pas suffisantes pour décrire tous les phénomenes physiques observés actuellement.
Il convient tout d’abord d’y ajouter le neutrino (v.) qui est produit, par exemple, lors des
désintégrations (5. Huit autres particules furent ensuite découvertes: les quarks strange
(s, tout d’abord appelé sideways), charm (c), bottom ou beauty (b) et top ou truth (t),
le muon (y), le tau (7) et les neutrinos mu et tau (v, et ;). Ces huit particules ont des



propriétés en tous points identiques aux quatre premieres et n’en different que par leurs
masses. Etant plus lourdes, elles ont fortement tendance a se désintégrer et ne participent
donc pas a la matiere stable. Les similarités entre toutes ces particules ont amené a les re-
grouper en trois familles. Leurs principales caractéristiques sont indiquées dans le tableau
1.1. A ces douze particules, il faut évidemment ajouter douze antiparticules, similaires

aux premieres mais aux nombres quantiques opposés.

1°7¢ famille 2¢ famille 3¢ famille Q L B
S| u (vAMeV) [ ¢ (~15GeV) [t (~175GeV) | +2/3] 0 [1/3
Q® d (~7TMeV) | s (~135MeV)| b (~5GeV) 1/3 1 0 |1/3
o e (~511keV) | p (~106 MeV) | 7 (~ 1,78 GeV) -1 1 0
VWl (< 3eV) v, (<190keV) |[vr (<182MeV) | 0 1 |o

TAB. 1.1 — Propriétés des trois familles de fermions connues

Les masses des deuz quarks et deuz leptons de chaque famille sont indiquées entre parentheses. Sont
donnés également la charge (Q), le nombre leptonique (L) et le nombre baryonique (B), identiques
pour les fermions d’une méme ligne.

Ces vingt-quatre particules ont des spins 1/2 et sont appelées des fermions, car elles
obéissent a la statistique de Fermi-Dirac qui implique une fonction d’onde totalement
antisymétrique. Selon le principe d’exclusion de Pauli, deux fermions ne peuvent pas
se trouver dans le méme état quantique. Ceci a des conséquences, par exemple, sur les
énergies des électrons entourant un noyau ou, nous le verrons plus loin, sur la possibilité
de former certains états quantiques de quarks liés.

1.1.3 Quatre forces fondamentales

Quatre forces fondamentales régissent la Physique: la gravitation, I’électromagnétisme,
la force faible et la force forte. Les deux premieres ont une portée infinie et furent
donc tres tot découvertes. Les deux autres n’agissent qu’a tres courtes distances. L’in-
tensité relative de ces forces nous inciterait cependant & les classer comme suit : forte (1),
électromagnétique (1073), faible (107!) et gravitationnelle (10~*%). La gravitation, au vu
de son intensité et des masses en jeu, joue un role négligeable en physique des particules
et nous n’en tiendrons pas compte dans tout ce qui suivra. Elle n’a de réelle importance

que pour des corps massifs et électriquement neutres.

Les autres forces sont toutes les trois véhiculées par des particules de spin 1 appelées
bosons car obéissant a la statistique de Bose-Einstein. Les différents bosons vecteurs et
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leurs propriétés sont énumérés dans le tableau 1.2.

Nom Masse Charge Couleur
photon () | <2 x 1071% eV | <5 x 1073 0
W 80,4 GeV +1 0
A 91,2 GeV 0 0
gluons (g) 0 0 8 états indépendants

TAB. 1.2 — Propriétés des bosons connus

La masse, la charge électrique, et le nombre d’états de couleur sont indiqués pour chaque boson.
La masse du gluon est théorique.

Le photon est le médiateur de l'interaction électromagnétique. C’est lui que nous
étudierons par la suite. Sa portée est infinie. L’interaction électromagnétique est décrite
par I’électrodynamique quantique - ou QED pour “Quantum ElectroDynamics”. Toutes
les particules chargées y sont sensibles, c’est-a-dire les quarks ou les états liés de quarks
tels le proton, et les leptons de la troisieme ligne du tableau 1.1.

Les gluons sont les médiateurs de la force forte. Toutes les particules colorées sont
sensibles a cette derniere, soit les quarks et les gluons. Comme nous le verrons plus loin,
le fait qu’'un gluon soit sensible a la force forte, et donc puisse interagir avec un autre

gluon, va rendre la portée de cette interaction tres courte.

Tous les fermions sont sensibles a la force faible dont les médiateurs sont les bosons
W= et Z°. Etant par plusieurs ordres de grandeurs plus faible que les deux interactions
précédentes, on pourrait penser que la force faible joue un role mineur. Il ne faut pas
oublier toutefois que des particules comme les neutrinos n’ont ni charge électrique, ni
couleur et ne sont donc sensibles qu’a celle-ci. La masse des bosons W* et Z° les rend
instables et leur portée est fortement réduite.

1.2 La Chromodynamique Quantique

La Chromodynamique Quantique - ou QCD pour “quantum chromodynamics” - est
la théorie de l'interaction forte. Elle décrit les interactions entre quarks et gluons et,
en particulier, comment ils forment une catégorie de particules appelées hadrons, dont
le proton et le neutron sont les éléments les plus courants. La QCD est devenue une
théorie mathématiquement cohérente dans les années 1970 et est considérée aujourd’hui
comme 1'un des piliers du Modele Standard. Nous essayerons dans la suite d’en résumer



les principales caractéristiques, en nous basant principalement sur la monographie d’Ellis,
Stirling et Webber [4], ainsi que sur le cours donné par le professeur S. Catani dans le
cadre du troisieme cycle romand en 2001.

1.2.1 La couleur

Le dogme le plus fondamental de la QCD est que la matiere hadronique est faite de
quarks dont les propriétés sont résumées dans le tableau 1.1. Le concept de quarks est né
de la nécessité d’avoir une explication physique a la symétrie de saveurs SU(3); observée
dans le spectre des mésons et baryons de plus basse masse. Les baryons que nous observons
sont interprétés comme des états liés de trois quarks. Les quarks constituant les baryons
sont contraints d’avoir un spin demi-entier pour rendre compte des états de spins des
baryons légers.

Les baryons de spin 3/2 sont constitués de quarks se trouvant dans des états identiques
de spin et d’espace. Si, comme dans le cas du AT, les trois quarks ont la méme saveur, un
probleme se pose pour respecter le principe d’exclusion de Pauli. Ce dilemne fut résolu par
I'introduction d’'un degré de liberté supplémentaire appelé couleur. Un index de couleur
a, avec trois valeurs possibles (appelées rouge, vert et bleu pour a = 1, 2, 3) est assigné a
chaque quark. Les fonctions d’onde du baryon sont completement antisymétriques vis-a-

vis de ce nouvel index. La “chromo”dynamique tire son nom de celui-ci.

Bien str, I'introduction de ce nouvel index devrait mener a une prolifération d’états, et
I’hypothese de la couleur doit étre accompagnée de 'exigence que seuls des états singlets
de couleur puissent exister dans la nature. Si le groupe de transformation de couleur est
SU(3), avec les quarks ¢, se transformant selon la représentation fondamentale (une ma-
trice 3x3) et les antiquarks g, se tranformant selon la représentation complexe conjuguée,
alors les états singlets de couleur fondamentaux sont précisemment les mésons q,q* et les

N b
qa4pqc, OU €

abc

baryons € est le tenseur totalement antisymétrique.

Il existe maintenant tout un faisceau de preuves expérimentales de la validité du modele

SU(3) de couleur. Citons, entre autres, le taux de décroissance 7°

0

— 77y, mesuré par la
largeur de la résonance 7, ou encore le rapport dans les collisions ete™ de la section

efficace hadronique totale sur la section efficace de production d’une paire de muons.

L’existence de constituants ponctuels dans les hadrons fut démontrée par des expérien-
ces de diffusion inélastique profonde d’électrons au SLAC [5]. La surprise fut que la section
efficace mesurée ne tombait pas exponentiellement en méme temps que l'inélasticité de la



diffusion augmentait. Elle avait au contraire un comportement conforme a une loi d’échelle
indiquant une structure ponctuelle a I'intérieur des nucléons cibles. Ceci amena Feynman
a développer le modele des partons, que nous identifions aujourd’hui aux quarks et aux
gluons.

Le dernier argument de la chaine fut la découverte de la liberté asymptotique. Avant
cette découverte, la question se posait de savoir pourquoi les quarks se comportaient
comme des particules libres lorsqu’ils participaient a des expériences de diffusion inélas-
tique profonde et comme des particules liées en hadrons lorsqu’ils sont observés a des
énergies plus faibles. La liberté asymptotique prédit que les couplages des quarks et des
gluons sont grands a grandes distances, ce qui maintient quarks et gluons ensemble, et
petits a petites distances, pour que les quarks se comportent comme des particules libres
aux énergies asymptotiques. Signalons toutefois que I'approche de I'asymptote est tres

lente.

1.2.2 Le lagrangien de la QCD et les reégles de Feynman

Comme pour I’électrodynamique quantique, les calculs perturbatifs pour n’importe
quelle interaction de quarks et de gluons sont simplifiés par 'utilisation des regles de
Feynman. Ces regles peuvent étre déduites de la densité de lagrangien qui se décompose
en un lagrangien classique £, un lagrangien de fixation de jauge £; et un lagrangien des

fantomes L. La densité de lagrangien classique est

1 o
Ecl = __F(fl@FAIB + Z Qa(lp_ m)ab db-

4 saveurs

Ces termes décrivent l'interaction de quarks de spin 1/2 et de masse m avec des gluons
de spin 1 et de masse nulle. JDest la notation symbolique de v, D* et les indices spinoriels
de 7, et g, ne sont pas indiqués. F, fﬁ est le tenseur de force du champ dérivé du champ
de gluon A4 :
A A A ABC 4B 4C
Fop = [0aAf — 0pAG — gf "7 AZAG]. (1.1)

Les indices A, B, C couvrent les huit degrés de liberté de couleur du champ de gluon. C’est
le dernier terme de I'équation 1.1 qui distingue la QCD de la QED, donnant naissance
aux interactions de trois ou quatre gluons et, au final, a la liberté asymptotique.

Une partie du lagrangien dépend du choix de jauge. Le choix
_ 1 AN2
£ = 5 (0.A2)
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correspond a la classe des jauges covariantes avec un parametre A. Dans une théorie non
abélienne, comme la QCD, ce terme doit étre completé par un terme de lagrangien des

fantomes,
Ly = 0™ (Dipn"),

ol n est un champ scalaire complexe obéissant & la statistique de Fermi.

Ces trois termes du lagrangien sont suffisants pour déduire les regles de Feynman pour
la QCD pour tous les propagateurs et vertex possibles. Elles sont données dans la figure
1.1.

1.2.3 Variation de la constante de couplage et liberté asympto-
tique

Pour introduire le concept de “variation d’une constante”, considérons une observable
physique sans dimension, R, qui dépend d’une unique échelle d’énergie, (), tres grande
(@ n’a pas ici de signification particuliere). Par hypothese, @) est beaucoup plus grande
que tous les autres parametres, tels que la masse des quarks, qui peuvent donc étre mis
a zéro. En théorie quantique des champs renormalisable, lorsque 1'on calcule R comme
une série perturbative en o, = ¢g?/47 (R = Rias + Roa? + ... olt a, est la constante de
couplage de l'interaction forte, définie par analogie avec la constante électrofaible), cette
série nécessite d’étre renormalisée pour supprimer les divergences ultraviolettes. Cette
procédure de renormalisation introduit une deuxieme échelle d’énergie 1 qui est le point a
partir duquel la soustraction qui enléve les divergences est effectuée. On peut encore voir
p comme ’énergie définissant I’échelle de temps At > 1/u pour laquelle la physique est
ignorée dans le calcul perturbatif. Or le lagrangien de la QCD ne dépend absolument pas
de p qui est un parametre arbitraire. Des quantités physiques telles que R ne doivent donc
pas étre sensibles a la valeur de u, mais uniquement a celles de @ et ay. La dépendance
de R en Q?/u? va étre prise en compte en redéfinissant a,. La constante renormalisée
sera dépendante du choix du point de soustration p ou, symétriquement, de ). On décrit

généralement la variation de oy a l'aide de la fonction

2 0a,  ,0a;

a2~ 1 a2

Blas) = Q

Le méme type d’argument peut s’appliquer a d’autres “constantes” que ay, telles que la
masse des quarks.
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Fi1Gc. 1.1 — Regles de Feynman pour la QCD

Pour chaque diagramme de Feynman (a gauche) est donné (a4 droite) I’élément de matrice corres-
pondant. Les diagrammes présentés correspondent dans l'ordre a: un gluon, un fantome, un quark,
un verter de trois gluons, un vertex de quatre gluons, linteraction d’un fantéme avec un gluon et
Uinteraction d’un quark avec un gluon. Les indices p, q, r indiquent des impulsions ; a, b, A, B, C, D
sont des indices de couleur et i, j, o, B, 7y, § de coordonnées.
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Le confinement des quarks et des gluons dans les hadrons est une conséquence de
I’augmentation de la constante de couplage pour de petites échelles, tout comme la liberté
asymptotique est la conséquence de sa diminution pour des grandes échelles. Il n’y a pas
d’explication simple et intuitive pour la liberté asymptotique en QCD comme il peut y en
avoir pour l'écrantage en QED. Deux types d’arguments différents tentent de décrire le
phénomene soit comme un effet diélectrique soit un comme un effet paramagnétique. La
premiére interprétation, avancée par des physiciens comme Gribov ou Drell [6], consiste a
calculer les propriétés diélectriques du vide et a assigner la liberté asymptotique a I'auto-
interaction du gluon. L’idée de base est que ’émission de gluons mous par des sources
de couleur statiques “diffuse” leur charge de couleur dans le vide proche. L’interaction
entre des charges diffuses est plus faible que l'interaction entre des charges ponctuelles
lorsque les distributions de charges se superposent. Ceci conduit a une réduction de la
force forte a courte distance, donc a la liberté asymptotique. La deuxieme interprétation,
avancée par Nielsen, Hughes ou Johnson [7] quelques années plus tard, décrit la liberté
asymptotique comme un effet paramagnétique di au spin des gluons. On peut montrer
en effet qu’au premier ordre la contribution de particules de spin 1 a la variation de la

constante de couplage est

1
Blas) = E(an — 33)as.

Si le nombre de saveurs ny est inférieur a 17, la contribution paramagnétique de couleur
des gluons I'emporte sur la contribution diamagnétique des quarks et on observe un effet
d’anti-écrantage. Quel que soit l'interprétation, cet effet reste donc expliqué par l'auto-

interaction des gluons.

1.2.4 Le théoréme de factorisation

La théorie chromodynamique quantique permet d’effectuer des calculs perturbatifs des
lors que des énergies ou des masses suffisament importantes sont en jeu, donc a courtes
distances. Il est possible, par exemple, de calculer la section efficace de production des
partons c¢ et d a partir des partons a et b. Mais les partons, nous ’avons vu, ne sont
pas libres. Expérimentalement, nous pourrons mesurer la section efficace de la réaction
AB — CD ou A, B, C' et D sont des hadrons. Le théoreme de factorisation nous permet

de relier les deux sections efficaces par la formule

1
oap—cp(Paps; @) = > /O dzadzy, Fua(we,M?)Fyyp(xp,M?)
a,b,c,d
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X Gaped(Tapa,xopn; os(Q7),M? Mp)
1
X /0 dredrp zc; Doye(we,Mi)Dp gz (xp)
c,

ou les x sont des fractions d’énergie x, = E,/E4. Respectivement Foa et Dy sont la
densité du parton a dans le hadron A et la fonction de fragmentation du parton ¢ en
un hadron C. Elles représentent la probabilité des processus A — a et ¢ — C. Leur
détermination ne peut pas se faire de maniere perturbative. Elles dépendent de plus des
échelles de factorisation M et de fragmentation My. Elles sont universelles. Par cela, nous
entendons que la probabilité d'un parton ¢ de quadri-impulsion p. de produire un hadron
C' de quadri-impulsion pc est indépendante du processus de création du parton c. Si les
fonctions de fragmentation et de densité ne peuvent pas étre calculées, il est par contre
possible d’en calculer ’évolution avec = et (). Leur mesure & une valeur donnée de z, Q?

est donc suffisante.

Notons encore que pour les processus 2 — 2, tel celui que nous venons de voir, on
définit les variables de Mandelstam s, t et u comme

s = (pa+pb)* = (pe + pa)*

t = (pa+pe)* = (pp+ pa)?,
u = (pa +pa)’ = (P + pe)?,

ol p; désigne I'impulsion de la particule i. La relation s+t +u = constante = m?2 + mj +

m? 4+ m? est toujours vraie.

1.2.5 L’hadronisation

Les partons produits lors d'un processus QCD ne sont “libres” qu’a tres courtes dis-
tances. Seules des particules incolores sont détectées. Le passage d'un parton a un état
final constitué de hadrons est appelé hadronisation. On divise généralement ce processus
en trois étapes montrées sur la figure 1.2: la gerbe de partons, 'hadronisation propre-
ment dite et la désintégration des hadrons instables. Au niveau théorique, on sépare
généralement les deux premieres étapes par une coupure infrarouge ty sur ’échelle d’im-
pulsion de transfert carrée t. Pour t > t, ~ 1 GeV?, la gerbe de partons est traitée par une
approximation du traitement perturbatif de la QCD. Pour t < ¢, on utilise des modeles

non perturbatifs de I’hadronisation.
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hadronisation

Fic. 1.2 — La réaction ete~™ — hadrons

Apreés création de la paire q@, on peut distinguer trois étapes : la gerbe de partons, I’hadronisation
et la désintégration des hadrons instables.

Les gerbes de partons

Les calculs de QCD perturbative se font rarement au dela du troisieme ordre. Le
passage d’un ordre a un ordre supérieur étant difficile, a cause de la multiplication des
diagrammes possibles, on passe d'un état final de 2, 3 voire 4 partons, a une gerbe de par-
tons par une approximation du traitement perturbatif. On considere en effet que chaque
parton se scinde en deux de maniere indépendante. Le passage de n partons a n + 1 par-
tons se fait donc généralement sans prendre en compte des effets tels que la reconnection
de couleur ou les corrélations de Bose-Einstein. Dans le cas de la scission d’un gluon en
deux gluons, 1’élément de matrice M,, se transforme comme

2
Moal? ~ = Py (2) LM
ou z est la fraction d’impulsion du parton initial prise par I’'un des deux nouveaux partons

et la fonction de scission du gluon (“gluon splitting function”) vaut

1—=2 z

P,y(z) =3 ( b1 z)) .

z 1—=2

Un gluon se scindant en deux quarks donnerait la méme équation mais avec une fonction
de scission égale a

Py(2) = % (ZQ + (1 - 2)2) )

et un quark émettant un gluon mou aurait une fonction de scission

_41+22
31—z

qu(z)
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Fic. 1.3 — Emission de gluons

L’emission successive de gluons se fait, aprés avoir moyenné sur l'azimuth, d des angles 6 de plus
en plus petits: 61 > 03 > ... > 0,.

La succession de ces branchements donne une densité de partons qui se calcule a ’aide
de T'équation de (Dokshitzer)-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [9]. Une propriété impor-
tante de ces branchements successifs est que 'angle d’émission d’un nouveau parton est
chaque fois inférieur a ’angle d’émission du parton précédent sur le graphe de Feynman,
comme représenté sur la figure 1.3. Les partons créés lors d’une gerbe sont donc relati-
vement colinéaires au parton mere et les hadrons de 1’état final sont produits en gerbes,

nommeées jets.

L’hadronisation

Les processus d’hadronisation ont lieu a des énergies de ’ordre de 1 GeV et ne peuvent
donc pas étre calculés par la QCD perturbative. Il faut alors soit avoir recours a des
modeles non-perturbatifs, soit se baser sur des données mesurées dans de nombreuses
expériences et, conformément au théoreme de factorisation, supposer 'universalité des

fonctions de fragmentation.

Pour modéliser I’hadronisation, on utilise souvent 'hypothese de la dualité locale
parton-hadron qui suppose que le flot d’impulsions et de nombres quantiques au niveau
hadronique tend a étre identique au flot au niveau partonique. Ainsi, par exemple, la
saveur d’un quark devrait se retrouver dans un hadron proche de I’axe du jet qui lui est

associé.

L’'un des modeles les plus simples est le modele de “tube” dans lequel un parton
(ou, de maniere plus réaliste, une paire de partons liés par la couleur) produit un jet
de hadrons légers qui occupe un tube dans 'espace de rapidité et d’'impulsion transverse
(y,pr) mesurés par rapport a la direction initiale du parton. Si la densité de hadrons dans

cet espace est p(pr), 'énergie et 'impulsion d’un tube de longueur Y dans la coordonnée
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de rapidité seront

Y

E = / dy d*prp(pr)pr coshy = AsinhY
0
Y

P = / dy d*prp(pr)prsinhy = A (coshY — 1) ~ E — X
0

ol A = [ d*prp(pr)pr donne I'échelle d’hadronisation. Ce modele est toutefois trop sim-
pliste pour effectuer des calculs précis et les incertitudes associées augmentent rapidement

avec ’énergie. Trois classes de modeles plus évolués ont été jusqu’a présent développées.

La fragmentation indépendante

Le schéma le plus simple pour générer des distributions de hadrons a partir des dis-
tributions de partons est de supposer que chaque parton se fragmente indépendamment.
L’appproche originale de Field et Feynman [8] était congue pour reproduire la limitation
de I'impulsion transverse et la loi d’échelle des distributions de fraction d’énergie observées
dans les jets produits par annihilation eTe™ & des énergies modérées. Dans ce modele, les

quarks et les gluons se fragmentent comme suit.

Chaque quark est combiné a un antiquark d’une paire gq créée a partir du vide pour
donner une premiere génération de mésons avec une fraction d’énergie z. Le quark restant
qui possede une fraction d’énergie (1 — z) est fragmenté de la méme maniere, et ainsi de
suite jusqu’a ce que l’énergie restante soit inférieure a une valeur seuil. La loi d’échelle
découle de l'indépendance en énergie de la distribution choisie pour z, connue sous le
nom de fonction de fragmentation, D(z). La limitation de 'impulsion transverse vient des

impulsions transverses des paires q¢ auquelles on donne une distribution gaussienne.

Les gluons, sont d’abord séparés en une paire qq. Une premiere option permet de
donner toute l'impulsion du gluon a l'un ou lautre des quarks (z = 0 ou 1) avec une
probabilité égale. Les gluons se comportent alors comme des quarks de saveur aléatoire.

Une autre option est d’utiliser la fonction de scission Py, d’Altarelli-Parisi.

Ce modele ne comporte que quatre parametres: la fonction de fragmentation, la largeur
de la distribution des impulsions transverses, le rapport entre la production de saveurs
étranges et non-étranges et le rapport entre la production de mésons vecteurs et pseu-
doscalaires. Il fut assez précis pour décrire toute une série de mesures de productions de
deux et trois jets dans les annihilations eTe™ & des énergies modérées. Une de ses fai-
blesses est que la fragmentation d’un parton est censée dépendre de son énergie et non
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de sa virtualité. Ceci amene a des violations de la conservation de I'impulsion qui doivent
étre corrigées. Les couleurs et saveurs des partons résiduels doivent aussi étre neutralisées.
S’ajoutent a cela des problemes lorsque les jets issus de deux partons différents deviennent
trop proches et se chevauchent puisque, dans ce modele, chaque jet est aveugle a son voisin.

Le modeéle des cordes

Le modele des cordes est plus facile & décrire pour des annihilations e™e~ sans brems-
strahlung de gluon. Dans un tel cas, le quark et 'antiquark s’éloignent 1'un de I'autre en
perdant de I’énergie dans le champ de couleur qui finit par ressembler a une corde tendue
entre eux. La corde a une énergie uniforme par unité de longueur et se casse en deux
pieces de la taille de hadrons grace a la production spontanée d'une paire qq dans son
champ de couleur intense. En pratique, 'approche de la fragmentation des cordes n’est
pas tres différente de la fragmentation indépendante pour un systéme simple comme une
paire qq. Les ruptures de corde se font de maniere itérative par des créations de paires
qq, comme précédemment. Ce que ce modele apporte est une approche covariante et plus
cohérente, ainsi que quelques contraintes sur la fonction de fragmentation, pour s’assurer
de son indépendance par rapport au coté choisi pour débuter, et quelques contraintes sur
la distribution des impulsions transverses qui est ici reliée au mécanisme de création des

paires.

Le modele des cordes devient vraiment différent de la fragmentation indépendante
lorsque des gluons sont en jeu. Ceux-ci sont supposés déformer les cordes, chaque défor-
mation portant initialement 1’énergie et 'impulsion du gluon qui ’a produite. La corde
peut ensuite se rompre soit du coté du quark, soit du coté de 'antiquark, soit des deux
cotés a la fois. La fragmentation des cordes déformées amene a une distribution angulaire
des hadrons plus conforme avec 'expérience.

Pour un état a plusieurs partons, il y a ambigiiité sur la maniere de connecter les
cordes entre les différents quarks et avec les déformations dues aux gluons. Cependant,
il est toujours possible de trouver une configuration de partons plane dans ’espace des
couleurs, dans laquelle chaque parton a une couleur égale et opposée a celle de son voisin
(ou de ses deux voisins dans le cas des gluons). Il apparait alors raisonable de définir les

cordes entre ces voisins.

Une vue schématique de ce modele est montrée dans la partie gauche de la figure 1.4.

On remarquera que lorsque un gluon, comme celui qui se trouve en bas sur le schéma, se
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Fic. 1.4 — Hadronisation en cordes ou en clusters pour une meme gerbe de partons

Les deux graphiques débutent par la méme gerbe de partons dans laquelle toutes les interactions ont
lieu a des échelles perturbatives et sont marquées par un point. A gauche, une corde est crée entre
chaque paire qq a la fin de la gerbe partonique. Les gluons qui ne se sont pas scindés en quarks a
cette échelle d’énergie viennent déformer les cordes. Les cordes se fragmentent ensuwite en hadrons
par créations de paires q7. A droite, la méme gerbe est fragmentée en clusters singlets de couleur.
Pour cela, les gluons sont scindés de maniére non perturbative en paires qq. Ces scissions sont
représentées par des verter dépourvus de points. Chaque cluster se désintégre ensuite en une paire
de hadrons.

divise de maniere perturbative en une paire qq pendant ’évolution de la gerbe de partons,
une brisure de corde supplémentaire est produite. Les gluons qui restent a la fin de la gerbe
de partons (c’est-a-dire a 1’échelle de coupure t, qui sépare le traitement quasi-perturbatif
de la gerbe de partons du traitement non perturbatif de I’hadronisation) provoquent des
déformations du fragment de corde auquel ils sont connectés. Chaque morceau de corde

s’hadronise ensuite comme décrit précédemment.

Le modeéle des clusters

Une propriété importante du processus de branchement de partons est le préconfine-
ment des couleurs: chaque paire de partons voisins dans I'espace de couleurs possede une
distribution de masse asymptotique qui tombe rapidement pour les grandes masses, est
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asymptotiquement indépendante de la virtualité Q2 et est universelle. Ceci amene a une
classe de modeles d’hadronisation par paquets ou clusters dans laquelle des clusters de
partons singlets de couleur se forment avant de se désintegrer en hadrons. La maniere
la plus simple de former ces clusters a la fin de la gerbe partonique, est de scinder de
maniere non perturbative les gluons restants en paires de quarks-antiquarks. Les paires
qq voisines peuvent alors se combiner en singlets. Les masses des clusters ainsi formés sont

typiquement de 'ordre de deux ou trois fois +/%g.

Si une faible valeur de ty est utilisée, il est raisonnable de traiter les clusters comme
une superposition de mésons. Dans un modele populaire [10], chaque cluster se désintegre
de maniere isotropique dans son référentiel de repos en une paire de hadrons dont les
rapports de branchement sont simplement déterminés par la densité d’états. Ces modeles
reproduisent bien les données expérimentales sans qu’il soit nécessaire d’y ajuster des

fonctions de fragmentation.

La partie droite de la figure 1.4 montre la méme gerbe partonique que précédemment
traitée par un modele d’hadronisation en cluster: chaque gluon est scindé en une paire
de quarks, et les quarks qui ne sont pas issus du méme gluon et qui sont voisins dans
I’espace des couleurs forment un cluster qui se désintegre en deux hadrons. Si les hadrons
produits ne sont pas stables, ils peuvent évidemment se désintégrer a leur tour.

Une approche alternative est d’utiliser une coupure t; assez grande et de désintégrer
les clusters massifs selon un processus anisotrope en plusieurs hadrons [11]. Bien str
cela est un compromis entre les modeles de clusters a basse masse et les modeles de
cordes. En pratique, méme avec une faible valeur de tg, il est nécessaire de prévoir un
tel mécanisme pour la tres faible fraction de clusters qui ont une masse trop élevée pour

qu'une désintégration en deux hadrons soit plausible.

Comparaison des modeles

Plusieurs études comparatives des différents modeles ont été réalisées. On en trouvera

une revue par exemple dans [12]. Nous allons présenter ici quelques résultats obtenus par
les expériences SLD [13] et DELPHI [14].

SLD a mesuré la production inclusive de différentes saveurs de particules dans les
réactions ete” — Z — jets. Le rapport entre le nombre de particules et le nombre d’an-
tiparticules est mesuré en fonction de z, qui est la fraction d’énergie maximum emportée

par la particule: z, = 2p/4/s ou p est 'impulsion de la particule. Sur la figure 1.5, les
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données sont comparées avec des prédictions Monte Carlo. Ces prédictions utilisent le
méme générateur mais avec trois modeles différents de fragmentation: JETSET 7.4 [15],
UCLA [16] et HERWIG 5.8 [17], utilisés tous les trois avec les valeurs par défaut de leur
parametres. Les deux premiers sont des modeles de cordes, tandis que le dernier est un
modele de cluster. Ces modeles reproduisent correctement les mesures, méeme si HERWIG

présente un accord moins bon que les deux autres.

A Taide des événements ete™ — Z — 3 jets, I'expérience DELPHI a mesuré le
nombre de particules de différentes saveurs comprises dans les jets de quarks et de gluons,
ce dernier étant le moins énergétique des trois. La colonne de gauche de la figure 1.6 nous
montre ainsi la distribution en impulsion, o, (particule), des 7%, des K* et des p/p détéctés
dans des jets issus de quarks. La seconde colonne nous montre les mémes distributions
pour les particules provenant de jets issus de gluons, o,(particule). La troisieme colonne
est le rapport des deux premieres, o,(particule)/o,(particule). La derniere colonne est le

rapport de la troisieme sur la somme de tous les graphiques de la troisieme colonne:

og(particule) og(toutes les particules chargées)
oq(particule) oq(toutes les particules chargées) /-

Les données sont comparées a JETSET 7.4 avec des parametres ajustés, a JETSET 7.4
avec les parametres par défaut et a HERWIG 5.8 avec des parametres ajustés. Une fois
encore, les comparaisons sont satisfaisantes mais HERWIG sous-estime le nombre de kaons

et de protons dans les jets de gluons.

1.3 Les algorithmes de jet

1.3.1 Importance et difficultés
Intérét

Les algorithmes de jet ont pour but initial de renverser ’hadronisation: a partir des
objets vus dans le détecteur, que nous appellerons “hadrons” ou “particules” plutot que
“traces” et “gerbes électromagnétiques”, on souhaite posséder le maximum d’information
sur les partons initiaux. Dans 'idéal, chaque jet possede les mémes propriétés (masse,
énergie, impulsion) qu'un des partons initiaux. Plus modestement, on peut souhaiter
réduire la quantité d’information dans 1’état final pour comprendre 'état initial ou en

mesurer certains parametres (tels que la masse du boson W).
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Fi1c. 1.5 — Rapport entre le nombre de particules et d’antiparticules

Le rapport entre le nombre de particules et d’antiparticules est mesuré pour chaque saveur en
fonction de x, = 2p/\/s. Les prédictions utilisant trois modéles d’hadronisation différents sont
superposées aux données.
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Ces algorithmes peuvent aussi servir d’outils a la compréhension du processus d’ha-
dronisation. Les jets issus de quarks et de gluons se distinguent par exemple par leur

densité d’énergie et par leur nombre moyen d’hadrons [12].

Pour ces différentes raisons, les algorithmes de jet sont devenus des outils indispen-
sables a I'analyse des événements hadroniques. Ils sont amenés a le rester puisque, contrai-
rement aux gerbes électromagnétiques, sujets de nombreuses études lors de l'arrivée des
premiers calorimetres électromagnétiques, les gerbes hadroniques sont une propriété in-
trinseque de la QCD et ne disparaitront pas avec une amélioration des performances des
calorimetres hadroniques.

Propriétés

La tache assignée aux algorithmes de jet est parfois divisée en deux parties [18]. Tout
d’abord, il faut sélectionner ’ensemble des particules qui définiront un jet. Le proces-
sus de sélection est souvent appelé, par synecdoque, l'algorithme de jet. La deuxieme
étape consiste a combiner les quadri-impulsions de ces particules pour obtenir la quadri-
impulsion du jet. La regle d’addition de ces quadri-impulsions est nommée “schéma de
recombinaison”. Bien str, ces deux parties sont bien souvent intriquées I'une dans 'autre
et la plupart des algorithmes de jet sont itératifs: apres recombinaison, 'orientation du
jet peut éetre légerement différente, ce qui oblige a reconsidérer quelles sont les particules
a y inclure et a répeter 'opération jusqu’a ce que la position du jet soit stable.

Les qualités requises pour les algorithmes de jet sont diverses. L’une des premieres est
leur stabilité. On souhaite que, pour un événement donné, de légers changements dans les
propriétés du détecteur, qu’il s’agisse de son acceptance ou de sa résolution, ne modifient
pas significativement les propriétés des jets.

Si I'on désire mesurer une quantité physique, la qualité principale d’un algorithme
sera la résolution qu’il offre dans la mesure de cette quantité. Si 'on souhaite renverser
le processus d’hadronisation pour comprendre les sous-processus en jeu dans une réaction
donnée, la qualité principale sera la possibilité de comparer théorie et expérience. Pour
cela, il faut que l'algorithme puisse s’appliquer au niveau partonique et au niveau du
détecteur de maniere non-ambigué. Au niveau détecteur, cela implique une indépendance
vis-a-vis de l'ordre dans lequel les hadrons sont considérés et une définition claire du
traitement des zones ou deux ou plusieurs jets peuvent se superposer et des zones ou

il n’y a aucun jet. Au niveau partonique, on souhaite appliquer le méme algorithme
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avec tres peu de partons, en général entre deux et quatre. La QCD requiert que ces
algorithmes offrent une stabilité par rapport aux divergences infrarouge et colinéaire.
La stabilité infrarouge désigne la stabilité par rapport a I’émission d’un gluon, d’énergie
asymptotiquement nulle. L’émission dune telle particule, ne changeant rien au niveau
théorique, ne doit rien changer aux jets. La stabilité colinéaire désigne la stabilité par
rapport au remplacement d’un parton par plusieurs partons colinéaires de méme quadri-
impulsion totale. Au niveau théorique, ce remplacement est sans conséquences, il doit

I’étre aussi pour la définition des jets.

Un autre ensemble de qualités, souvent requises mais peu évoquées, concerne l'interface
informatique. Vitesse d’exécution, robustesse, facilité d’implémentation, possibilités de

modifications, etc. expliquent parfois le succes de tel algorithme par rapport a tel autre.

Notons, pour finir, que la plupart des algorithmes sont utilisés différemment selon
I’environnement. Dans les réactions d’annihilation d’un électron et d’un positron de méme
énergie, le référentiel du centre de masse et le référentiel de la collision sont les mémes et la
géométrie de I’état final est sphérique. On utilise donc les angles polaires et azimuthaux, 6
et ¢ , pour définir les angles entre les particules. Dans les collisions ol les deux particules
qui interagissent n’ont pas la méme impulsion, telles que les collisions de hadrons ou de
photons, le centre de masse du systeme subit un boost de Lorentz quasi parallele a I'axe
du faisceau. La géométrie est alors cylindrique et 'on préfere utiliser ’angle azimuthal ¢
et la pseudorapidité n = —In(tan(9)).

Les algorithmes existants

Dans la suite, nous allons décrire plusieurs algorithmes existants. Nous commencerons
par le travail pionnier de G. Sterman et S. Weinberg. Nous nous attarderons ensuite sur les
deux grandes catégories d’algorithmes aujourd’hui utilisés: les algorithmes de cone et les
algorithmes d’amas. Nous terminerons par une breve description d’un nouvel algorithme
proposé par F. Tkachov et nommé OJF. Ces différentes sections sont en partie inspirés
des références [18, 19, 20].

Nous n’avons évidemment pas la prétention d’étre ici exhaustifs. Il existe de tres nom-
breuses variantes des algorithmes de cone et d’amas que nous ne décrirons pas. De nou-
veaux algorithmes (par exemple [21]), ou des combinaisons d’algorithmes existants sont
régulierement proposés, répondant aux évolutions des accélérateurs et des détecteurs ainsi
qu’a celle de 'informatique. Au-dela des algorithmes, fonctionnant de maniere séquentielle,
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des réseaux de neurones aux propriétés comparables pour un nombre limité de parti-
cules dans l'état final, offrent une vitesse d’éxecution plus grande [22]. Cet avantage est
toutefois compensé par la délicatesse de leur mise en place, puisqu’ils requierent un en-
trainement par des simulations Monte Carlo avant leur utilisation et sont donc dépendants
des modeles d’hadronisation implémentés dans les générateurs. Ce foisonnement est, n’en
doutons pas, le reflet de I'importance accordée par la communauté scientifique a ces outils

indispensables a la compréhension des phénomenes QCD.

1.3.2 Les premiers algorithmes

On doit I'un des tous premiers algorithmes de jets aux travaux de Sterman et Weinberg
publiés en 1977 [23]. L’observation de jets dans les collisions ete™ en 1975 au SLAC [24]
venait de renforcer I'’hypothese des partons et de 'existence de la réaction ete™ — ¢q.
Sterman et Weinberg souhaitaient calculer la section efficace de production d’événements
a deux jets o(FE, 0, €, €, §). lls définirent comme un événement a deux jets tout événement
dont I’énergie, F, de I'état final, a ’exception d'une fraction ¢ < 1, peut étre incluse dans
une paire de cones de demi-angle § < 1, dos-a-dos, formant un angle 6 avec 'axe du
faisceau et étant compris dans une zone d’acceptance définie par deux cones fixes d’angle
solide Q (76? <« Q< 1).

Au niveau théorique, cette section efficace regoit les contributions de trois états finaux
distincts: la production de deux quarks ¢g, mais aussi la production de deux quarks
accompagnés d'un gluon ¢ggg, avec un gluon d’énergie E' < €F ou avec un gluon émis
a petit angle d'un des deux quarks. Les auteurs indiquent également que ces calculs
peuvent étre généralisés a un nombre arbitraire de jets et qu’il est possible de tester les
prédictions de la QCD pour n’importe quel nombre de partons pour autant que ceux-ci

soient réinterpretés en termes de jets.

On peut légitimement considérer cette définition comme le précurseur des algorithmes
de cones, méme si elle n’est alors appliquable qu’au niveau théorique et ne permet qu’un
décompte du nombre d’événements a deux jets. Le jet et ses propriétés ne sont pas encore

des objets d’analyse.
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1.3.3 Les algorithmes de cone

Les algorithmes de cones sont les plus intuitifs, dans leur définition premiere, car
purement géométriques. Un jet est défini par 'ensemble des particules contenues dans un
cone de demi-angle R = /A¢? + An? donné.

Les schémas de recombinaison des particules qui font partie d’un jet sont variables
[19]. Un choix classique, appelé Snowmass [25], définit I’énergie transverse Er et les co-
ordonnées 1, ¢ du jet J a partir des particules ¢ comme:

El=YEL 6 n/= EL%EE%UZ' . ol = EL%ZEF}QN.

Ce schéma présente 'avantage de définir des jets stables et invariants de Lorentz. Malheu-
reusement, les angles n”’ et ¢’ ainsi définis ne sont que des approximations (valables dans
la limite ou la masse du jet tend vers zéro) de la rapidité et de I’angle azimuthal du jet.
Les expériences de Fermilab évitent ce probleme en redéfinissant, lorsque des jets stables
sont trouvés, I'énergie des jets de maniere plus physique: E;,,]’yyz = EE;’W. Les variables
1, ¢, Er étant alors redéfinies a partir de ces valeurs. Un tel choix est a rapprocher d'un
autre schéma standard, appelé “E-scheme” [19], ou I'on utilise la quadri-impulsion de
chaque particules: (E”,p], ) = ¥(E"pl,,, .). Ce schéma présente toutefois le défaut détre

moins stable que Snowmass.

Stabilités infrarouge et colinéaire

Naivement la définition d’un cone présente une stabilité infrarouge et colinéaire:
I’émission d'un gluon d’énergie asymptotiquement nulle ou la division en deux d’un par-
ton ne change pas la quantité d’énergie contenue dans le cone. Malheureusement, cette
propriété disparait tres souvent lorsque I’on ne considere plus des jets “tous faits” auquels
on ajoute une particule mais que 'on applique un algorithme qui, a partir d’un certain
nombre de particules, doit définir quelle particule fait partie de quel jet. Les algorithmes
usuels cherchent généralement a construire des cones autour des particules détectées qui
servent alors de “graines” a ’algorithme. Chacune de ces graines est prise en considération
dans un ordre précis. Une particule ne servira pas de graine si elle est déja attachée a
un jet. Montrons, dans les exemples suivants [26], comment les stabilités infrarouge et
colinéaire sont alors perdues.

Si I'on considere le cas illustré dans la figure 1.7 ou deux particules sont émises a
une distance R < d < 2R. Deux cones seront alors définis autour de ces particules.
L’émission d’un gluon mou au milieu de ces deux particules change alors dramatiquement
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Fi1c. 1.7 — Ezxemple d’instabilité infrarouge

Soient deuz partons émis a une distance R < d < 2R ['un de l'autre. Dans la figure de gauche,
chacun des partons donnera naissance a un jet. Si, comme dans la figure de droite, un gluon mou
est émis entre les deux et qu’il sert de graine a l’algorithme, un seul jet sera trouvé.

Fi1G. 1.8 — Exzemple d’instabilité colinéaire

Si une énergie minimum est Tequise pour qu’une particule puisse servir de graine a l'algorithme,
alors le jet de la figure de gauche disparaitra si la particule qui lui a donné naissance se scinde en
deux particules d’énergie plus basse que le seuil, comme dans la figure de droite.

la situation: il devient possible de définir un seul jet contenant les trois particules. Il n’y
a donc pas de stabilité infrarouge.

Une solution pourrait étre de définir un seuil d’énergie a partir duquel les particules
sont prises en compte. Mais alors, comme le montre la figure 1.8, c¢’est la stabilité colinéaire
qui n’est plus respectée puisqu’une particule peut arbitrairement passer sous le seuil en

se scindant en deux particules moins énergétiques.

La plupart des algorithmes pallient a cela en commengant a chercher des cones autour
des graines les plus énergétiques. Si cela permet d’éviter les deux problemes rencontrés
précédemment, cela peut en poser de nouveaux. Sur la figure 1.9, un cone est défini autour
de la particule de plus haute énergie et comprend, a ses bords, deux particules d’énergie
moyenne. La scission de la particule centrale en deux particules de plus basse énergie
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Fic. 1.9 — Exzemple d’instabilité colinéaire

Si les graines sont rangées par énergie décroissante, le jet de la figure de gauche changera de
direction si la particule centrale se scinde en deuzx, comme dans la figure de droite.

fait que la particule de droite devient la plus énergétique et est prise comme graine. La
particule de gauche n’est plus incluse dans le jet. Son énergie et sa direction ne sont

évidemment plus les mémes : 'algorithme n’offre donc pas de stabilité colinéaire.

Algorithmes sans graines et ILCA

Une solution possible consiste a faire un algorithme “sans graines”. On ne peut évi-
demment pas considérer tour-a-tour chaque point infinitésimal de I'espace et 1'idée ici est
plutot de considérer chaque cristal (ou “tower”) du calorimetre utilisé. Un tel algorithme
est décrit dans la figure 1.10. Pour limiter le temps de calcul, la variable € a été introduite.
Elle permet de rejeter les faux-jets qui s’éloignent du cristal initial. Cet algorithme reste
malgré tout assez lent.

Récemment, les physiciens de CDF et D0 ont proposé un algorithme de cone avec
graine applicable au niveau partonique, baptisé ILCA (“Improved Legacy Cone Algo-
rithm”) [19]. Dans celui-ci, sont considérés comme graines toutes les particules et tous les
points situés au milieu de deux particules ou de deux proto-jets. Son fonctionnement est
décrit dans la figure 1.10. Il est utilisé avec le schéma de recombinaison E-scheme.

29



Start with list
of all towers

Send proto-jets
to split/merge
algorithm

Is tower list
exhaused?

Generate Er ordered
list of towers

Calculate cone centroid (C)

around next tower in list
using radius R

Find protojets

around towers with
E7 > threshold

Is C w/in
€ of tower
center?

Generate midpoint
list from protojets

Find protojets

Remove around midpoints
this cone

Was this
cone already
found?

Add cone to .GOtO
list of proto-jets spht/merge
i

F1c. 1.10 — Exemple d’algorithmes de cone stables (algorithme sans graine a gauche et
ILCA a droite)

Dans le premier algorithme, chaque cristal du détecteur est tour a tour pris comme centre (C) d’un
cone. Toutes les particules a l'intérieur de ce cone sont prises en considération et le quadrivecteur
du jet est calculé avec le schéma de recombinaison choisi. Ce quadrivecteur définit une direction
notée C. Si la distance entre C et C est inférieure a € et qu’il ne s’agissait pas d’un jet déja
mémorisé, alors ce jet est mémorisé.

Dans le second algorithme, chaque particule avec une énergie transverse plus grande qu’un seuil
donné est prise comme graine, puis chaque point médian de deux particules est a son tour utilisé
comme graine.

Le mot “protojet” indique que les jets ainsi trouvés doivent encore passer a travers un algorithme
tel que celui décrit dans la figure 1.11.
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Zones de recouvrement

Une autre complication lors de ’application de ces algorithmes surgit du traitement
des zones ou deux ou plusieurs cones se superposent. Les cones doivent-ils ne former qu’un
seul jet? Les particules doivent-elles étre assignées au jet le plus énergétique? au jet le
plus proche? ou doit-on partager ’énergie en deux? Toutes ces solutions sont légitimes
et il n’existe pas actuellement de consensus sur les choix a opérer, ce qui peut provoquer
quelques ambiguités. CDF et DO, avant le passage du Tevatron a une plus grande énergie,
se sont toutefois mises d’accord sur les regles définies dans la figure 1.11 [19].

Malgré les divers problemes évoqués, leur aspect tres intuitif et leur rapidité d’exécution
lorsqu’un grand nombre de particules sont en jeu font que les algorithmes de cones restent
tres utilisés, principalement pour I'analyse d’événements issus de collisions hadroniques.
Pour notre part, ayant a étudier des événements avec une assez faible multiplicité, nous

n’en emploierons pas.

1.3.4 Les algorithmes d’amas

Les algorithmes d’amas (ou clusters), parfois appelés algorithmes en kr, sont inspirés
par la QCD perturbative. Ils sont les descendants de variables telles que le thrust [27], la
sphéricité [28] ou, a la fin des années 70, la triplicité [29], la “tri-jettiness” [30], etc. Ces
variables, méme si elles sont généralisables a un nombre arbitraire de jets, restent souvent

spécialisées aux types d’analyses pour lesquels elles furent inventées.

Dans les années 80, des algorithmes plus génériques sont proposés. Pour la plupart, ce
sont des algorithmes d’amas binaires [31]: le nombre d’objets finaux est réduit un par un
en combinant les deux objets les plus proches jusqu’a ce qu’un certain critere soit atteint.
Les amas qui restent définissent les jets. Ces algorithmes different les uns des autres par
la définition de la distance entre particules, le choix d’un critere d’arrét, la possibilité
qu'une partie de I'énergie reste en dehors des jets et, finalement par leur implémentation

pratique.

Signalons, & la méme époque, un autre type d’algorithme, proposé par Dorfan [32], qui
utilise un chemin inverse. Toutes les particules sont reliées entre elles par une arborescence
d’envergure minimale (“minimal spanning tree” : on définit une arborescence qui permet
toujours de passer d'un point a n’importe quel autre et telle que sa longueur totale soit
minimale) puis 'on “coupe” les branches les plus longues et 'on ne garde selon certains
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Fia. 1.11 — Traitement des zones de superposition

Si deux jets partagent plusieurs cristaux, ils fusionnent en un seul jet si le rapport de l’énergie
transverse partagée a l'énergie transverse du jet de plus basse énergie est inférieur o f (valeur

arbitraire typiquement de Uordre de 50%). Dans le cas contraire, l’énergie de chaque cristal est
attribuée au jet le plus proche.
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criteres que quelques ensembles, qu’on appelle jets.

Le plus ancien des algorithmes d’amas encore utilisé est Luclus [33] qui doit proba-
blement sa longévité au fait d’étre inclus dans JETSET [15], 'interface d’hadronisation
de nombreux générateurs Monte Carlo. L’expérience JADE a PETRA en a proposé une
version simplifiée qui fut appelée Jade [34] et que nous décrirons ci-dessous. L’utilisation
de I'impulsion transverse (kr) au lieu de la masse invariante a donné naissance a 1'algo-
rithme de Durham [35] et & ses nombreuses variantes : Durham-angulaire [36], Geneva [37],
Cambridge [36], etc. Seuls ces derniers devraient étre désignés comme algorithmes en kr,
mais le fait est qu'actuellement les algorithmes d’amas sont dominés par les algorithmes

en kr et que 'on confond souvent la partie et le tout.

Un autre algorithme d’amas mérite d’étre évoqué: Diclus (ou Arclus) [38]. Au lieu de
combiner deux objets en un, celui-ci combine trois objets en deux, inspiré en cela par les

théories de dipole de I'hadronisation en cascade.

Jade

L’algorithme Jade est ’archétype des algorithmes d’amas binaire. Il démarre avec pour
objets I'ensemble des particules de I'événement. Les deux objets, 7 et 7, qui ont la plus
petite distance relative d;; (définie ci-dessous) sont transformés en un seul objet, k, de
quadri-impulsion p, = p; + p;. Les objets i et j sont supprimés de la liste des objets et
remplacés par 'amas k. Ce processus est répété jusqu’a ce que tous les objets -particules
ou amas- se trouvent les uns des autres a des distances supérieures a la variable d.,; qui
est une valeur arbitraire déterminant 1’échelle du processus physique. Les objets finaux
sont les jets de I'événement. Il est également possible de laisser d.,; libre et de fixer a

I’avance le nombre de jets a reconstruire.

La distance entre deux particules 7 et j est définie comme d;; = \/ 2E; E; (1 — cosb;j)

qui a la dimension d'une masse. On utilise fréquemment la variable sans dimension y;; =
2

2 ., . . .. ,
i, ou E,;s est I’énergie totale de toutes les particules visibles dans le détecteur.

vis

On notera que d;; est une approximation de la masse invariante dans la limite de

particules de masse nulle. Lorsque les calculs QCD sont effectués au deuxieme ordre
(NLO), il devient toutefois préférable d’utiliser pour distance la masse invariante elle-
méme: my; = (p; +p;)° = m; +m; + 2(E; E; — pip; cosbi;).
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Fi1G. 1.12 — La configuration dite “du goéland”

Deux quarks sont émis dos-a-dos. Chacun émet a son tour un gluon mou. Jade aura tendance
a combiner les deux gluons ensembles tandis que Durham associe correctement chaque gluon au
quark qui l’a produit.

Durham

L’algorithme de Durham [35] est le pere des algorithmes en kp. Il fut proposé par
Catani, Dokshitzer et Webber dans une version pour les collisionneurs e*e™, puis, avec

quelques modifications, pour les collisionneurs hadroniques.

L’unique différence entre I'algorithme de Durham et ’algorithme de Jade tient dans
la définition de la distance: le produit F; E; est remplacé par min(E? ,EJQ) On mesure
donc I'impulsion transverse (ou plutot ’énergie transverse) minimum d’une particule par

rapport a la direction d’une autre particule.

Une utilisation stricte de la définition de pr voudrait que 1'on utilise sin?(6) plutot que
2(1 — cosfl), méme si les deux valeurs sont équivalentes a bas angle. Mais nous ne sommes
pas uniquement intéressés par la valeur de pr, mais aussi par la direction d’une particule
par rapport a l'autre et il est important de pouvoir distinguer deux particules dans le
meéeme sens de deux particules en sens opposés. L’utilisation du sinus carré conduirait a

associer des particules dos-a-dos.

Durham est devenu le standard des algorithmes d’amas, remplagant en cela Jade
qui, au niveau théorique, oblige a de plus grandes corrections chaque fois que 1’on désire
augmenter d'un ordre (NLO, NNLO, etc) la précision des calculs. Durham est aussi préféré
pour le traitement plus naturel des gluons mous. Prenons I'exemple de la figure 1.12. Deux
gluons de tres basses énergies sont émis par deux quarks énergétiques. Pour I'algorithme
de Jade, les deux particules les plus proches seront les deux gluons puisque le produit
de leurs énergies est tres faible. Jade va donc créer un jet fantome entre les deux gluons.
Durham n’a pas ce probleme puisque chaque particule de basse énergie sera associée a la
particule la plus proche (en E7). On aura donc deux jets dos-a-dos. Au niveau théorique,
ceci garantit la factorisation en logarithmes. En effet les calculs QCD peuvent étre faits
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pour un ordre, donc un nombre de partons, fixe (LO, NLO, etc) ou en resommant les
classes dominantes de tous les ordres (factorisation en logarithmes: LL, NLL, etc). Dans
ce dernier cas, le nombre de partons peut aller a I'infini et il est important que les gluons

mous ne forment pas de jets fantomes.

Pour les collisions hadroniques ou semi-hadroniques, une version plus sophistiquée de
Durham permet de prendre en compte l'existence d'un ou deux jets spectateurs le long
du faisceau. Dans un premier temps, les particules sont séparées entre celles appartenant
au(x) jet(s) spectateur(s) et aux jets d’état final. Cette séparation se fait en comparant
I'impulsion transverse par rapport a ’axe du faisceau et par rapport aux autres hadrons.

Les particules attribuées aux jets d’état final sont alors traitées comme précédemment.

Une version légerement différente a été proposée par Ellis et Soper [39]. La séparation
des particules et la formation des jets n’y sont plus traitées séparément. L’algorithme est
décrit dans la figure 1.13. On pourrait montrer que la variable de coupure D est tres
similaire a la variable R des algorithmes de cone. Cet algorithme est I'un de ceux que

nous utiliserons.

Les autres algorithmes de kr

L’algorithme Geneva [37] differe de Durham par la définition de la mesure de la dis-

%{E’)‘f”} et ne dépend donc nullement de ’énergie totale de

E; E; ~ min(E;,E;
(E¢+Ej)2 - max(Ei,E'j
des particules dures, plus encore que dans le cas de Durham. Cela le rend plus adapté a

tance. Il utilise y;; =

I’événement. Le facteur )) favorise le couplage des gluons mous avec
la recherche de nouvelles particules légeres, mais le rend hypersensible aux effets d’hadro-
nisation [20]. Ce dernier point et le fait qu’il soit aussi tres sensible aux erreurs de mesure
puisque le dénominateur utilise 1’énergie des particules plutot que I'énergie de I’événement

font qu’il est assez peu utilisé.

Pour éviter certains défauts de Durham, et notamment la présence possible d’un jet
parasite lorsque qu'un quark émet deux gluons mous et que le parametre y.,; est petit, une
variante appelée Durham-angulaire a été proposée [36]. Dans I’évolution DGLAP de la
gerbe partonique, les gluons sont émis, nous 'avons vu, a des angles toujours plus petits.
Cet algorithme n’ordonne donc pas les paires de particules ¢, j en fonction y;; mais en
fonction de v;; = 2(1 — cosb,;). La décision de fusion de deux particules se prend toutefois
avec y;; : si la paire de plus petit v;; a un y;; < yeye alors les deux objets fusionnent, sinon
on passe a la paire avec la plus petite valeur de v;; suivante. Cet algorithme est toutefois
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Fic. 1.13 — Algorithme a la Ellis et Soper

Pour chaque objet i (particule ou protojet), on calcule la distance transverse par rapport d l'axe du
faisceau d; et par rapport aux autres objets dij. Si la plus petite de toutes ces distances est de la
forme d;;, alors les particules i et j sont combinées. Si la plus petite distance est de la forme d;,
alors l'objet i est un jet, éventuellement associé au faisceau, et est retiré de la liste des objets.
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Fi1G. 1.14 — Exemple de configuration pouvant mener a la formation de jets fantomes

Dans cette configuration assez particuliere, Durham aura tendance, si le gluon gs a l’énergie la
plus basse, a associer celui-ci au gluon gy, créant ainsi un jet fantome. L’algorithme Cambridge
commencera par associer gy avec gs puis avec qo. La distance entre gs et le jet g4 — g3 — q2 sera
alors suffisante pour que gs préfere s’associer au gluon gg.

peu utilisé en tant que tel puisqu’il est une transition entre Durham et Cambridge, proposé

dans le méme article.

L’algorithme de Cambridge [36], en plus de ranger les paires de particules en angle
croissant, “gele” certaines particules de basse énergie pour éviter des regroupements anor-
maux dans certains cas rares, comme celui de la figure 1.14 ou le gluon g5 risque d’étre
associé au gluon g4 plutot qu’a gg. Pour cela, lorsque la paire 7, 5 de plus petit angle v;;
est telle que v;; > Yeut, alors la particule de plus basse énergie entre i et j est considérée
comme un jet et est retirée de la liste des objets afin de ne pas attirer d’autres particules
dans les itérations suivantes de l’algorithme. Le probleme engendré par cette astuce est
que la séquence de recombinaison peut étre différente pour différents y.,; [40]. Il en va de
méme avec Durham-angulaire puisque 1'ordre d’arrangement des particules dépend de la

valeur de 9qy;.

Si Durham reste le standard actuel, ses différentes variantes sont parfois préférées
dans des situations particulieres, notamment par les théoriciens. Au niveau expérimental,
des études telles que celle de Moretti, Lonnblad et Sjostrand [20] n’ont toutefois pas
montré de grandes différences entre eux. Il reste cependant important d’utiliser les mémes
algorithmes aux niveaux théorique et expérimental lorsque 'on souhaite comparer les

deux.
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1.3.5 L’algorithme de Tkachov

Basé sur I'algebre calorimétrique [41], I'algorithme de Tkachov, appelé “Optimal Jet
Finder” (OJF) [42], est une généralisation du thrust a N demi-axes. Le nombre N, cor-
respondant au nombre de jets, peut étre libre ou fixé. Cet algorithme a été concu plus
dans l'optique d’extraire directement des valeurs telles que ag ou My, que dans celle de

renverser ’hadronisation.

OJF présente plusieurs différences essentielles avec les autres algorithmes. Pour mini-
miser la perte d’information lorsque 'on passe de M particules a N jets (N < M), chaque
particule ¢ peut participer a zéro, un ou plusieurs jets j. On défini donc un poids p;;
représentant la fraction d’énergie de la particule ¢ dans le jet 7, méme si 'on a constaté
expérimentalement que, dans une tres large majorité des cas, chaque particule n’est as-
signée qu’a un seul jet. La matrice NxM des poids p;; n’est pas obtenue par un processus
de type amas, mais par une minimisation globale de la matrice. Deux parametres reglent
cette minimisation: R, I’angle maximal d’ouverture du jet, et w., qui controle la perte
d’information. Cette technique est également supposée étre aussi peu sensible que possible

aux incertitudes liées au détecteur.

La jeunesse de cet algorithme, datant de 1998, mais peut-étre surtout un manque
de clarté dans 1’énoncé de son fonctionnement ainsi que ’ensemble des nouveautés qu’il
présente, font que cet algorithme est encore utilisé de maniere assez marginale. Son implé-
mentation, que nous avons testée, est toutefois assez aisée et sa vitesse d’exécution assez
grande, ce qui en fera peut étre un algorithme apprécié dans la prochaine génération de
collisionneurs hadroniques.
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Chapitre 2

La physique des réactions
~~y — hadrons

“Seules les investigations fermement enracinées dans la tradition scienti-
fique contemporaine ont une chance de briser cette tradition et de donner
naissance a une nouvelle.”

Thomas S. Kuhn,
“La tension essentielle”

2.1 Importance des réactions vy — hadrons

Dans les collisioneurs ete™, les électrons® émettent en permanence, par rayonnement
de freinage, des photons. Ils se révelent donc d’excellents collisionneurs de photons virtuels
via le processus

Jr

ete” — et

e vy — ete” X.

La figure 2.1 montre 'importance de I’étude des collisions y7. Il s’agit tout d’abord, en
dehors du pic du Z, du plus important processus de production de hadrons. C’est donc un
excellent canal pour étudier la chromodynamique quantique. Il s’agit ensuite d’un bruit
de fond important pour les autres canaux de physique. Sa connaissance précise est donc

indispensable a I'étude de ceux-ci. Enfin, c’est le canal idéal pour étudier la nature du

1. Dans toute la suite, sauf mention contraire, le terme “électrons” désignera tant les électrons que les
positrons.
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Fic. 2.1 — Sections efficaces hadroniques au LEP

Les différentes sections efficaces de production de hadrons sont données en fonction de l’énergie
dans le centre de masse, \/s. Les traits correspondent auz prédictions théoriques, tandis que les
points correspondent aux mesures éffectuées a LS. L’accord entre les deux est trés bon. A grande
énergie, le processus eTe™ — eTe"hadrons domine les autres de plusieurs ordres de grandeur.
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FIG. 2.2 — Cinématique du processus et e~ — ete” X

Les deux électrons émettent chacun un photon de virtualité q;. Ceuz-ci interagissent pour donner
des hadrons, tandis que les électrons, déviés d’un angle 6, continuent leur course.

photon [43].

2.2 Cinématique et section efficace totale

La cinématique des réactions ete™ — eTe™ X, tant que I'on ne s’intéresse pas a celle
des sous-produits de X, est entierement déterminée par les quadri-impulsions des électrons
initiaux et finaux. Seules sept variables, montrées sur la figure 2.2, sont nécessaires a la
description du systeme v~ dans le cas de faisceaux non polarisés:

- L’énergie initiale des faisceaux, F; (i = 1, 2 distingue 1’électron du positron). En général
E, = F,.

- L’énergie finale des électrons, E!.

- L’angle de diffraction de chaque électron, 6;.

- L’angle entre les deux plans de diffraction, ¢.
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La masse ¢ et la virtualité () de chaque photon sont reliées a I'angle de diffusion 6 par

la relation:

¢ =-Q = (i~ p)? =2m} 2B (1~ /1= (me/E)*\/1~ (me/ E})? cost)

La masse totale du systeme v vaut:
W2 = (0 + @) = (5E)" — (3;5)%,

ou j parcourt I’ensemble des particules finales groupées dans X.

Les angles de déviations des électrons respectent le spectre de rayonnemement de
freinage. Dans la plupart des cas, les électrons restent pres du faisceau et ne quittent pas
le tube a vide. Ils sont alors indétectés ou “non-taggés”. Si I'un ou les deux électrons sont
déviés a des angles suffisamment grands pour étre détectés, on parle alors d’événements
simplement ou doublement taggés (ou simple ou double tag).

Si, comme pour notre analyse, les électrons échappent a la détection, nous connaissons
mal la cinématique de la collision. Nous savons cependant un certain nombre de choses.
Tout d’abord 'absence de détection des électrons nous permet de poser une limite maxi-
male & la virtualité des photons. Ensuite, 'impulsion transverse des photons est faible. Le
systeme de hadrons issus de la collision v+ aura donc, en moyenne, une faible impulsion
transverse. Par contre I'impulsion longitudinale des photons peut prendre de grandes va-
leurs et, surtout, n’a aucune raison d’étre la méme pour les deux photons. Le centre de
masse 7y subit donc un boost de Lorentz le long de I'axe du faisceau. Les particules émises
seront donc plus piquées vers ’avant ou ’arriere du détecteur que dans des annihilations
ete™. Les collisions de deux photons ont ainsi une géométrie plus proche des collisions
de deux hadrons que des collisions électron-positron. La masse W, n’est pas directement
accessible. On peut, par contre, mesurer la masse de I’ensemble des particules visibles. On
I'appellera masse visible W,;, et 'on sait que W,;s < W,,.

Signalons encore que méme lorsque les deux électrons sont détectés il faut, pour
connaitre la cinématique de la collision, connaitre de maniere précise 1’énergie initiale
des électrons. Or celle-ci peut étre inférieure a l’énergie du faisceau pour peu que les
électrons aient émis des photons réels avant la collision (radiation de ’état initial, ISR).

Le calcul complet de la section efficace ete™ — eTe” X peut se trouver par exemple
dans I'article [44]. Exposons-en les principales étapes.
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Si l'on note p; les quadri-impulsions des électrons avant 1’émission des photons et p,
les impulsions apres émission, d’apres les regles de Feynman, 1’élément de matrice pour le
processus ete” — eTe” X vaut:

e2

Me*e*—w*e*X q q (]%)% (pl)MIWT)(pIQ)/YVU(pQ)
142

ot u(p) et v(p) sont les spineurs de Dirac pour les électrons et les positrons, et le tenseur

M est I’élément de matrice de la réaction vy — X.

Soient ¢; = (w;,q;) les quadri-impulsions des photons. La section efficace différentielle
s’exprime alors comme :
MNap+q—k)  &p d*py
4v/Xee (2m)32E1 (2m)32F)

La somme est faite sur tous les états de spin des électrons sortants et est moyennée

dO};&-e Sete—X — Z |M|

sur les spins des électrons entrants. Le flux de particules initiales /X, est donné par
Xee = (p1p2)? — mim3. L’espace de phase de 'état final X, constitué de j particules de
quadri-impulsion (E” j,k;) est

dl’ = )
> g
ousles spins j
La somme, avec les regles sur les spins énoncées ci-dessus, donne pour chaque photon
une matrice de densité égale a

A= Sy ) [y ulps)

2(_%) s,s’
1 v oy
= (@7 g™ +2(p'p"; + pip'™)).

2(—q7)

En prenant en compte les conservations de courant et de moment angulaire et 'in-

variance par renversement du temps et de la parité, seuls six termes indépendants vont

participer a la section efficace pour des faisceaux non polarisés: les quatre sections ef-

ficaces opr, orr, orr, orr, et deux termes d’'interférence 7y, 7rr, ou T représente les

photons transverses (d’hélicité +1) et L les photons longitudinaux ou scalaires (d’hélicité

0). Ces six termes s’expriment en fonction de ¢7 et W.,,. La section efficace s’écrit alors
o [X_dp &

1673q3 \| X.. (2m)°2E (2m)°2E}

(4P++ s forr + 207 pPors 4+ 200 05 Yo + P05 oL

+2[p; 3~ [rrrcos(2¢) = 8lptp3 Irricos(d))

do—eJFe* —ete X
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ot facteur de flux des photons v X vaut X = (q1q2)> — ¢¢? et ¢ est I'angle entre les deux
plans de diffraction dans le centre de masse 7. Si I'on integre cette expression sur ¢’, les
termes d’interférences disparaissent. Si 'on regroupe tous les termes devant la parenthese
dans la fonction de luminosité £, (i,j = T,L), on obtient alors

d5£ij
7Y o
dwldw2d91d92d¢ J

do’e*e*—w*e*X = Z

i,j=T,L

(2.1)

Pour des photons quasi-réels, ); — 0, les sections efficaces tendent vers
2 N2 N2 2 2 2 212
orr(W*,Q1,Q3) — UW(W ), oL X Q3 — 0, o7 < Qf — 0, o o< Q7Q35 — 0.

La section efficace totale est donc dominée par les photons transverses.

2.3 Sections efficaces différentielles

Le calcul des singularités en QCD perturbative est simplifié si le quadri-moment des
particules est exprimé en coordonnées du plan nul [45]: p* = (pT,p~,p'p?) on p* =
(p°4p*)/v/2. Dans les collisions oi1 le repere du centre de masse et le repere du laboratoire
sont distincts, telles les collisions impliquant un parton issu d’'un hadron ou un photon issu
d’un électron, il est intéressant de pouvoir décrire ces composantes en termes de variables
se transformant de maniere simple lorsqu’un boost de Lorentz a lieu le long de 'axe z.
Il existe quatre variables simples possédant cette propriété: I'impulsion transverse pr =

(p',p?), la masse M de la particule et sa rapidité y = %ln(ﬁ—t). En effet, p se décompose

alors comme pt = (ey\/(pQT + MQ)/Q,e_y\/(pQT + M?)/2,p7). Un boost de Lorentz suivant
laxe z transforme ces varibles comme: p™ — e“pt, p~ — e “p ", pr — prety — y +w.

Dans notre analyse, nous utiliserons la pseudorapidité n = —In (tan (6/2)) ou 6 est
I’angle que fait la particule avec ’axe du faisceau qui est plus facile a mesurer expérimen-
talement. On peut montrer que sinhn = /1 + M?2/p3. sinh y. Pour une particule 1égere, n
est donc une bonne approximation de y.

Les réactions que nous étudions sont symétriques par rapport a I’axe z et symétriques
par rapport au plan perpendiculaire a I'axe z passant par le point d’interaction des fais-
ceau. De 'impulsion transverse pr et de la pseudorapidité, nous ne serons donc intéressés

que par la norme pr et la valeur absolue |7].

Les sections efficaces différentielles mesurées seront ainsi do/dpr et do/d|n|.
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2.4 Deefe” — ete hadrons & vy — hadrons

Le calcul de la section efficace eTe™ — eTe” X est considérablement simplifié par
I'utilisation de la formule de Weizsacker-Williams, appelée Approximation du Photon
Equivalent (ou EPA pour “Equivalent Photon Approximation”). Pour cela, la conservation
du courant et la faible virtualité du photon sont utilisées pour factoriser la section efficace
eTe” en deux spectres de photons et une section efficace vy — X [44, 46].

En 1924, E. Fermi mit a jour ’équivalence entre la perturbation sur des atomes dis-
tants provoquée par un champ créé par une particule chargée en mouvement et celle
provoquée par une radiation électromagnétique [47]. Son traitement semi-classique fut
étendu a I'électrodynamique de plus hautes énergies par Weizsicker [48] et Williams [49]
entre 1933 et 1935. Tous deux utiliserent, de maniere indépendante, I’analyse de Fourier
pour révéler la prédominance de la composante transverse sur la composante longitudi-
nale des photons émis par des particules chargées relativistes. Dans les années 1950, Curtis
[50] d'un coté et Dalitz et Yennie [51] de l'autre firent les premieres dérivations de ’ap-
proximation basées sur la théorie des champs et I'appliquerent a la production de mésons
dans les collisions électron-nucléon. Chen et Zerwas [52] utiliserent les techniques de mo-
ments infinis pour étendre le modele au rayonnement de freinage, appelé bremsstrahlung,
et aux processus de division du photon. Une revue des différentes approximations peut-
étre trouvée dans l'article [53]. Schuler [54] y a apporté quelques modifications pour son
application a la physique vv. Il a eu 'amabilité de nous fournir son programme de calcul.

La section efficace ete™ — eTe™ X se décompose ainsi comme

1 1
do’e""e‘%e‘*‘e—X :/0 A d‘rad’rbf’Y/e(xa)fW/e(xb)do-WW—)X‘

Le spectre de photons ayant une fraction z, de ’énergie des électrons du faisceau est :

a (14 (1 —xz,)? 2 1 1
frje(@a) = o < In=5= — 2mlx, 2 2 (2.2)

Zq min man max

2

ou « est la constante de couplage électromagnétique et m, la masse de I'électron. Q)7,,.

est déterminé par I'expérience tandis que, cinématiquement, la plus petite valeur possible

pour Q% . est

min

Rappelons que plusieurs approximations sont en ceuvre dans ce calcul. Tout d’abord,
on ne considere 1’émission que d’un seul photon par électron, I’émission de deux photons
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étant plus basse d’un facteur a. Pour ce photon, nous ne prenons pas en compte d’in-
terférence électrofaible avec le boson Z°, qui interviendrait avec un facteur 1/myo, tres
faible étant donné la masse du Z°. Ensuite, la dépendance en Q? de opr, la section efficace
st

alors limité a la masse au carrée du méson p, m%, ce qui introduit une incertitude de ’ordre

pour des photons transverses, est négligée. Pour les sections efficaces hadroniques, Q2 e
de Q?/ mi et rend le calcul inadéquat pour des photons hautement virtuels Q? > mz. De
plus, le calcul ne prend pas en compte les photons scalaires, conduisant a une incertitude
également limitée & Q*/m? qui n’est plus négligeable a grands Q. Enfin, la cinématique

n’est pas traitée exactement: on suppose dans tout le calcul que Q? < W2 , amenant

vy
une incertitude supplémentaire de 1'ordre de Q?/ W%. Cette derniere approximation rend
impossible I'application de I’équation 2.2 a des petites valeurs de W.,. Typiquement, les
générateurs Monte Carlo que nous utiliserons ne produisent des réactions vy que pour

des valeurs de W.,,> 3 GeV.

Notons, pour finir, que le rayonnement de freinage des électrons (bremsstrahlung)
n’est pas la seule source de photons quasi-réels dans les accélérateurs ete™. En effet, les
particules d'un paquet d’électron ou d’anti-électrons subissent une accélération rapide
lorsqu’elles rentrent dans le champ électromagnétique du paquet de charge opposée et
produisent ainsi un rayonnement appelé beamstrahlung, tres dépendant des parametres

de 'accélérateur.

2.5 Les processus vy — hadrons

Cette section est basée sur l'article de Klasen, Kleinwort et Kramer [55] et sur celui
de Klasen [56]. Les calculs de premier et de second ordre y sont faits avec d = 4 —
2¢ dimensions, ce qui permet de régulariser les singularités au second ordre. Si I'on ne

s'intéresse qu’au premier ordre, il est toujours possible de poser € = 0.

2.5.1 Le modéle & dominance de mésons vecteurs (VDM)

Les premieres expériences de photoproduction sur des cible nucléaires ont montré
d’étranges ressemblances avec les collisions purement hadroniques. L’importante produc-
tion de mésons vecteurs, et plus particulierement de p, a notamment incité Stodolsky
[57] & postuler une analogie entre le courant électromagnétique vecteur et 'opérateur de

champ p, et une relation entre les sections efficaces diffractive vp et élastique pp [58]. Cette
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Fi1G. 2.3 — Diagramme de Born pour le processus direct

analogie a mené au modele a dominance de mésons vecteurs (VDM) ou le photon est vu
comme une superposition de mésons p, w et ¢ avec une petite, voire négligeable, contri-
bution directe [59, 60] (voir section suivante). Dans le modele a dominance généralisée de
mésons vecteurs (GVDM) [61], tous les mésons qui ont les mémes nombres quantiques que
le photon (JF¢ =177, Q = B =S = 0), y compris le J/¥ sont inclus dans la fonction
de structure du photon.

L’avenement de la QCD a profondément changé I'image que nous avons du photon.
Les modeles de type VDM restent toutefois tres utilisés pour ’étude des processus mous
[62] ou les calculs de QCD perturbative ont des marges d’incertitude trop élevées.

2.5.2 L’interaction directe et les processus résolus

Dans les processus durs, le photon peut intéragir comme une particule ponctuelle et
se coupler a un quark de maniere purement électromagnétique. Le photon est alors dit
“direct”. Lorsque les deux photons sont directs, on a alors le processus direct dont le

diagramme de Born est montré sur la figure 2.3. L’élément de matrice correspondant est

M2 a(situ) = e*eq®* T gq(s t,u)

ou s, t, et u sont les variables de Mandelstam définies dans le chapitre 1.2.4. L’échelle
de renormalisation p assure que les couplages sont sans dimensions. Les constantes e et
eq désignent la charge électrique de I'électron et du quark. Si N¢ désigne le nombre de

couleurs, alors

T ua(s,tu) = 8No(1 — €) [(1 —¢) <% + %) - 25] .

Mais un photon peut également fluctuer en une paire quark-antiquark, qui elle-méme
peut produire des gluons ou d’autres quarks. On dit alors que le photon est résolu. Selon
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Fi1G. 2.4 — Diagrammes de Born pour le processus simplement résolu vq — gq

L’émission d’un gluon dur peut se produire “avant” (& gauche) ou aprés (a droite) Uinteraction
7q.

quun ou deux photons interagissent via leur contenu partonique, on parle de processus
simplement ou doublement résolus. Les diagrammes de Born pour quelques-uns de ces

processus sont montrés dans les figures 2.4 et 2.5.

Pour le processus simplement résolu, considérons le processus vq¢ — ¢gq. Au premier
ordre, contrairement au processus de diffusion inélastique profonde, il y a toujours produc-
tion d’un gluon dur pour contrebalancer 'impulsion transverse du quark diffusé. Celle-ci
peut avoir lieu dans ’état initial ou final, les deux cas étant montrés sur la figure 2.4. Ces
deux diagrammes doivent étre additionnés pour calculer 1’élément de matrice correspon-
dant

MP

q_)gq(s,t,u) = 626392M4€T7q_>gq(s,t,u)

avec g la constante de couplage fort, C'r le facteur de couleur et
u s
T,ga(5:t1) = 8NoCp(1 — €) {(1 _¢) <—g + E) + 25] .

Notons que le terme d’interférence des deux diagrammes n’est pas pris en compte ici car

il est proportionnel a % ~ 0.

Deux autres processus sont évidemment a prendre en compte: la diffusion d'un anti-
quark a la place d'un quark 7§ — ¢q et la fusion photon-gluon vg — ¢ qui ne sont pas
représentés sur la figure 2.4. Pour le premier, il suffit d’inverser les variables s et u pour
trouver 1’élément de matrice. Pour le second, le diagramme de Feynman serait identique
a celui de la figure 2.4a avec une inversion de la ligne ¢ — ¢. L’élément de matrice sera
obtenu en inversant les variables s et ¢ et en multipliant par un facteur (-1). Les différents
¢éléments de matrice sont résumés dans le tableau 2.1.

On remarquera au passage que 1’élément de matrice du processus direct peut étre
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Processus Elément de matrice |M]|?

qu - gq [‘M"quagq(s’tu)]/[éljvc]
14— 94 [ M]3 gq(ust.5)]/[4NC]

v9 — a4 | —[[Mg_gq(t.s.0)]/B(1 — €)NeCrl

TAB. 2.1 — Résumé des éléments de matrice 2 — 2 pour le processus simplement résolu.

déduit de celui processus vg — g en remplacant le couplage ¢ par e?e? et en posant

q
Cr=1

Pour les processus doublement résolus, quatre types d’intéractions sont a prendre en
compte: q¢' — qq¢', qq¢ — qq, q@ — gg et gg — gg. Le premier processus, la diffusion de
deux quarks non identiques, fut calculé pour la premiere fois en 1978 par Cutler et Sivers

[63], les autres par Combridge et al. la méme année [64].

Sur la figure 2.5a on voit que, pour le processus q¢' — qq’, la seule contribution a
prendre en compte est I’échange d’un gluon entre les deux quarks dans la voie ¢. L’élément

de matrice carré vaut

’MP (s,t,u) = g4ﬂ4€qu/qu’(Satau> (2.3)

99’ —qq’

ou

2 2
s+ u
Tag—qq (sitiu) = ANeCr l 2 ] '
Pour des quarks de méme saveur, q¢ — qq, il est nécessaire de rajouter le second
diagramme de la figure 2.5b. Au terme précédent, il convient donc d’ajouter le terme

d’interférence )
S
Tyq—qq(s,t,u) = —8Cr(1 —¢) [% + 5] :

Des gluons dans 1’état final sont aussi indistinguables et peuvent en plus se coupler
entre eux, comme montré dans la figure 2.5c. L’élément de matrice pour le processus
qq — gg est ainsi

2N-Cr 2]\7(2J
)

ut S

Tyg—gg(s,tiu) =4Cp(1 —¢) [ ] (t* +u? —es?).

Pour le processus gg — gg, les diagrammes de la figure 2.5d donnent

Tyg—ga(s,t,u) = 32NZCR(1 — €)? [3 —————
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(= q
a)
q , ¢ q q
q 7 q q
b)

c)
g g9 g g9 g g g g
d)
Fi1G. 2.5 — Diagrammes de Born pour le processus doublement résolu
Dans le cas a), les deuzx quarks finauz sont différents, tandis que dans le cas b) ils sont identiques.

Les cas c) et d) donnent les différents diagrammes pour la production de deuz gluons & partir d’une
paire quark-antiquark ou de deux gluons.
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Comme précédemment, tous les autres diagrammes peuvent étre obtenus simplement
a partir de ceux-ci en remplagant des quarks par des antiquarks et en inversant des

interactions quark-gluon. La table 2.2 résume les différentes contributions possibles.

Processus Elément de matrice |[M]|?

99 = qq M2y qq (s:t,u)]/[ANE]

97 — qq (M 5y qq (ust,5)]/[ANE]

q — 47 HM‘2quqq'(t7sau)]/[4Ng]

99 — qq | [[M3y_qq(s:t0) + M2 (s:ust) + M2 _ o (s.tu)]/[ANE] /2!
qq - qq— [|M|Zq’—>qq’(u7t78) + |M|3q’—>qq’(u’svt) + |M|Zq—>qq(u7t7s)]/[4Ng‘]
97 — g9 [IM 5 gq(8:tu)] /[ANE] /2!

99 — 49 —[IM 7 ge(t:5,0)]/[8(1 — £) NECrr]

q9 — dg — M2 gq(tu,8)]/[8(1 — ) NEC]

99 — qq (M2 ga(5:t,0)] /16(1 — €)*NECF]

99 — 99 [IMZ4—gq(s:t:u)]/[16(1 — €)* NECE] /2!

TAB. 2.2 — Résumé des éléments de matrice 2 — 2 pour le processus doublement résolu.

Tous les calculs précédents sont faits au premier ordre de la QCD. Les corrections de
premier ordre pour les sections efficaces ont été calculées par Aurenche et al. [65] pour les
processus direct et simplement résolu. Ces calculs ont été confirmés par L. Gordon plus
récemment [66]. Les corrections de premier ordre pour la section efficace du processus
doublement résolu ont été calculées par Aversa et al. [67]. Les calculs complets au deuxieme
ordre furent réalisés par Klasen, Kleinwort et Kramer en 1997 [55]. Ces calculs doivent
prendre en compte les corrections virtuelles et réelles. Les premieres sont montrées dans
la figure 2.6 pour le processus simplement résolu. Pour le méme processus, les corrections
réelles (qui impliquent un parton de plus dans I’état final) sont montrées sur la figure 2.7.

Il est important aussi de remarquer, dans le cas des processus résolus, la présence
d’un jet rémanent (appelé “remanant jet” ou “underlying event” en anglais). Lorsqu'un
photon se scinde en une paire ¢g, nous n’avons considéré précédemment que l'intéraction
de I'un des deux quarks ou d'un gluon émis par I'un d’entre eux. Mais il est évident que les
autres partons du photon vont s’hadroniser et donner naissance a une gerbe de particules.
Ce jet rémanent est généralement orienté comme le photon, c’est-a-dire tres proche de
I’axe du faisceau et augmente donc l'activité du détecteur a tres bas angle. De plus, les
particules produites dans ce jet sont, en moyenne, tres molles. Elles ont donc une tres

basse impulsion transverse.
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Fi1G. 2.6 — Corrections virtuelles pour le processus simplement résolu vq — gq

Pour le premier diagramme de la figure 2.4, 'ensemble des corrections virtuelles représentées ci-
dessus doivent étre prises en compte au deuziéme ordre. Le cas a) présente les corrections d’énergie
propre. Le cercle dans le deuxiéeme diagramme représente une boucle de quark, de gluon ou de
fantome. Le cas b) présente les différents diagrammes de boite. Le cas c) les corrections de vertex.

~
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q
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Y

Fi1Gc. 2.7 — Corrections réelles pour le processus simplement résolu vq — gq

Les réactions 2— 3 pour le processus simplement résolu sont dues d l’émission d’un gluon réel ou

a la séparation d’un gluon en une paire quark-antiquark.
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Tous les physiciens n’emploient pas toujours les mémes termes pour désigner les mémes
phénomenes. Signalons donc que le terme “quark parton model” ou QPM est parfois utilisé

24

a la place de “processus direct”, et qu’“anomal” remplace parfois “processus résolu” qui
)

désigne alors a la fois la contribution “anomale” et VDM.

2.6 Les modeles théoriques

2.6.1 La production inclusive de hadrons: B.A. Kniehl et al.

L’un des modeles théoriques avec lequel nous comparerons nos données est celui de
Binnewies, Kniehl et Kramer, exposé dans larticle [68]. Pour ces prédictions, le flux
de photons quasi réels est calculé par I’Approximation du Photon Equivalent décrite

précédemment (équation 2.2). Cette approximation permet de passer de la réaction :

e (p1) + e (p2) — e (p)) + e~ (py) + h(pn) + X

ou h est le hadron observé, X inclus tous les hadrons non-observés et les p désignent les

quadrivecteurs impulsion, a la réaction :

v(p7) +7(p3) — hips) + X. (2.4)

Pour cela, les composantes longitudinale et transverse du photon émis par ’électron sont
découplées. Les fonctions de spectre du photon F, . (z;,kr;) (i = 1, 2) ot les x; sont les
fractions longitudinales de 'impulsion z; = E]/E; (i = 1, 2) et les kp; les impulsions
transverses des photons, se décompose donc en une composante transverse et une com-
posante longitudinale. La composante transverse est intégrée séparément en prenant en
compte les contraintes expérimentales. Le spectre d’émission des photons dépend donc

des x;:

3g(ete— — ete—h 4+ X 1 1
Ehda(ee —ete h+ X) :/_dxl/

dgph min i dl‘2F’71 /e+ (l‘l)F’Y2/67 ('r2)
1

man
T2

d30'(")/1")/2 — h + X)

xXF
" d3py,

Les bornes d’intégration inférieures x7%" doivent étre plus petites que W, /1/s.

Dans le modele des partons en QCD améliorée, la section efficace de la réaction 2.4 est
la convolution de la section efficace de diffusion parton-parton, ot un ou les deux partons
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peuvent étre des photons, et des fonctions de fragmentation (FF) et de densité du parton
(PDF):

do(yye — h+ X) dxy, 5
En P = /x—% zC:Dh/C(xhaMh> (2.5)
Bo(yy —c+ X
lp? n ;3]9 ) (2.6)

Bolays — c+ X
+Z/dl‘aFa/ry(xaaM3)pg ( ’}/ngp ) (27)

Bo(yb—c+ X
+Z/d$be/W($b,M3)pg o Pp ) (2.8)
b c

+3 / Ay Fy o (20, M2) / oy o (4, M2)
a,b

d®c(ab — c+ X)
d®pe

Xy (2.9)

Les indices des partons a,b,c désignent les Ny quarks les plus légers et le gluon. Leur
impulsion valent k, = z,p{, ky = xpp3 et k. = pp/xp. Fa/y(xa,]\/[ﬁ) est la fonction de
densité du parton a dans le photon, Dh/c(xh,M,f) est la fonction de fragmentation du
parton c en h, ou M, et M sont les échelles de factorisation et de fragmentation.

On reconnait tout d’abord, dans 2.5, la fragmentation du parton en hadron, puis, en
2.6, le processus direct, en 2.7-2.8, le processus simplement résolu ou I'un ou l'autre des
photons fluctue en parton et enfin, en 2.9, le processus doublement résolu. Les calculs des
sections efficaces de ces processus incluent les corrections au premier ordre en prenant en

considération toutes les réactions élémentaires 2 — 2 et 2 — 3 possibles.

Les prédictions de sections efficaces différentielles do /dpr et do/d|n| pour la production
de hadrons chargés dans les événements double-tag sont montrées sur la figure 2.8. Elles
sont calculées pour une énergie dans le centre de masse /s = 175 GeV. Les contributions
des processus direct (DD), simplement résolu (DR) et doublement résolu (DD) y sont

ajoutées. On remarquera qu’a grand pr le processus direct est dominant.

B.A. Kniehl a eu 'amabilité de faire ces calculs avec nos contraintes expérimentales
en énergie dans le centre de masse, virtualité du photon et masse du systeme ~~. Pour
cela, il utilise les PDF avec correction au premier ordre d’Aurenche et al. [69] et les FF
avec correction au premier ordre qu’il a récemment publiées [70]. Pour les 7, la fonction
de fragmentation est FF(n?) = 1/2 (FF(x")+FF(7n7)). Les fonctions de fragmentation
calculées par Kniehl, Kramer et Potter utilisent les processus d’annihilation ete™ —
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(7,Z) — h + X qui ont été mesurés sur de larges intervalles d’énergie dans le centre de
masse et qui sont connus, au niveau théorique, au deuxieme voire au troisieme ordre. Ces
fonctions de fragmentation déduites de 'expérience, il leur est alors possible de tester leur

universalité en s’intéressant, par exemple, aux réactions pp — h+ X ou yp — h+ X [71]

Les schémas de renormalisation et de fragmentation suivent le modele MS avec un
nombre de saveurs Ny = 5 et une valeur de A% = 213 MeV. Les échelles de renormalisa-
tion, de factorisation et de fragmentation varient de maniere identique p = M, = Mp =
Epr. La variable € est fixée a 1 et I'incertitude d’échelle est estimée en faisant varier £ de
0,5 a 2.

2.6.2 La production inclusive de jets: S. Frixione et al.

Les calculs réalisés par S. Frixione et L. Bertora [72] reposent sur les mémes dia-
grammes, et donc les meémes éléments de matrice que les calculs précédents. Ils en di-
vergent principalement par la méthode de soustraction des divergences infrarouges et
par I'implémentation informatique qui fait que S. Frixione et L. Bertora disposent d'un

“générateur de partons”.

Un grand nombre de divergences infrarouges apparaissent lorsque l'on calcule les
contributions des diagrammes réels et virtuels en QCD, a cause du grand nombre de
partons sans masses ayant des interactions colorées dans les processus durs. La suppres-
sion de ces divergences est faite dans les calculs précédents par la méthode du découpage
en tranches (“slicing method”) qui fait une approximation des éléments de matrice dans
les régions proches des singularités infrarouges. La preuve de I'indépendance des résultats
obtenus vis-a-vis des approximations ainsi réalisées doit donc étre faite pour chaque ob-
servable, ce qui est cotuteux en temps. S. Frixione utilise la méthode de soustraction
et la méthode des dipodles pour éliminer ces divergences. Pour cela, la production de N
partons (NLO) est calculée a partir de la production de N-1 partons (LO). Les termes
qui s’ajoutent a cette derniere sont les corrections de boucles et les embranchements
supplémentaires. Ces deux termes présentent des divergences infrarouges, mais leur somme

en est dépourvue.

Avec cette méthode, il est ainsi possible de créer un générateur de partons au deuxieme
ordre qui permet donc d’étudier n’importe qu’elle variable libre de divergence infrarouge

au deuxiéme ordre.

S. Frixione a écrit un programme pour les collisions ep. Sur la figure 2.9 ont voit ainsi
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Fi1G. 2.9 — Sections efficaces théoriques

Les sections efficaces différentielles en fonction de pr pour —1 < n < 2 (a gauche) et de n pour
pr > 14 GeV (a droite) sont calculées pour la production inclusive de jets dans les collisions ep
a 300 GeV. La ligne solide est pour i = g, la ligne traitillée pour p = 2ug et la ligne pointillée
pour = po/2. Les points représentent les prédictions faites par Ellis et Soper [39].

les sections efficaces différentielles en fonction de pr et de n pour la production inclusive
de jets. Avec L. Bertora, il a adapté ce programme pour les collisions ¥7. Dans celui-ci,
le spectre de photons est décrit par la formule de Weizsécker-Williams (équation 2.2). La
densité de parton des photons utilisée est GRV-HO [73] et A% = 152 MeV. Les échelles
de factorisation et de renormalisation sont égales a la moitié de I’énergie transverse totale

de I'événement.

2.7 Les générateurs Monte Carlo

Dans cette section, nous allons décrire sommairement les générateurs d’événements
Monte Carlo que nous serons amenés a utiliser dans nos analyses. En sus de ceux ser-
vant a décrire les différents bruits de fond, les deux générateurs Monte Carlo dont nous
nous servirons sont PYTHIA 5.722 [74] et PHOJET 1.05¢ [75] avec les parametres par
défaut. Tous deux ont été optimisés pour décrire des interactions yp et pp et génerent des
événements vy — hadrons a partir de calculs de QCD au premier ordre pour des quarks
sans masse. L'un comme 'autre permettent des interactions multiples entre les partons.
Dans les deux cas, ’hadronisation est simulée a I’aide de JETSET 7.408 [15]. Aucun des
deux ne simule la radiation de photons dans l'état final (FSR) ou initial (ISR).
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2.71 PYTHIA

Le générateur PYTHIA simule une grande varieté de réactions. Pour les collisions
de deux photons, il utilise des photons réels (Q? = 0), la virtualité des photons n’étant
prise en compte qu’a travers le spectre d’énergie des photons décrit par la formule EPA
(équation 2.2). Chaque photon peut ensuite interagir avec l'autre selon trois processus:
direct, résolu ou VDM. La fonction de structure utilisée est SAS-1D [76]. L’ensemble des
combinaisons possibles compose ainsi six classes d’événements: direct x direct, direct X
résolu, direct x VDM, résolu x résolu, résolu x VDM et VDM x VDM.

En plus de ces processus durs, des processus mous comme, par exemple, les diffusions
élastiques (VV — V'V avec V = pw,d,...) ou les diffractions sont également générés.
Les sections efficaces totales, diffractives et élastiques sont tirées des paramétrisations de
Regge [77]. La coupure en impulsion transverse qui permet de séparer les processus durs
des processus mous est de 'ordre de 0,5 GeV.

Pour notre analyse, PYTHIA est généré avec un nombre d’événements équivalent a
une luminosité de 958 pb~! et une énergie moyenne dans le centre de masse de 193,8 GeV.
Les différents échantillons d’événements générés dans L3 sont résumés dans le tableau 2.3.

2.7.2 PHOJET

Le générateur PHOJET est basé sur le modele DPM (“Dual Parton Model” ou Modele
du Parton Dual) [78] combiné avec la QCD perturbative. Les photons sont générés a divers
Q? selon la fonction de luminosité transverse de Budnev (équation 2.1), et leur fonction
de structure partonique est la paramétrisation GRV [73] au premier ordre. Quatre classes
d’événements sont prises en compte: VDM, ou les deux photons fluctuent en un méson
vecteur ; direct, ol ils interagissent comme des particules ponctuelles; et simplement ou

doublement résolu, ot un ou deux photons fluctuent partons.

A la différence de PYTHIA, plusieurs interactions dures et molles peuvent avoir lieu
dans le méme événement [79]. En particulier, un événement mou est en général constitué
de plusieurs interactions molles. La coupure qui permet de séparer les processus durs des

processus mous est de 'ordre de 2,5-3 GeV.

Pour notre analyse, PHOJET est généré avec un nombre d’événements équivalent a
une luminosité de 615 pb~! et une énergie moyenne dans le centre de masse de 191,3 GeV.

Les différents échantillons d’événements générés dans L3 sont résumés dans le tableau 2.3.
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Monte Carlo alias | nb d’év. | o [nb] | £ [pb™Y | Efaiscean
qph65 | 2640000 13,7 192.7 94,5
PYTHIA qph92 | 4738970 14,1 336,1 98,0
qph93 | 3191378 13,7 232,1 94,5
i3 | 5943000 | 15.6 | 38L0 | 945
pje36 | 1116500 | 150 | 702 9%.0
PHOJET pja4d0 937600 | 16,0 58,6 99,8
pjadl 278590 | 16,1 17.3 99,8
pjad7 | 1404200 | 16,0 87,7 99,8
DIAG36 pft07 450000 | 0,436 10321 94,5
kkz06 200000 | 0,102 1960,8 94.4
KK2f kkz07 49802 | 0,098 508,2 95,8
kkz08 99499 | 0,093 1069,9 97,8
kkz09 100000 | 0,088 1136,4 99,8
KORALZ kat45b 10000 | 0,0082 | 1219,5 94,5
KORALW wk029 | 300000 | 0,0165 | 18181,8 94,5
PYTHIA direct | qph70 | 1002000 | 0,856 1170,6 94,5
PYTHIA résolu | qph72 | 1415859 | 15,8 89,6 94,5
PYTHIA VDM | qph73 893946 | 10,3 86,8 94,5

données de LS.

29

TAB. 2.3 — Monte Carlo utilisés

Pour chaque Monte Carlo utilisé est indiqué le nombre d’événements générés et la section efficace
de la réaction en jeu pour W, > 3 GeV. A partir de ces deuz valeurs, la luminosité équivalente
est calculée. La valeur de l’énergie du faisceau pour laquelle ces événements ont €té générés est
indiquée. Les “alias” donnent le nom sous lequel ces événements sont enregistrés dans les bases de




2.7.3 Etude des différences entre PHOJET et PYTHIA et com-
paraison avec les données

Les figures 2.10 a 2.15 et les tableaux 2.4 et 2.5 nous permettent de comparer les
générateurs Monte Carlo avec les données et de comprendre quels sont les sous-processus
en jeu. Les processus direct xdirect, résoluxrésolu et VDM x VDM, générés par PYTHIA,
sont également représentés. Les comparaisons se font au niveau des partons meres, des
particules générées (hadrons chargés et photons) et des particules reconstruites, pour les
événements ayant été sélectionnés dans l’analyse des jets que nous détaillerons dans le
chapitre 7.

Au niveaux partonique, générateur et reconstruit, PYTHIA génere plus de particules
que PHOJET, comme on peut le constater sur les figures 2.10 et 2.11a et b. Les deux
générateurs semblent sous-estimer le nombre d’événements avec tres peu ou beaucoup de
particules et surestimer le nombre d’événements avec un nombre de particules compris
entre une dizaine et une trentaine. Des différents sous-processus, le résolu se démarque

nettement par un nombre de particules générées plus élevé, comme attendu.

Si les deux générateurs reproduisent bien la distribution angulaire des données dans
'espace de phase étudié (pr > 3 GeV et |n| < 1), comme le montre la figure 2.11c et
d, la figure 2.12 montre clairement que la forme de PHOJET se rapproche du processus
VDM et celle de PYTHIA du processus résolu, tant au niveau partonique qu’au niveau

générateur.

Les figures 2.13 et 2.14 permettent de comparer les générateurs aux niveaux partonique
et générateur sans et avec une coupure en pseudorapidité. Comme attendu, le processus
VDM domine les basses impulsions transverses. Plus surprenant, le processus direct de
PYTHIA est fortement supprimé a grande impulsion transverse ou il devrait dominer.
Nous reviendrons sur ce point au chapitre 8. PYTHIA atteint de plus grandes impul-
sions que PHOJET, comme nous le verrons également par la suite. Dans presque tous
les intervalles en pseudorapidité, PYTHIA reproduit mieux la distribution en impulsion
transverse des données que PHOJET, a I’exception des premiers bins, comme on peut le

voir sur la figure 2.15.

Les tableaux 2.4 et 2.5 nous permettent de voir en quelles proportions sont générés
les partons initiaux. Il en ressort que, dans I’échantillon total, le pourcentage de gluons
de PHOJET se rapproche de celui du processus VDM, tandis que celui de PYTHIA se
rapproche du processus résolu. Les pourcentages de quarks lourds nous incitent toutefois
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parton PYTHIA PHOJET

Tout Grand pr Tout Grand pr
d 19 % (277900) 18% (26327) | 18% (414672) 9% (10340)
u 36 % (522956) 40% (58047) | 56% (1334526) 39% (45251)
S 6 % (94900) 6% (8733) | 14% (330614) 6% (6466)
c 10 % (149646) 20% (28872) | 6% (131008)  24% (27372)
b 0 % (1912) 0% (534) 0% (0) 0% (0)
g 29 % (419401) 15% (22294) | 7% (155474)  23% (26929)
total 1466715 144807 2366294 116358

TAB. 2.4 — Partons meres générés par PYTHIA et PHOJET

Pour les deux générateurs, la proportion de chaque parton est donnée lorsque tous les partons sont
pris en compte et lorsque seuls les partons d’impulsion transverse pr > 3 GeV et de rapidité |n| < 1
sont considérés. Les nombres entre parenthéses indiquent la multiplicité de chaque parton.

a ne pas négliger le processus direct.

La principale conclusion de ces comparaison est donc que le processus VDM domine
les distributions de PHOJET, tandis que le processus résolu domine celles de PYTHIA.
Que les données soient mieux reproduites par PYTHIA a grand pr nous suggere que
PHOJET sous-estime le processus résolu dans cette région tandis que PYTHIA sous-
estime le processus VDM a basses impulsions transverses. Notons encore que les différences
présentées par les deux générateurs ne remettent pas en cause leur utilisation comme
modeles pour la correction des données, méme si celle-ci nécessitera une analyse des

incertitudes associées a ces modeles.

2.74 JETSET

Les générateurs PYTHIA et PHOJET utilisent tous deux JETSET pour simuler 1'ha-
dronisation des partons. JETSET utilise par défaut un modele de fragmentation en corde
appelé Lund. Il est possible, pour étudier 'effet de ce modele, d’utiliser également un
modele de fragmentation indépendante. Pour générer, a partir d’'une paire de quark qgq,
des paires de quark-antiquark ¢q et ¢’q qui forment des objets non-colorés, le modele
de Lund met en application l'effet tunnel de la mécanique quantique. Ceci amene a un
spectre en pr pour chaque paire ¢'¢’ qui est gaussien et indépendant de la saveur de quark.
Comme chaque corde est supposée n’avoir aucune excitation transverse, cette impulsion
transverse se compense entre le quark et I'antiquark de chaque paire. L’impulsion trans-
verse totale du hadron final est composée des contributions en pr des différents quarks

61



] a) b)
800 - 800
| - -- PHOJET
—PYTHIA
| -- VDM
600 -- Résolu 600
2 | 2 )
= 7 . =
3 400 - 3 400
o | o
200 - 200
0 1 ‘ ‘7\‘7 7'_“7‘7\17 SR M 0 L B
0 5 10 15 20 15 20
nombre de partons nombre de partons
— c) d)
100 - 100
- -- PHOJET
—PYTHIA
| -- VDM
75 -- Résolu 75
2 f 2
= | =
3 50 - a3 50
o 1 o
25 1 :rir\ 25
e 0 A
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

nombre de part. générées nombre de part. générées

Fi1G. 2.10 — Nombre de particules

Les figures a et b montrent le nombre de particules au niveau partonique. Les figures ¢ et d, le
nombre de particules générées. Dans a et ¢, les 3 principaur sous-processus de PYTHIA sont
séparés. Dans b et d sont représentés PHOJET et PYTHIA. Tous les graphiques sont en pour
mille.

62



, a)
2]
X107 -- PHOJET
3000 - —PYTHIA 10 3.
: ® Données
2 o 2
c L] c
£ ’ .
S 2000 - £ 105
< 1 c
N N
= >
N N
] 1o | J7-PHOJET
1000 ] —PYTHIA
® Données
O 1 T T T T
0 0 10 20 30 40 50
nombre de part. reconstruites
c) d)
2000 A 2000 -
> ) ‘1 R >
ol o IS SRR S I e [o)
o S ] O
™ 1500 4 | P g ™ 1500
A L L L. A
g g
g 1000 - S 1000 -
Q o
g o
5 £ -- PHOJET
S 500 - Q gggp {—PYTHIA
-- VDM ® Données
1-- Résolu
0 L L R O —r 1T
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
n n

F1a. 2.11 — Nombre de particules et distribution en pseudorapidité

En a, le nombre de particules reconstruites pour les données et les Monte Carlo, normalisés au
nombre total d’événements dans les données. En b, idem avec une ordonnée logarithmique, nor-
malisé au dixieme bin. En c, la distribution en pseudorapidité pour des particules reconstruites
avec pp > 3 GeV, pour les 3 sous-processus de PYTHIA et, en d, pour PHOJET, PYTHIA et les

données.
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Fi1G. 2.12 — Distribution en pseudorapidité

Les figures a et b montrent la distribution en pseudorapidité des particules au niveau partonique.
Les figures c et d, la distribution en pseudorapidité des particules au miveau généré. En a et c,
les 3 principaux sous-processus de PYTHIA sont séparés. En b et d sont représentés PHOJET et
PYTHIA. Tous les graphiques sont en pour mille et aucune coupure en pr n’est appliquée.
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Fi1G. 2.13 — Distribution en impulsion transverse

Les figures a et b montrent la distribution en pr des particules au niveau partonique. Les figures c et
d, la distribution en pr des particules au niveau généré. En a et c, les 3 principaux sous-processus
de PYTHIA sont séparés. En b et d sont représentés PHOJET et PYTHIA. Tous les graphiques
normalisés au 5 bin et aucune coupure en n n’est appliquée.
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F1a. 2.14 — Distribution en impulsion transverse pour |n| < 1.

Les figures a et b montrent la distribution en pr des particules au niveaw partonique pour |n| < 1.
Les figures c et d, la distribution en pr des particules au niveau généré pour |n| < 1. En a et c,
les 3 principaux sous-processus de PYTHIA sont séparés. En b et d sont représentés PHOJET et
PYTHIA. Tous les graphiques sont normalisés au 2° bin.
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Fi1G. 2.15 — Distribution en impulsion transverse pour différents intervalles de 7.

La distribution en impulsion transverse des particules au niveau reconstruit pour PHOJET, PY-
THIA et les données est montrée pour: a) |n| < 0,5, b) 0,5 < |n| <1, ¢)1 < |n| < 1,5 et d)
In| > 1,5. Les Monte Carlo sont normalisés au nombre de données dans le 4¢ bin.
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qui le composent. Les contributions des gluons tres mous peuvent aussi étre incluses dans

ce modele.

L’effet tunnel implique aussi une forte suppression des saveurs lourdes de quarks. Les
rapports relatifs des quarks u, d, s et ¢ sont respectivement 1, 1, 0,3 et 107!, Les quarks
¢ et b ne sont donc pas produits dans les fragmentations molles, mais dans les processus

durs de type g — qq.

Quand deux quarks se combinent pour former un méson, il est nécessaire d’utiliser un
algorithme pour choisir entre les différentes possibilités, et notamment entre les mésons
vecteurs et pseudo-scalaires qui, qualitativement, devraient se retrouver dans une propor-
tion 3 : 1 si 'on compte le nombre d’états de spins possibles. La production de baryons
est plus compliquée. On traite généralement un diquark comme un antiquark.

La désintégration des particules lourdes est traitée dans JETSET par 1'utilisation de
tables incluant les modes de désintégrations et les rapports de branchements tirés du
Particle Data Book de 1992 [80].

Il existe plusieurs parametres libres dans JETSET que chaque expérience fixe de
maniere a reproduire au mieux ses données. L’hadronisation étant un phénomene indé-
pendant tant des réactions en jeu que des détecteurs utilisés, ces parametres devraient
étre universels. Mais I'ajustement de ces parametres implique plusieurs choix arbitraires :
celui des parametres a ajuster et celui des distributions utilisées (celui du x? & minimiser).

Nous allons illustrer ces choix en nous intéressant a ceux faits par 'expérience L3 [81].

Seuls les parametres pour lesquels L3 est sensible sont ajustés. Par exemple, les pa-
rametres qui controlent la proportion de baryons ou de particules étranges ne peuvent
pas étre determinés par L3, tandis que ceux controlant le nombre total de particules ou la
forme des événements le sont. Les trois parametres ajustés par L3 sont donc: le facteur A
utilisé dans la constante de couplage o, pour les gerbes partoniques; ¢, la largeur de la
gaussienne pour la distribution des impulsions transverses des hadrons primaires; et b, un
parametre de la fonction de fragmentation de Lund pour les quarks légers. Un autre pa-
rametre de cette fonction, a, étant fortement corrélé a b, est arbitrairement fixé, de méme
que le parametre de coupure (Qy. D’autres parametres sont fixés ou laissés libres selon que
le générateur Monte Carlo utilisé prenne en compte les quarks lourds, les corrélations de

Bose-Einstein, la reconnection de couleur, etc.

Au sein de L3, il a été choisi d’utiliser un petit nombre de distributions a reproduire,
choisies autant que possible de maniere a étre orthogonales entre elles et fortement sen-
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sibles aux parametres a ajuster. En 'occurence, les distributions choisies sont : 93 pour
I'algorithme JADE, valeur de y;; pour laquelle on passe de 2 a 3 jets; le mineur calculé
du coté étroit de I’événement ; le quatrieme moment de Fox-Wolfram ; et la multiplicité
des particules chargées. Toutes ces distributions sont choisies pour des événements hadro-
niques ot y/s =~ My pour lesquels on possede a la fois une grande statistique expérimentale

et une bonne connaissance du Modele Standard.

Les distributions utilisées peuvent avoir des poids différents dans le x? et leurs queues
peuvent étre ignorées ou utilisées. A L3, les distributions se voient attribuer un poids
égal et 'on fait varier la taille des queues rejetées pour évaluer l'incertitude systématique
correspondante. Quel que soit ce choix, on ne peut de toute fagon pas s’attendre a ce que
le x? ainsi calculé se comporte comme le x? d’'une variable aléatoire. Tout d’abord parce
que les correlations entre les distributions ici utilisées ne sont pas prises en compte, méme
si elles sont minimisées par le choix de ces distributions. Ensuite parce que le générateur
utilisé, PYTHIA, n’est pas un modele parfait, ce qui signifie que le x? doit augmenter

avec le nombre d’événements utilisés.

Notons que nous avons utilisé ces parametres bien que les interactions vy couvrent un

domaine d’énergie beaucoup plus faible que les annihilations ete™ a /s ~ M.

2.7.5 Générateurs pour le bruit de fond

Pour simuler le bruit de fond, nous utilisons les générateurs suivants: KK2f v. 4.12
[82] pour les processus ete™— qq (v), KORALZ [83] pour ete”— 7177 (y), KORALW
[84] pour eTe™— WTW~ — hadrons et DIAG36 [85] pour efe™— efe 7777,

2.7.6 Simulation du détecteur

Tous les générateurs produisent, pour chaque événement, une liste de particules finales
avec leurs propriétés respectives (en général leurs quadri-impulsions). Ces particules sont
dites “générées”. Il convient ensuite de simuler la réponse du détecteur pour pouvoir les
comparer avec les données que nous enregistrons. Pour cela, L3 est simulé a 1’aide des
programmes GEANT v. 3.15 [86] et GHEISHA [87]. Les inéfficacités du détecteur qui
varient avec le temps, mesurées grace aux calibrations régulierement effectuées pendant
la prise de données, sont aussi simulées. Les événements ainsi produits peuvent alors étre

utilisés de la méme maniere que des données. Nous calculons les mémes grandeurs avec
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les mémes programmes d’analyse. Les particules dont le format est similaire aux données

sont appelées “particules reconstruites”.

Une excellente simulation du détecteur est nécessaire puisque les différences entre les
particules reconstruites et les particules générées nous permettront de calculer 'efficacité
du détecteur. La qualité de cette simulation est attestée par ’analyse de différents canaux
bien connus, et notamment par les événements produits a une énergie dans le centre de

masse proche de la masse du boson Z.

2.8 Les mesures expérimentales existantes

Nous voudrions dans ce chapitre décrire sommairement les mesures expérimentales qui
furent réalisées précédemment ou simultanément aux notres, que ce soit au sein de notre

expérience, dans d’autres expériences du LEP, ou ailleurs.

2.8.1 AL3

La section efficace hadronique totale

Les analyses que nous présenterons dans la deuxieme partie de cette these ont toutes
pour socle lanalyse des événements ete™ — eTe hadrons [88]. Dans celle-ci, la pro-
duction inclusive de hadrons est étudiée sans regarder la nature des produits finaux.

Résumons-en les principales conclusions.

La distribution angulaire des hadrons est montrée dans la figure 2.16. Si les particules
sont réparties de maniere plus ou moins uniforme, comme on peut le voir dans la figure
de gauche, la figure de droite nous montre que I’énergie moyenne des particules est plus
importante a 'avant et a l'arriere du détecteur. Cette activité a tres bas angle illustre a
la fois la présence d’'un boost de Lorentz parallele au faisceau, de phénomenes diffractifs
et de jets rémanents proche du faisceau dans tous les processus a l'exception du processus
direct. Les Monte Carlo PHOJET et PYTHIA décrivent bien les données, y compris pour
de grandes valeurs de la pseudorapidité ol les détecteurs sont moins performants et ou la

simulation du détecteur est donc plus difficile.

La section efficace ete™ — ete~hadrons est mesurée en fonction de W,,. On observe
(figure 2.17a) une décroissance rapide en fonction de W..,, due a la fonction de luminosité
L. Lorsque /s augmente, la section efficace est plus importante. En déconvoluant L.,
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Fi1G. 2.16 — Distribution angulaire des particules selectionnées

A gauche, le nombre de particules détectées pour chaque bin de rapidité. A droite, ’énergie moyenne
déposée par ces particules. Le “trou” visible entre 3 < |n| < 3,5 est di a la non utilisation des ALR
(voir chapitre 8) pour cette analyse.
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Fia. 2.17 — Sections efficaces totales

A gauche, la section efficace différentielle do(ete™ — etehadrons)/dW.. pour différentes
énergies. A droite, la section efficace différentielle do(yy — hadrons)/dW,., mesurée a L3, com-
parée aux mesures faites a OPAL et a divers modeéles théoriques.

il est possible d’obtenir la section efficace vy — hadrons (figure 2.17b). Les incertitudes
sur la mesure sont dominées par la modélisation Monte Carlo utilisée pour obtenir W, a
partir de la mesure de W,,;. Les modeles simples (paramétrisation a la Regge [77], rapport
de sections efficaces 0., /0y,,) ne reproduisent pas correctement les données a grand W,,.
Des calculs QCD plus poussés, tels que les minijets [89], sont nécessaires pour trouver un

accord.

La production inclusive de quarks lourds

L3 a également mesuré la production inclusive de quarks ¢ et b [90] qui, en introduisant
une échelle dure, permet d’explorer une région accessible aux calculs perturbatifs de QCD.
Le quark c est étiqueté par la présence d’une résonance D* ou par celle d'un lepton
(électron ou muon), tandis que le b est identifié par la présence d’un lepton avec quelques

restrictions sur son impulsion.
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De la méme maniére que pour I'analyse précédente, la section efficace o(yy — ccX)
est mesurée (figure 2.18a). La croissance en fonction de W,, est plus rapide que pour
la section efficace totale, révélant une plus grande contribution des processus résolus que
cette derniere, dominée par le processus VDM. Ces données sont correctement reproduites
par un calcul QCD au deuxieme ordre, pourvu que la masse du quark ¢ soit voisine de
1,2 GeV. La section efficace différentielle en fonction de pr (figure 2.18b) et la section
efficace totale en fonction de 1'énergie dans le centre de masse (figure 2.19) montrent que
les données favorisent, de nouveau, les modeles avec un quark c tres léger. Le processus
direct seul ne suffit pas a décrire les données: le processus résolu vg — q¢ contribue pour

environs 50 % a la section efficace, ce qui confirme la “présence” de gluons dans le photon.

La section efficace totale de production des quarks b, elle, n’est pas reproduite (figure
2.19) : les calculs théoriques sous-estiment les données par un facteur 3, alors que ce canal,
grace a la masse plus élevée du quark b, devrait étre mieux reproduit par les calculs de
QCD perturbative.

La production inclusive de K3

La production inclusive de K& fut mesurée a L3 [93] et publiée conjointement & la
mesure de la production inclusive de 7°. Avec les K2, c’est la présence d’'un quark s qui
est impliquée. Dans l'intervalle de pr et 1 accessible, les Monte Carlo et les calculs de QCD

reproduisent correctement les données. Nous reviendrons sur ces résultats ultérieurement.

2.8.2 A OPAL

La collaboration OPAL a mesuré la production inclusive de hadrons chargés et de K§
pour les événements non taggés, a I’aide des données de 1996, soit a des énergies dans le
centre de masse e*e~ de 161 et 172 GeV et avec une luminosité totale de 20 pb~! [94]. Sur
la figure 2.20, les mesures de la section efficace différentielle do /dpr faites par OPAL sont
comparées avec les prédictions théoriques de Kniehl et al. [68]. L’intervalle de pr mesuré
va de 0,2 GeV a 10 GeV, 'intervalle de n de -1,5 a 1,5. Les sections efficaces sont données
pour différents intervalles de W,,, compris entre 10 GeV et 125 GeV. L’accord entre les
données et les calculs de QCD est bon dans cet intervalle, sauf a bas W, et grand pr.
Les Monte Carlo PHOJET (version 1.05¢) et PYTHIA (version 5.722) sous-estiment le
nombre de traces et de K& & pr > 1,5 GeV dans tous les intervalles de W.,,.
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F1G. 2.18 — Sections efficaces différentielles de production des quarks lourds

A gauche, la section efficace différentielle de production des quarks c en fonction de W,,. Les
lignes pleines représentent les prédictions théoriques [91] avec deux valeurs différentes de la masse
du charme. Les contributions directes et résolues sont montrées. La paramétrisation a la Regge,
faite sur la section efficace do(yy — hadrons)/dW., et multipliée par un facteur arbitraire, est
€galement représentée. A droite, la section efficace différentielle de production des quarks ¢ en
fonction de pr. Des calculs théoriques [92] utilisant trois valeurs différentes de la masse du charme
sont montrés.
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Fi1G. 2.19 — Section efficace totale de production des quarks lourds

La section efficace totale de production des c et des b est représntée en fonction de l’énergie dans le
centre de masse. Les mesures effectuées a ’aide d’un D* sont représentées par un carré tandis que
celles utilisant un lepton le sont par un cercle. Les calculs théoriques sont montrés pour différentes
masses des quarks. Le processus direct seul est représenté par une ligne traitillée. Les mesures
effectuées par d’autres expériences sont en bon accord avec LS.
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Fi1G. 2.20 — Section efficace différentielle des traces chargées mesurée par OPAL

La section efficace différentielle do/dpr est mesurée par OPAL pour |n| < 1,5 et pour différents
intervalles de W : de bas en haut, 10 GeV < W, < 80 GeV, 30 GeV < W, < 55 GeV, 55 GeV
< Wyy < 125 GeV et 10 GeV < W, < 125 GeV. Les prédictions théoriques sont représentées
par des lignes. Les lignes traitillées et mizxtes donnent l'incertitude d’échelle.
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Fi1G. 2.21 — Section efficace différentielle des jets mesurée par OPAL

La section efficace différentielle do/dpr de production d’un jet est mesurée par OPAL pour |n| < 1.
Les prédictions théoriques sont représentées par une ligne pleine, les contributions des différents
sous-processus par des lignes pointillées.

Dans le secteur des jets, OPAL a mesuré la production inclusive des jets pour /s =
130 — 136 GeV avec une luminosité de 4,9 pb~! [95]. Les jets sont construits & I'aide d’un
algorithme de cone et un schéma de reconstruction a la Snowmass (un algorithme en kr
fut utilisé dans la these [96]). Sur la figure 2.21, dans I'intervalle 3 GeV < pr < 14 GeV,

un bon accord est trouvé avec les prédictions théoriques.

La production inclusive de deux jets a été mesurée plus régulierement par OPAL, soit
pour des valeurs de /s de 130-136 GeV [95], 161-172 GeV [97] et 189-202 GeV [98]. Sur
la figure 2.22, la section efficace de production des événements ete™ — ete dijet + X,
mesurée a /s = 161 — 172 GeV avec une luminosité de 20 pb~!, est en bon accord avec
les prédictions théoriques.

La forme des jets a également été étudiée, comme montré dans la figure 2.23 ou W(r)
est la fraction d’énergie transverse du jet se trouvant a l'intérieur d’un cone de rayon r

(avec r < R, le rayon du jet):

1 ET(T)
W p—
(T) Njet jets ET(T = R)

ot Nj.; est le nombre de jets. Par définition W(R) = 1. Les Monte Carlo PHOJET et
PYTHIA reproduisent bien les données. Pour cela, la simulation des radiations dans les
états initial et final est indispensable (figure 2.23a). Les jets de gluons sont plus larges que
les jets de quarks (figure 2.23b). Les données montrent également que les jets deviennent
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FiG. 2.22 — Section efficace différentielle des dijets mesurée par OPAL

La section efficace différentielle (ﬁE—”T de production de deuz jets est mesurée par OPAL pour |n| < 1.
Les prédictions théoriques sont représentées par une ligne pleine, les contributions des différents
sous-processus par des lignes pointillées.
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plus étroits lorsque I'énergie moyenne des jets (B = (EZ™" 4 EJ€%)/2) augmente (figure
2.23a). A l'aide des variables

+ _ Ejets(E :tpz)
K Zhadrons(E :tpz)

il est possible d’obtenir des échantillons de données enrichis en processus direct (x;r > 0,8

xT

et 3 > 0,8) ou en processus doublement résolus (xﬁ; <08etz] < 0,8). Les processus
doublement résolus devant produire plus de jets de gluons, il est normal qu’en moyenne

ces jets soient plus larges (figure 2.23c et d).
A /s = 189 — 209 GeV, OPAL dispose d'une luminosité plus grande (593 pb™1) ce

qui ne lui permet pas d’étendre ses mesures de la section efficace dijet, limitée par la
résolution, mais d’avoir une analyse plus détaillée du comportement des jets. Ceux-ci
sont reconstruits a ’aide d’un algorithme en k. Sur la figure 2.24, la section efficace est
mesurée en fonction de xf pour différents intervalles d’énergie transverse moyenne. Ces
résultats montrent clairement que la proportion d’événements de type direct augmente
avec ’énergie transverse. PYTHIA est testé avec différentes fonctions de distribution du
parton. Des trois, GRS-G [99] semble montrer le meilleur accord avec les données, tandis
que LAC-G1 [100] est clairement moins bon.

2.8.3 Ailleurs

La production de 7° dans les collisions hadroniques a été mesurée entre autres par
I'expérience WAG9 [101] et plus récemment par E706 [102]. La section efficace en fonction
de pr décroit rapidement comme montré dans la figure 2.25a. Les prédictions théoriques
[67] la sous estime sur tout I'intervalle mesuré. La figure 2.25b nous montre le rapport entre
la production de 7% dans des collisions & 800 GeV et —1 < 1 < 0,5 et la production dans
des collisions a 530 GeV et —0,75 < n < 0,55. Plus on augmente 1’énergie de collisions,
plus on produit des 7° & grand pr. Pour décrire correctement ce rapport, les prédictions
théoriques doivent prendre en compte I'impulsion transverse des partons dans les hadrons

avant la collision (“kr intrinseque”) comme le montrent les courbes.

La production de jet dans des événements v+ simple tag a été mesurée notamment
par TASSO [103] et MARKII [104]. L’énergie utilisée pour I'analyse faite par TASSO est

5 = 27,4—36,6 GeV et la virtualité des photons est (Q?) = 0,35 GeV2. Sur la figure 2.26,
Vs g

la section efficace différentielle ddT% pour |n| < 1,22 est en désaccord avec les prédictions
T

théoriques de Kniehl et al. Ce désaccord est attendu a bas py ou des processus mous, de
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Fi1a. 2.23 — Forme des jets

La fraction d’énergie transverse du jet a lintérieur d’un cone de rayon r autour de l’axe du jet est
montrée en fonction de Ex = (E3*" + E3¥*)/2 (a), de n (b) et de v (c,d). Sur les figures c et d,
l’échantillon est respectivement enrichi en processus direct et en processus résolu. Les Monte Carlo
PHOJET et PYTHIA sont représentés. PYTHIA est également généré sans interactions multiples
ou sans radiations dans les états initial (ISR) et final (FSR) ou avec les contributions des jets de
quarks ou de gluons uniquement.
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Fi1G. 2.24 — Section efficace différentielle des jets mesurée par OPAL

La section efficace des événements a deux jets est ici donnée en fonction de la fraction d’énergie
xy et de logio(zy) pour différents intervalles d’énergie transverse. Les prédictions données par
PYTHIA avec différentes fonctions de distribution du parton sont montrées.
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type VDM, doivent rentrer en jeu et ne sont pas pris en compte par les calculs. Mais a
plus grand pr, la QCD perturbative est censée étre fiable. Dans cette région, le processus
dominant est le processus direct. L utilisation d’autres fonctions de distribution du parton

aurait donc un effet négligeable.

Semblable désaccord a grand pr est également vu par MARKII avec /s = 29 GeV
et (Q?) = 0,5 GeV? sur la section efficace do/dpr. Ce désaccord avait déja été révélé par
Aurenche et al. [105] et par Gordon [66]. L’utilisation par Kniehl et al. de fonctions de
fragmentations plus précises permet de réduire 1égerement cette différence, mais ne résoud

pas le probleme (figure 2.27).

MARKII a par ailleurs mesuré la section efficace de production de K qui, dans I'inter-

valle d’impulsions accessibles, ne présente pas de désaccord avec les prédictions théoriques.
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F1G. 2.26 — Section efficace différentielle des traces chargées mesurée par TASSO

La section efficace différentielle ddng des événements simplement taggés ete™ — ete h*X est
T

comparée aux prédictions théoriques faites par Kniehl et al. Les lignes traitillées et miztes donnent
Uincertitude d’échelle.
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Fia. 2.27 — Section efficace différentielle des traces chargées mesurée par MARKII

La section efficace différentielle do/dpr des événements simplement taggés ete™ — ete h*tX est
comparée aux prédictions théoriques faites par Kniehl et al. Les lignes traitillées et mixtes donnent
Uincertitude d’échelle.
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Chapitre 3

Description du dispositif
expérimental

“Quand une question se pose, il en vient tout de suite une autre derriére.
Et de question en question, ¢a ne s’arréte plus.”
Georges Hyvernaud,
“La peau et les 0s”

3.1 LEP

Les premieres études pour la construction du “Grand collisionneur d’électrons et de
positrons” (LEP) datent de 1976 [106]. De 1983 & 1988, un tunnel de 26,7 km de long est
creusé entre 50 et 150 m sous terre, a cheval sur la frontiere franco-suisse. Et le 13 aofit

1989, la premiere collision eTe™ a lieu.

Toute une chaine d’accélérateurs est utilisée afin d’amener ces électrons a de tres
grandes énergies. Comme montré sur la figure 3.1a, un premier accélérateur linéaire leur
donne une énergie de 200 MeV. Les électrons peuvent alors frapper une mince feuille de
tungstene et produire des positrons. Un deuxieme linéaire accélere électrons ou positrons a
600 MeV. Ils sont alors stockés dans 'EPA, 'anneau d’accumulation électrons-positrons,
jusqu’a former des paquets de 10 particules. Le synchrotron & protons (PS) fournit a
ces paquets une énergie de 3,2 GeV, puis le super synchrotron a protons (SPS) les pousse

jusqu’a 20 GeV. Ils peuvent alors étre injectés dans le LEP.
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FiGc. 3.1 — Le LEP

A gauche, la chaine d’accélérateur qui permet d’injecter des paquets d’électrons et de positrons de
20 GeV dans le LEP. A droite, le LEP et ses quatre points d’interactions vus du dessus. Les lignes
droites et courbes se succédent sur l’ensemble du parcours.

Le LEP est composé de 3000 aimants dipolaires et de 2000 aimants quadripolaires qui
servent a la focalisation et la correction de la trajectoire des faisceaux. Ceux-ci circulent
dans un tube en aluminium de section ovale de 13 cm sur 7 cm de section. A 'intérieur, le
vide est poussé & 1077-1071° Torr. afin de réduire les interactions entre les faisceaux et des
molécules de gaz. L’accélération des faisceaux se fait a l'aide de 128 cavités accélératrices
radio-fréquences qui furent petit-a-petit remplacées par 56 cavités en cuivre et 288 en
niobium pour atteindre une tension totale maximale de 3650 MV.

A 45 GeV, les électrons perdent W = 117 MeV /tour par rayonnement synchrotron :
W = 8,85 x107° x E*/p o1 p est le rayon de courbure effectif. Celui-ci vaut 3,1 km et non
4,3 km comme le laisserait penser les dimensions du tunnel, car le LEP n’est pas courbe
sur toute sa longueur, des lignes droites sont présentes notamment avant chaque point
d’interaction. A 105 GeV, la perte est de 3,5 GeV /tour. On voit que I'on atteint alors les

limites de ce que peuvent fournir les cavités accélératrices.

Les faisceaux ont une dimension moyenne aux points d’interaction de 10 pum dans
le sens vertical et 250 pum dans le sens horizontal et comportent jusqu’a 5.10* parti-

cules/paquet.

Les énergies et luminosités fournies par LEP au cours des années sont données dans
le tableau 3.1. On y distingue généralement deux périodes, LEP1 et LEP2, 'une avant et
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Année | Energie [GeV] | Luminosité [pb~!] | Nombre de paquets
1989 45,6 1,7 4
1990 45,6 8,6 4
1991 45,6 18,9 4
1992 45,6 28,6 4/8
1993 45,6 40,0 8
1994 45,6 64,5 8
1995 45,6 - 70 46,1 8/12
1996 80,5 - 86 24,7 4
1997 90 - 92 73,4 4
1998 94,5 199,7 4
1999 98 - 102 253,0 4
2000 100 - 104,5 233,7 4

TAB. 3.1 — Performances de LEP

Pour chaquee année de fonctionnement est donnée l’énergie du faisceau, la luminosité délivrée a
chaque expérience et le nombre de paquets par faisceau.

I’autre apres 'année 1995. La précision sur 1’énergie est de 1 MeV a LEP1 et 25 MeV a
LEP2
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Lorsque les électrons ont atteint ’énergie souhaitée, les faisceaux sont reglés pour colli-
sionner avec un maximum de luminosité aux 4 points d’interaction. A chacun de ces points
est installé une expérience : DELPHI, OPAL, ALEPH et L3, dans le sens trigonométrique
(figure 3.1b). C’est sur cette derniere que nous avons travaillé.

3.2 Le détecteur L3

3.2.1 Vue d’ensemble

Des quatre expériences de LEP, L3 [107] est la plus volumineuse. Pour cette raison,
elle fut placée dans la cavité la moins profonde: elle est située a 52 m sous terre et est

inclinée de 0.8° par rapport a ’horizontale.

La figure 3.2 est une vue d’ensemble du détecteur. Sa structure en couche (ou en oi-
gnon) est assez classique. De l'intérieur vers I'extérieur on trouve les détecteurs de traces,
les calorimetres électromagnétiques et hadroniques et une chambre a muons. Une des par-
ticularités de L3 est de posséder un aimant octogonal de 7800 tonnes situé dans la partie
la plus externe du détecteur pour avoir, dans tout celui-ci, un champ magnétique uniforme
de 0,5 Tesla. Cet aimant est composé d’une bobine comportant 168 spires d’aluminium,
pesant 1000 t, et faisant 11,9 m de long pour 13,6 m de haut. Sa puissance est de 4 MW.
Son volume magnétique est 1300 m? .

Afin de pouvoir procéder a des opérations d’entretien, de remplacement et de perfec-
tionnement, une partie des sous-détecteurs est installée dans un tube support en acier
de 32 m de long, 4,5 m de diametre et 50 mm d’épaisseur. Ce dernier sépare la partie
“Interne” (figure 3.3) de la partie “externe” de L3. Nous distinguerons également dans
un plan parallele aux faisceaux, le “tonneau” cylindrique qui constitue la partie centrale
des “bouchons” qui viennent fermer l’angle solide de chaque coté. Dans ce méme plan,
les principaux sous-détecteurs que nous allons décrire forment avec le faisceau les angles

donnés dans le tableau 3.2.
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Outer Cooling Circuit

Inner Cooling Circuit

Muon Detector __
A

Fi1a. 3.2 — Vue d’ensemble de L3

Une vue en perspective du détecteur. Une silhouette humaine donne une idée de ses dimensions. Le
tube support “déborde” de chaque coté du détecteur. A Uextérieur de celui-ci sont situés la chambre
a muons et l’aimant. Les sous-détecteurs situés a lintérieur de celui-ci sont montrés dans la figure

3.8.
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Hadron Calorimeter Barrel
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Fic. 3.3 — Vue des détecteurs internes de L3

Les sous-détecteurs situés a lintérieur du tube support sont les compteurs de luminosités, les calo-
rimetres hadroniques et €lectromagnétiques et l’ensemble des détecteurs de traces.

On définit le repere orthonormé (z, y, z) comme suit: z est paralléle au faisceau, les
électrons se déplacent dans le sens des z positifs, x est dirigé vers le centre de LEP, y vers
le plafond. L’angle polaire 6, mesuré a partir de 1’axe z, varie entre 0 et 180°, tandis que
I’angle azimuthal ¢, mesuré a partir de 'axe x varie entre 0 et 360°.

3.2.2 La détection des traces

La partie la plus centrale de L3 est occupée par les différents sous-détecteurs chargés
de la détection des traces laissées par les particules chargées [108]. Par ordre d’importance,
nous verrons la TEC, le SMD, la chambre Z et les FTC. Une vue schématique des trois
premiers est montrée sur la figure 3.4.

La chambre & expansion temporelle (TEC)

La chambre a expansion temporelle (TEC pour “Time Expansion Chamber”) est un
cylindre de 1 m de longueur et de 48 cm de rayon externe entourant le faisceau. C’est une
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Détecteur Angle (degré) | Pseudorapidité
TEC (62 fils) 15 — 90 0,88 — 0
TEC (1 fil a 61 fils) | 13 — 45 2,17 — 0,88
SMD 922 — 90 1,64 — 0

Z 45 — 90 0,88 — 0
FTC 12 — 34 2,25 — 1,19
BGO (tonneau) 42 — 90 0,96 — 0
BGO (bouchons) 12 — 35 2,25 — 1,15
LUMI 25 — 69 mrad | 4,38 — 3,37
VSAT 5 — 10 mrad | 5,99 — 5,30
ALR 4-9 3.35 — 2,54
Scintillateurs 34 — 90 1,19 -0
HCAL (tonneau) 35 — 90 1,15 -0
HCAL (bouchons) | 5,5 — 35 3,04 — 1,15
MUCH (tonneau) 44 — 90 0,91 — 0
MUCH (bouchons) | 24 — 44 1,55 — 0,91

TAB. 3.2 — Couverture en angle polaire des sous-détecteurs

La couverture en 0 des différents sous-détecteurs est donnée dans le quart de plan 0° < 6 < 90°. Les
angles par rapport a l'axe du faisceau sont mesurés en degrés. La pseudorapidité correspondante
est calculée.

Grid Z chamber
o { Anodes .. Cathodes
Grid

OuterO

Lt ChargedO
TEC ..

particled
track

CEIISEIIILIIIoTISSTIsoazss

Fi1G. 3.4 — Vue en coupe du systeme de détection des traces

Dans le plan perpendiculaire au faisceau, on distingue, de Uintérieur vers l’extérieur le SMD, la
TEC, divisée en deuz parties, et enfin la chambre Z.
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chambre a dérive dont les fils sont placés parallelement au faisceau. La longueur sensible
des fils est de 982 mm. Le rayon entre le fil le plus interne et le fil le plus externe, appelé
bras de levier, est de 37 cm. Comme nous 'avons vu sur la figure 3.4, on peut distinguer la
TEC interne, divisée en 12 secteurs, chacun comportant 8 fils d’anode, de la TEC externe,
divisée en 24 secteurs comportant 54 fils d’anode. Le gaz utilisé est un mélange de 80 %
de gaz carbonique et de 20 % isobutane. La vitesse de dérive des électrons a l'intérieur de

celui-ci est de 6 pum/ns, ce qui est assez lent.

Grace a une grille, représentée par des traits pleins (symbole 3) sur la figure 3.5, qui
sépare la zone de dérive de la zone d’amplification et dont les fils sont a un potentiel nul,
on obtient un champ électrique homogene de 0,9 kV/cm dans la zone de dérive. Les fils
d’anode sont a 2,9 kV. Dans chaque secteur, on en distingue trois types différents:

- des fils de mesure (symbole 1 sur la figure 3.5) qui sont lus d’un seul c6té. Ils permettent
de repérer la trace dans le plan R — ¢, perpendiculaire au faisceau, mais ne donnent
pas d’indication sur la coordonnée z. Il y en a 6 par secteur interne et 31 par secteur

externe.

- des fils de division de charge (symbole 2) qui sont lus des deux cotés et qui devaient
permettre une détermination de la coordonnée z avec une précision de 2 cm. On en

trouve 2 par secteur interne et 9 par secteur externe.

- des fils de grille (symbole 4), groupés par 5 de chaque c6té de la région d’amplification.
Indiquant de quel coté du plan d’anode la trace est située, ils permettent de lever
I’ambiguité gauche-droite. Il en existe 14 par secteur externe et aucun dans le secteur
interne ou cette ambiguité est déja levée par la présence de 2 secteurs externes pour

1 secteur interne.

La résolution spatiale de la TEC est de 50 pum par fil. L’erreur sur la mesure de
I'impulsion est dp/p ~ 2 %. La précision dans la coordonée ¢ est de 50 mrad. L’erreur
sur la distance dans le plan transverse au faisceau entre le début de la trace et le point
d’interaction du faisceau (appelée DCA pour “distance of closest approach”) est de I'ordre
de 130 pm.

Le détecteur de microvertex au silicium (SMD)

Installé en 1994, le détecteur de microvertex au silicium (SMD) [109] est venu compléter
la TEC en s’insérant entre celle-ci et le faisceau pour offrir une meilleure résolution tant
spatiale que temporelle sur les traces. Il est composé de 2 couches comportant chacune 12
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2) + = Charge Division Anode
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6) = = Focus Cathode .

F1a. 3.5 — La chambre d expansion temporelle (TEC)

Les différents fils de la TEC interne et externe sont représentés sur cette vue perpendiculaire au
faisceau.
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Fic. 3.6 — Le SMD

A gauche une vue en perspective du SMD. A droite la résolution en pr des traces avec et sans
lutilisation des données du SMD. La présence du SMD améliore la résolution d’un facteur proche
de 2.

échelles, elle-mémes divisées en 2 parties comme nous pouvons le voir sur la figure 3.6a.
Sur les échelles, des microstrips de silicium sont placés sur chaque face. La couche interne,
de 12,4 cm de diametre, est parallele a 'axe du faisceau, tandis que la couche externe,
de 15,6 cm de diametre, est tournée de 2°. L’utilisation des deux couches permet ainsi

d’obtenir également une information sur la coordonnée z.

Sa résolution spatiale intrinseque est de 7 ym dans le plan r-¢ et 15 pm en z. A 'aide du
SMD, la résolution sur I'impulsion transverse des traces est améliorée d’un facteur proche
de 2, comme montré dans la figure 3.6b. L’erreur sur la DCA, quant a elle, descend dans

une fourchette de 25 a 40 pm.

La chambre Z et les FTC

La chambre Z, située a 'extérieur de la TEC, est une double couche cylindrique de
chambre a fils. 920 fils de cathode permettent, dans la région 45° < 6 < 135°, d’augmen-
ter I'information sur la coordonnée z. Sa résolution est pres de 320 pum pour des traces

traversant la chambre de maniere perpendiculaire.

Les chambres a traces avant (FTC pour “Forward Tracking Chambers”) [110] sont
placées entre la TEC et les bouchons du BGO, perpendiculairement au faisceau. Elles
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FiG. 3.7 — La chambre a traces avant

Une demi-couche de chambre a dérive est montrée dans le plan perpendiculaire au faisceau.

couvrent un angle 12° < 0 < 34° et 146° < 6 < 168°. Elles sont composées de deux
couches perpendiculaires de chambres a dérives. La figure 3.7 montre une demi-couche.
La présence, juste devant, du systeme de lecture de la TEC et des plaques en aluminium
assurant la tres grande tension des fils de la TEC limite la résolution des FTC a 200 pm.

3.2.3 Les calorimetres électromagnétiques

Le BGO

Le principal calorimetre électromagnétique, le BGO [111], doit son nom aux 10734
cristaux d’Oxyde de Germaniate de Bismuth (BiyGe3O12 ou BGO) qui le composent. Ce
matériau a une densité tres élevée (7,13 g/cm?) et donc une longueur de radiation tres
courte (1,12 cm). Chaque cristal fait 24 cm de long, a une surface de 2x2 cm? du coté
du faisceau et une surface de 3x3 cm? du coté opposé, tel celui de la figure 3.8. Deux
photodiodes sont placées sur la face arriere de chaque cristal, produisant environs 1200
électrons par MeV avec une efficacité de 70 %. Le temps de réponse, 300 ns, est treés court.
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Fi1G. 3.8 — Cristal de BGO

Vue de c6té de l'un des 10734 cristauxr de BGO qui composent le calorimeétre électromagnétique.

Le BGO est divisé en trois parties: un tonneau central et deux bouchons situés de
chaque coté. Le tonneau couvre une région angulaire de 41° < 6 < 139°. 1l est divisé en
deux parties chacune composée de 24 anneaux de 160 cristaux, soit un nombre total de
7680 cristaux. Chaque bouchon comporte 1536 cristaux répartis en 16 anneaux, que 1’on
distingue sur la figure 3.9, répartis entre 12° < 6 < 38°. Au total le BGO couvre donc la
région 12° < 6 < 168° | soit 97 % de I'angle solide, mais un espace (nommé EGAP) de 5°
sépare le tonneau des bouchons.

La résolution en énergie, montrée sur la figure 3.10a, peut étre paramétrisée par la

formule [112]
o(E) a ? c?
—— =\||—=+0 >+ —
J( ) e

ou 'énergie E est exprimée en GeV et
a=1,54x10% GeV%®
b=0,38 x 1072
c=025+0,15x 1072
d=1,18+0,11 x 1072,

Ainsi, des photons de 100 MeV sont mesurés avec une résolution de 5%, et des photons de
45 GeV avec une résolution de 1,5%. Les cristaux sont calibrés, en dehors des moments

de prise de données, a 1’aide d’une lampe & xénon [113] ou d’un accélérateur appelé RFQ
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Ficg. 3.9 - Le BGO

Vue de coté du tonneau et des bouchons du BGO. Les anneaux de cristaux de BGO y sont visibles.

(pour “Radio Frequency Quadrupole”) [114] qui envoit des protons sur une cible de lithium

afin de produire des photons.

Notons, pour finir, que les gerbes déposées par des électrons ou des photons et celles
déposées par des hadrons ont des formes tres différentes, comme on peut le voir sur la
figure 3.10b.

Les compteurs de luminosité

Les compteurs de luminosité (ou “LUMI”) [115] sont deux cylindres entourant le fais-
ceau a tres bas angle: 31 < 6 < 62 mrad. Le tube du faisceau limitant le rayon interne des
cylindres, ces angles sont atteints en placant les LUMI loin du point d’interaction, comme
nous l'avons vu sur la figure 3.3. Ils se séparent en deux moitiés durant ’accélération du
faisceau afin de ne pas étre endommagés par les radiations issues des faisceaux qui, pen-
dant cette période, ne sont pas focalisés pour se rencontrer. Comme montré sur la figure
3.11, chaque compteur est composé de 608 cristaux de BGO répartis sur 8 anneaux. Placé
devant chacun d’eux, un détecteur au silicium en limite 'acceptance géométrique. Les
LUMI servent entre autre a mesurer les événements Bhabha. La section efficace théorique
de ceux-ci est connue de maniere tres précise, la section efficace expérimentale, mesurée

en fonction du temps, permet donc de déterminer la luminosité recue.

99



Shower Shapes in the BGO
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Fi1G. 3.10 — Résolution en énergie et forme des gerbes dans le BGO

A gauche, la résolution en énergie en fonction de l’énergie est montrée pour le faisceau test et pour
les calibrations réalisées au LEP. A droite, la forme typique d’une gerbe produite par un photon et
celle d’une gerbe produite par le passage d’un hadron.

Les VSAT

En 1996, deux détecteurs a tres bas angle (VSAT pour “very small angle tagger”) sont
venus compléter ce dispositif. Composés de 4 boites en aluminium renfermant chacune
24 cristaux de BGO, ils couvrent des angles polaires 5 < # < 10 mrad et des angles
azimuthaux —1 < ¢ < lradet m —1 < ¢ < m+ 1 rad. Pour cela, ils sont installés a une
tres grande distance du faisceau (8,05 m). Malheureusement, situés au-dela des aimant de
focalisation, leur utilisation nécessite une étude détaillée du bruit de fond provenant des
électrons s’échappant du faisceau.

Les anneaux de plomb actif (ALR)

Les anneaux de plomb actif (ALR pour “active lead rings”) [116] furent installés tout
d’abord pour protéger la TEC des électrons du faisceau quittant leur trajectoire (“off-
momentum electrons”). Par la suite, 5 couches de scintillateurs furent ajoutées entre les
couches de plomb: 3 pour mesurer la coordonnée ¢ (chaque couche étant divisée en 16
secteurs décalés de 7,5°) et 2 pour mesurer la coordonnée 6 (chacune divisée en 10 demi-
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Fic. 3.11 — Compteur de luminosité

La vue supérieure, perpendiculaire a l'axe des z, montre la répartition en anneaux des cristaux de
BGO. Celle du dessous, paralléle a z, montre la disposition du LUMI et du détecteur a silicium
associé autour du tube du faisceau.
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cercles). Leur couverture angulaire est 3,9° < 6 < 8,67°. Leur résolution spatiale est de
4,5° en 0 et de 2,7° en ¢.

Les scintillateurs

Une couche de trente scintillateurs plastiques est placée entre le BGO et le calorimetre
hadronique, couvrant un angle polaire 34° < 6 < 186° avec une résolution temporelle de
460 ps. Elle permet de distinguer les événements ee™ — ptu~ des muons cosmiques.
Dans le premier cas, la différence de temps entre 'activation de scintillateurs opposés
est nulle, dans le second, elle est proche de 5,8 ns. Les scintillateurs sont utilisés dans le

systeme de déclenchement que nous décrirons ultérieurement.

Le EGAP

Afin de combler I'espace séparant le tonneau du BGO de ses bouchons (“Electroma-
gnetic calorimeter GAP” ou EGAP), en 1995 furent ajoutés des fibres de scintillateurs au
plomb réparties en 24 éléments de forme trapézoidale de chaque coté.

3.2.4 Le calorimetre hadronique (HCAL)

Le calorimetre hadronique [117] est composé de plaques de 5 mm d’uranium 238 (#380)
qui a une courte longueur d’absorption et permet donc un arrét rapide des hadrons. Inter-
calées entre ces plaques, plus de 8000 chambres a fil proportionnelles permettent la mesure
de I'énergie déposée. Ces chambres utilisent un mélange gazeux de 80 % d’argon et de 20
% de CO5. Chacune couvre une surface dans le plan (6,¢) de 2° x 2°. Ensembles, comme
montré sur la figure 3.12, elles couvrent un angle 5,5 < 6 < 174,5° soit 97 % de I'angle
solide. Elles sont réparties en plusieurs modules. Le tonneau est divisé en 9 anneaux de
16 modules. Les trois anneaux centraux utilisent de modules longs (910 mm) comprenant
58 plaques d’uranium et 60 chambres a fil, tandis que les six anneaux extérieurs utilisent
des modules courts (816 mm) de 51 plaques et 53 chambres. Les bouchons sont divisés en

trois anneaux de douze modules.

La résolution en énergie du HCAL est paramétrisée par la formule
o(E)

S
E vVE
avec a=0,55 GeV~2 et b=0,08.
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Fi1G. 3.12 — Le calorimetre hadronique

Sur cette vue latérale sont montrés les différents modules composant le tonneau et les bouchons.

3.2.5 Les chambres & muons (MUCH)

Le détecteur & muons [118] a un rayon interne de 2,5 m pour un rayon externe de
5,4 m. Il est divisée en deux parties, une du coté des z positifs et 'autre du coté des z
négatifs, chacune composée de huit octants, comme on peut le voir sur la vue générale
de L3 (figure 3.2). Le tout couvre 44° < 6 < 136°, soit 76 % de I'angle solide. Chaque
octant est composé, comme montré sur la figure 3.13, de trois couches de une puis deux
puis encore deux chambres a dérives, comportant respectivement 16, 24 et 16 fils de 5,6
m de long. A ces chambres, appelées chambres “P”, qui mesurent les traces dans le plan
perpendiculaire au faisceau, se rajoutent sur la couche médiane et la couche externe deux

chambres a dérive décalées afin de mesurer la coordonnée z.

Afin d’augmenter sa couverture angulaire jusqu’a # = 24°, 96 chambres a dérive

réparties en 3 couches furent ajoutées sur les bouchons en 1995 [119].

Les chambres & muons sont congues pour détecter des muons de plus de 2 GeV. Leur
résolution en impulsion est dp/p = 2 % pour des muons de 50 GeV passant dans le

bouchon. Leur résolution spatiale dans la coordonnée z est de 0,5 mm.
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FiG. 3.13 — Un octant de la chambre a muon

Vue de c6té des 3 couches de chambres a dérive. En bas, le détail des fils qui la composent.

Pour protéger les chambres a muons des hadrons se désintégrant dans le HCAL, un
filtre & muons [120] est placé juste a extérieur de celui-ci. Le filtre, divisé en huit octants,

est formé de six couches de 1 cm d’absorbeur, composé de cuivre a 65 % et de zinc & 35%.

3.3 La prise de données a L3

Nous allons, dans cette section, décrire I'ensemble du systeme de déclenchement, ap-
pelé “trigger”, de L3. Ce systeme, mélange d’électronique et d’informatique, décide de
Ienregistrement ou non d’événements. S’il est trop strict, de bons événements seront
perdus. S’il ne I'est pas assez, nous enregistrerons énormément de bruit de fond (rayons
cosmiques, bruit électronique, collisions entre un électron du faisceau et un atome de gaz
ou de la paroi, etc). De plus, 'enregistrement d’un événement nécessite un certain temps
pendant lequel le détecteur ne peut pas enregistrer d’autre événement. Il est donc primor-
dial d’essayer d’enregistrer tous les bons événements, mais rien que les bons événements.

Pour cela, le trigger est divisé en trois niveaux, du plus basique au plus raffiné.
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3.3.1 Les triggers de niveau 1

Le premier niveau de trigger correspond a un OU logique de tous les triggers de niveau
1. La mesure de son efficacité peut donc se faire en regardant le nombre d’événements
non sélectionnés par des triggers indépendants. Son taux de déclenchement est d’environ
15 Hz.

Les triggers TEC

Deux triggers regardent ce qui se passe dans la TEC. Le premier (TTEC) [121] s’occupe
de la TEC externe tandis que le second (ITEC) [122] s’intéresse & la TEC interne et fut
installé en 1997.

Le TTEC, dont j’ai partagé la tache de maintenance, compare les traces pointant vers
le point d’interaction avec des masques programmables. Le masque standard demande au
moins deux traces de plus de 150 MeV séparées de 180+60°. Il est possible d’en modifier

les parametres suivants :

- le nombre de traces,
,- : .
- 'impulsion transverse minimale des traces,
- 'angle polaire des traces,
- 'angle d’acoplanarité de deux traces,
- le nombre minimal de fils par trace,

- le groupement des fils dans les sous-secteurs.

Le TTEC a une efficacité de l'ordre de 95% pour un taux d’erreur de 0,1%. Son taux
de déclenchement varie entre 1 et 10 Hz. Pour ne pas dépasser ce taux durant les deux
dernieres années de prise de donnée ou la luminosité fut tres élevée, sa configuration fut

modifiée.

Le ITEC repose principalement sur un réseau de neurones qui permet de compter le
nombre de “bons” et de “mauvais” secteurs de la TEC interne, c¢’est-a-dire le nombre de
secteurs comportant de bonnes ou mauvaises traces. Pour déclencher, ce trigger demande
au moins deux bons secteurs, un nombre de bons secteurs supérieur au nombre de mauvais

et la coincidence avec au moins 1 trace déclarée bonne par le TTEC.
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Le trigger en énergie

Le trigger en énergie (TEN) [123] est un OU logique de sous-triggers sensibles aux

conditions suivantes:

- I'alignement des gerbes électromagnétiques dans différents segments du BGO. Le seuil
de déclenchement en énergie est de 7 GeV ou de 3 GeV si une trace dans la TEC

est dans 'alignement de ce segment,

- une énergie totale de 10 GeV minimum dans le tonneau du BGO, ou de 15 GeV dans
le tonneau du BGO et dans celui du HCAL, ou 20 GeV dans le tonneau et les
bouchons du BGO et du HCAL,

- la détection d’un photon isolé de au moins 1 GeV dans le tonneau,
- la présence d’au moins deux cellules a plus de 5 GeV,
- une énergie de au moins 15 GeV dos-a-dos dans les moniteurs de luminosité,

- un moniteur de luminosité a plus de 30 GeV.

Son taux de déclenchement varie de 1 a 3 Hz.

Les autres triggers

D’autres triggers viennent compléter ce dispositif; nous citerons principalement :

- le trigger des scintillateurs [124] qui déclenche si au moins 5 des 16 paires de compteurs
sont activées dans un intervalle de temps de 15 ns. Son taux est de 0,1 Hz.

- le trigger des muons qui déclenche s’il y a coincidence entre deux couches P et trois
couches z pour un muon, ou bien entre deux P et une z pour un muon et entre deux
P pour un deuxieme muon. Pour éviter 'enregistrement de muons cosmiques, ce

trigger demande également une coincidence entre les scintillateurs. Son taux est de
1 Hz.

3.3.2 Les triggers de niveaux supérieurs

Tandis que le trigger de niveau 1 est sensible a toute activité dans le détecteur, les
triggers de niveaux supérieurs permettent une meilleure suppression du bruit de fond.
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Le trigger de niveau 2

Le trigger de niveau 2 [125] déclenche systématiquement si au moins deux triggers
de niveau 1 ont déclenché. Trois algorithmes indépendants permettent également de
déclencher le trigger en analysant 1'un 1’énergie déposée, I'autre la qualité des traces de
la TEC et le dernier la qualité des traces de la chambre a muons. La prise de décision
du trigger de niveau 2 se fait en 500 us et n’introduit donc aucun temps mort. Pour
mesurer son efficacité, 1/20° des événements ne répondant pas a l'une de ces conditions

sont toutefois enregistrés.

Le trigger de niveau 3

Le trigger de niveau 3 [126] est un programme informatique qui prend en considération
toute l'information des sous-détecteurs. Le temps mis par les triggers de niveau 1 et 2
pour prendre une décision lui permet en effet de disposer d’une information beaucoup
plus complete. Une fois encore, la qualité des dépots d’énergie, des traces de la TEC et
de la MUCH sont analysées séparément. Son taux de déclenchement varie entre 3 et 6
Hz. Un événement rejeté sur vingt est, ici aussi, enregistré afin de pouvoir mesurer son

efficacité.

3.4 La reconstruction et la simulation des données

3.4.1 Reconstruction des données

Apres I'enregistrement des données, le programme de reconstruction REL3 transforme
I'information brute du détecteur en quantités physiques (impulsion, énergie, position des
particules, etc). On utilise pour cela I'information contenue dans les bases de données

[127] sur la calibration et I'alignement des sous-détecteurs.

Trois formats de tailles différentes sont utilisés pour enregistrer les événements: les
DRE qui contiennent toute l'information brute, les DSU, plus légers, et enfin les DVN
qui ne contiennent plus que l'information sur les particules. C’est ce dernier format que
nous utilisons. Dans celui-ci, des banques de données différentes sont utilisées pour les
différentes particules: ATRK et TTRK contiennent I'information sur les traces chargées ;
AMUI sur les muons, avec ou sans trace dans la TEC et dépot d’énergie dans le BGO et
le HCAL; ASRC sur les gerbes électromagnétiques et hadroniques.

107



3.4.2 Simulation des données

Les Monte Carlo sont des outils indispensables aux analyses de physique des particules
puisqu’ils permettent de calculer 'acceptance et 'efficacité du détecteur en fonction du
processus physique étudié. Nous distinguerons deux étapes dans la simulation des données

par Monte Carlo:

- la genération d’événements. Pour chaque type de réaction que l'on veut étudier, des
millions d’événements sont générés. Les processus physiques en jeu étant connus,
une production aléatoire d’événements peut étre faite en respectant les probabilités
de chaque interaction possible. Les événements ainsi générés n’ont aucune chance de
ressembler, un a un, aux événements détectés. Mais un million d’événements Monte
Carlo a, normalement, les mémes propriétés qu’'un million d’événements détectés:
la répartition en position, énergie, impulsion, le nombre moyen de particules, la
proportion des différentes particules, etc, doivent étre identiques.

- la simulation du détecteur. Les particules générées doivent étre vue “comme si” elles
étaient passées a travers le détecteur. Pour cela, les programmes GEANT et GHEI-
SHA permettent de simuler un L3 “optimal” (SIL3). Les banques de données REL3
et AXL3 permettent ensuite d’y inclure I'information sur 1’état du détecteur lors de
la prise de données: calibrations, alignement, parties endommagées, configuration

des triggers, etc.
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Deuxieme partie

Production de hadrons dans les
collisions de deux photons






Chapitre 4

Méthodes communes pour les
analyses d’événements vy — hadrons

“Il est aussi aisé de compter les atomes que de résoudre les propositions
d’une amoureuse.”

William Shakespeare,
“Comme il vous plaira”

Les trois analyses que nous présentons dans cette these considerent toutes la pro-
duction de plusieurs hadrons par l'interaction de deux photons quasi-réels. Nous nous
proposons de décrire leurs points communs dans le chapitre qui suit afin de limiter, par
la suite, les redondances.

4.1 Données utilisées

Les données que nous utilisons ont été enregistrées par le détecteur L3 en 1998 et 1999
pour les analyses de particules isolées et de 1998 a 2000 pour 'analyse des jets. L’énergie
du faisceau et la luminosité intégrée délivrées chaque année par LEP sont résumées dans
le tableau 4.1. Durant les années 1999 et 2000, ’énergie du faisceau a été augmentée a
maintes reprises afin de profiter au maximum des performances de I'accélérateur. Cette
dispersion des valeurs de /s est cependant sans influence fondamentale pour Ianalyse

des événements vy — hadrons.

Apres élimination des événements de mauvaise qualité enregistrés pendant les périodes
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Année Energie du Luminosité délivrée | Luminosité enregistrée
faisceau [GeV] totale [pb?] par L3 [pb™!]

1998 94,5 200 177

1999 96 - 101 253 234

2000 100 - 104,5 233 218

TAB. 4.1 — Energie et luminosité délivrée par année par LEP

La luminosité totale délivrée par LEP est donnée, ainsi que la luminosité enregistrée par L3 en
dehors des périodes de calibration.

ol l'un des sous-détecteurs ou des triggers de L3 ne fonctionnait pas correctement, ainsi
que ceux enregistrés durant les périodes de calibration des détecteurs ou le LEP fonc-
tionnait a /s ~ 91 GeV, I’énergie dans le centre de masse a une moyenne pondérée
par la luminosité de 194,1 GeV et la luminosité totale est 349 pb~! pour les analyses de
particules isolées, et valent respectivement 198,4 GeV et 560 pb~! pour I'analyse des jets.

Précisons que I'analyse de la production de 7° est limitée & grande impulsion transverse
par les incertitudes dues aux Monte Carlo, et que ’analyse de la production de hadrons
chargés est limitée par la résolution de la chambre a fil. Pour ces analyses, I'ajout des
données collectées en 2000 n’aurait pas permis d’améliorer les incertitudes de maniere

significative, ni d’accéder a des régions de plus grande impulsion transverse.

L’espace de phase étudié est, sauf mention contraire, W., > 5 GeV et Q* < 8 GeV>.
La valeur moyenne de la masse est (IV,,) ~ 30 GeV et la virtualité moyenne (Q?) ~ 0,2

GeV?2.

4.2 Définition des particules

La sélection des événements ee™ — eTe” hadrons ne nécessite pas une identification
tres précise des particules. Les objets vus par le détecteur sont classés en “traces”, “gerbes
électromagnétiques” et “gerbes hadroniques”. Nous allons présenter les coupures les plus
larges pour ces catégories. Une fois la sélection des événements faite, ces catégories seront

affinées pour chaque analyse particuliere.

Les “traces” sont définies par:

- Une coupure sur le vertex de la trace (figure 4.1a). La distance dans le plan transverse
du faisceau entre la trace et le point d’interaction (DCA) doit étre inférieure a 10

mm. On élimine ainsi les traces produites par des particules cosmiques, des traces
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mal reconstruites ou des traces issues de désintégrations faibles.

- Des coupures sur la qualité des traces. Les traces doivent toucher au moins 12 fils de la
TEC et au moins 60 % des fils présents sur son parcours. Ces deux quantités sont
présentées sur les figures 4.1b et 4.1c.

- Des coupures sur I'impulsion transverse des traces, qui doit étre comprise entre 100 MeV
et 50 GeV. En deca et au-dela de ces limites, les traces forment des spirales ou des
lignes presque droites qui rendent imprécise la mesure de leur impulsion.

- Des coupures sur 'angle polaire par rapport a I'axe du faisceau. Au dessus de |n| =
1,5, les traces sont rejetées car elles parcourent alors un trop petit nombre de fils.
En dessous de |n| = 0,0015, elles le sont car le programme de reconstruction de L3
assigne une valeur de n = 0 aux traces dont ’angle polaire n’a pas été reconstruit
Le cosinus de I'angle polaire est représenté sur la figure 4.1d. Le déficit de traces a
cos(f) ~ 0,8 est di au EGAP des calorimetres éléctromagnétiques qui rend difficile

la détermination de I’angle polaire.

Par défaut on assigne la masse du pion aux traces ainsi sélectionnées.

Les “gerbes électromagnétiques”, aussi appelées “photons”, sont définies par:

- Une énergie minimale de 100 MeV.

- Un nombre minimal de 2 cristaux adjacents actifs. Le nombre de cristaux adjacents
actifs est représenté sur la figure 4.2a.

- L’absence de trace dans un cone de demi-angle de 200 mrad, comme montré sur la
figure 4.2b.

- L’absence de gerbe hadronique associée ayant une énergie supérieure a 20% de ’énergie

de la gerbe électromagnétique.

Une masse nulle est associée a ces “photons”.

Les “gerbes hadroniques” qui n’ont pas déja été associées a une trace ou a une gerbe
électromagnétique sont aussi considérées comme des particules ayant masse égale a la

masse d’un pion.

A tres petit angle, dans le moniteur de luminosité, les gerbes mesurées sont séparées
en “pions”, “photons” ou “électrons”. L’énergie dans le LUMI est montrée sur la figure
4.4b apres sélection des événements ete” — ete hadrons. Les gerbes de plus de 30
GeV sont toutes considérées comme des électrons. Un hadron détecté dans le LUMI a de
grandes chances de ne pas déposer toute son énergie dans celui-ci étant donnée sa faible
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Fi1G. 4.1 — Coupures sur les traces

Les quatre variables suivantes sont représentées avant toute coupure de sélection : a) la distance
entre la trace et le vertex primaire, b) le nombre de fils touchés, c) le rapport entre ce dernier et
le nombre de fils présents sur le parcours de la particule et d) Uangle entre la trace et le faisceau.
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Fi1G. 4.2 — Coupures sur les gerbes électromagnétiques

Sur la figure de gauche, le nombre de cristaux adjacents actifs par gerbe. Sur la figure de droite,
l’angle entre une gerbe et toutes les traces de I’événement. Dans les deux cas, aucune coupure n’est
faite précédemment.
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Fic. 4.3 — Coupure sur les gerbes électromagnétiques dans LUMI

Le rapport entre l’énergie mesurée et l’énergie corrigée est montré avant toute coupure de sélection.

couverture spatiale et sa faible profondeur. L’énergie des gerbes électromagnétiques est
corrigée par un algorithme prenant en compte la répartition d’énergie dans les différents
cristaux. Dans le LUMI, les gerbes dont 1’énergie mesurée est inférieure a 30% de leur
énergie corrigée (voir figure 4.3) ne sont pas prises en compte. Les autres sont considérées
comme des pions en dessous de 2 GeV et des photons entre 2 GeV et 30 GeV. Les pions
rentrent dans le calcul de W,;, avec un facteur multiplicatif égal a 2. Ceci a toutefois peu

d’effet car W,;, est surtout influencé par 'angle entre les différentes particules.

4.3 Sélection des événements e e~ — eTe hadrons

Les coupures pour la sélection d’événements de type ete™ — ete hadrons ont été
optimisées dans L3 pour 'analyse de la section efficace totale vy — hadrons [88]. Elles
sont ici reprises telles quelles, a I'exception de 1’“anti-tag” légerement modifié comme

expliqué ci-dessous.
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Les coupures suivantes sont appliquées :

- La sélection des événements vy nécessite le rejet des événements d’annihilation ete™.
Ne sont gardés que les événements dont 1’énergie totale mesurée dans les calorimetres
hadroniques et électromagnétiques ne dépasse pas 40% de énergie du faisceau dans
le centre de masse. Le rapport de 1'énergie totale sur /s pour les données et les
Monte Carlo est montré sur la figure 4.4a. De plus, I’énergie totale dans le calorimetre
électromagnétique ne doit pas dépasser 50 GeV.

- La virtualité des photons qui interagissent est limitée par un “anti-tag” : les électrons
initiaux doivent etre défléchis avec des angles suffisament petits pour ne pas étre
détectés. Aucune gerbe électromagnétique de plus de 30 GeV dans LUMI ne doit
étre détectée dans les événements sélectionnés. Dans 'article [88] cette coupure
était de 70 GeV. Elle est ici plus contraignante afin d’éviter de reconstruire de faux
photons dans LUMI pour la suite de I'analyse. L’energie déposée dans le LUMI est
représentée sur la figure 4.4b.

- La sélection des événements avec des hadrons dans 1’état final se fait en demandant
au moins 6 particules reconstruites pour éviter le bruit de fond du aux événements
ete”™ — eTe 7777, La figure 4.4c montre le nombre de particules par événement.
Notons qu'une pré-coupure de sélection (non décrite ici) a déja supprimé les événe-
ments ayant moins de 4 particules et donc le bruit de fond ete™ — ete1l.

- L’énergie totale déposée dans les calorimetres électromagnétiques doit étre supérieure
a 0,5 GeV afin de supprimer les événements qui seraient dus a ’existence d'un bruit
de fond électronique dans 1'un des sous-détecteurs ou a l'interaction d’un électron

du faisceau avec un atome de gaz ou de la paroi du tube.

- Pour finir, la masse visible (W,;s) de toutes les particules reconstruites doit étre supé-
rieure a 5 GeV. La distribution des événements en W,;, est montrée dans la figure
4.4d.

Apres ces coupures, pres de 2 millions d’événements sont sélectionnés pour les analyses
de hadrons isolés et 3 millions pour ’analyse des jets. Le bruit de fond, composé principa-
lement d’événements d’annihilation ete™ — hadrons et d’événements y*y* — 7777 —
hadrons, représente moins de 1 % du total des événements sélectionnés. La variation du
bruit de fond en fonction des variables cinématiques étudiées sera décrite plus loin. A 1'ex-
ception de la distribution de la multiplicité, les Monte Carlo reproduisent correctement

les données pour les variables utilisées.
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Fi1G. 4.4 — Coupures de sélection

Le rapport entre ’énergie totale mesurée dans les calorimétres et l'énergie du faisceau, [’énergie
déposée dans le LUMI, le nombre de particules et la masse visible sont pésentés. Les coupures sur
toutes les variables autres que celles représentées sont réalisées (distributions “N-17). Les Monte
Carlo sont normalisés a la luminosité expérimentale. Un trés bon accord entre données et Monte
Carlo est trouvé, sauf pour énergie dans le LUMI pour PYTHIA puisque la version utilisée ne
génére les photons virtuels que pour Q* < m/% a Uaide de la formule EPA (équation 2.2). La

contribution des événements d’annihilation avec et sans radiation dans [’état initial est clairement
visible sur la premiére figure. 119



4.4 Calcul de l’efficacité

Les événements générés, apres simulation des effets du détecteur, subissent toujours
exactement la méme analyse que les données. Dans chaque intervalle des variables étudiées,
Pefficacité de reconstruction se calcule comme le rapport du nombre de particules ou de
jets reconstruits sur le nombre de particules ou de jets générés et inclus donc les effets

d’acceptance.

L’enregistrement des événements vy est principalement déclenché par le trigger TTEC.
L’efficacité des triggers de niveau 1 est calculée a partir des données en comparant le
nombre d’événements acceptés par les triggers TTEC et TEN qui sont indépendants. L’ef-
ficacité des triggers de niveau 2 et 3 est calculée a l'aide des événements non-selectionnés
mais aléatoirement enregistrés (“prescaled events”). L'efficacité totale des triggers varie
typiquement de 80% & basse impulsion transverse a 100% a grand pr.
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Chapitre 5

Production inclusive de pions
neutres

“Il est str du troisieme chiffre aprés la virgule, c’est sur le premier qu’il
hésite.”

Gaston Bachelard,

“La formation de l’esprit scientifique”

Ce chapitre présente l'analyse de la production inclusive de 7° dans les réactions
vy — hadrons. Les pions neutres sont mesurés dans l'intervalle d’impulsion transverse
0,2 < pr < 20 GeV et dans les intervalles de pseudorapidité |n| < 2,3 et 3,4 < |n| < 4,3
dans la région cinématique définie au chapitre précédent : W.,, > 5 GeV avec une moyenne
(W,,) ~ 30 GeV et Q% < 8 GeV? avec une moyenne (Q?) ~ 0,2 GeVZ.

5.1 Meéthode

5.1.1 Définition des particules étudiées

Dans 98,8 % des cas [128], les 7 se désintegrent par interaction électromagnétique en
deux photons avec une durée de vie de 8,440,6 x 10717 s et donc une largeur de 7,7 £ 0,6
eV. Les photons que nous utilisons répondent aux criteres que nous avons définis dans le
chapitre précédent. Les photons dans le BGO sont pris en considération pour |n| < 2,25,
c’est-a-dire tant dans le tonneau que dans les bouchons. Les photons dans le LUMI sont
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Fi1G. 5.1 — Nombre de photons par événement

étudiés pour des pseudorapidités comprises entre 3,37 < |n| < 4,38. Dans tous les cas leur
énergie est corrigée par un algorithme de L3 prenant en compte la répartition spatiale de
I’énergie déposée et en faisant I’hypothese qu’il s’agit de gerbes électromagnétiques.

5.1.2 Analyse des événements ou le pion neutre est identifié par
les deux photons de désintégration

Les événements qui nous intéressent comportent en général un grand nombre de pho-
tons (voir figure 5.1). Evénement par événement, il est donc impossible de déterminer

quels photons proviennent de la désintégration de 7°.

En revanche pour chaque paire de photons (7,j) on peut calculer leur masse effective :

mid = \/(BL + B = (b, + phr)? = (B, + Ph)? = (B, + P2
ou EZY et p;’w ., représentent I'énergie et les composantes de I'impulsion du photon . La
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Données PYTHIA PHOJET

pr Masse Largeur Masse Largeur Masse Largeur

(GeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] MeV]
0,2-04 || 134,0+0,1 | 8,2+0,1 || 133,1+0,1 | 8,0£0,1 || 133,3£0,1 | 7,8£0,1
0,4-06 || 134,6+0,1 | 7,1£0,1 || 133,9£0,1 | 6,6+0,1 || 134,0£0,1 | 6,7£0,1
0,6 - 0,8 || 135,0+0,1 | 6,7£0,1 || 134,6+0,1 | 6,2£0,1 || 134,7+0,1 | 6,3£0,1
0,8-1 135,2+0,1 | 6,6+0,1 || 135,04+0,1 | 6,4£0,1 || 135,04+0,1 | 6,2£0,1
1-15 ] 135,7+0,1 | 6,64+0,1 || 135,4+0,1 | 6,240,1 || 135,54+0,1 | 6,4+£0,1
1,0-2 135,840,1 | 7,3£0,1 || 135,7+0,3 | 7,1£0,3 || 135,9£0,2 | 6,9+£0,2
2-3 136,0+0,2 | 8,14£0,2 || 137,6+0,5 | 8,2+0,6 || 135,6+0,3 | 7,8£0,4
3-4 133,8+0,9 | 13,7£1,1 || 138,3+1,7 | 6,5£1,9 || 134,9+1,3 | 8,8£1,5
4-5 129,243,5 | 19,9441 || 126,1+2,2 | 11,7424 || 122,443,2 | 10,9£2,4

TAB. 5.1 — Masse et largeur des ©° reconstruits en fonction de pr pour |n| < 0,5.

valeur de m;; pour I'ensemble des paires de photons dans les données sélectionnées est
représentée sur la figure 5.2a. On y distingue clairement un pic autour de la masse du
70 (135,0 £ 0,1 MeV [128]). 1l est ainsi possible de déterminer le nombre total de 7°
produits dans I’ensemble des événements. Pour cela nous paramétrisons le pic a l'aide
d’une courbe de Gauss et le bruit de fond a l'aide d’un polynome de Tchébitchev du
troisieme degré. La largeur du pic, due a la résolution du détecteur, est bien simulée par
les Monte Carlo. Sur tout l'intervalle de pr et de |n| étudié, celle-ci varie entre 6,5 et
19,9 MeV, comme montré dans les tableaux 5.1 et 5.2. Les valeurs de la masse et de la
largeur du 7° fluctuent légerement avec pr et 7. Nous n’avons toutefois pas jugé nécessaire
d’appliquer une correction a ces valeurs puisque, comme on le constate sur les figures 5.2,
le signal se détache toujours tres clairement du bruit de fond, et que les variations sont
correctement reproduite par les simulations Monte Carlo.
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Le bruit de fond le plus important est dii d'une part & la combinatoire: N 7°¥ se

désintégrant en 2N photons conduisent a la formation de (2N —1)4 (2N —2)+...+2+1 =
N(2N — 1) paires différentes. D’autre part, un ou plusieurs photons peuvent se perdre
dans des zones aveugles du détecteur. Et enfin, nous pouvons étre en présence de photons
provenant de la désintégration d’autres particules.

Pour chaque paire de photon, nous reconstruisons la quadri-impulsion du candidat 7°
(EY, = E. + EJ, p.J = pJ + p) et nous comptons le nombre de 7° reconstruits dans
chaque intervalle de pr et |n| ainsi mesurés. Les résultats sont présentés pour différents
intervalles dans la figure 5.2b, ¢, d et seront discutés ultérieurement dans le tableau 5.5.

5.1.3 Analyse des événements ou les deux photons finaux forment
une seule gerbe électromagnétique

Lorsque I'impulsion des 7° augmente, I’angle formé par les deux photons de désintégra-
tion se ferme. Les deux gerbes électromagnétiques détectées dans le BGO se rapprochent,

comme le montre la figure 5.3, et il devient impossible de les séparer.

Pour pr > 4 GeV, nous avons donc traité comme des 7° les gerbes électromagnétiques
jusqu’alors considérées comme des photons individuels. Dans l'intervalle 4 < pr < 5 GeV,
les deux méthodes donnent des résultats totalement cohérents. Il est a noter que dans cet
intervalle, nous avons pris soin, afin de ne pas augmenter artificiellement 'efficacité, de ne
pas considérer comme de possibles 7° les gerbes qui, appariées & une autre gerbe, forment
un objet dont la masse se situaient & moins de trois écarts standards de la masse d’un 7°.

Tout double comptage entre les deux méthodes est ainsi évité.

5.1.4 Calcul de l’efficacité

Les bins en pr et n sont choisis pour étre plus larges que la résolution du détecteur
et pour obtenir une statistique suffisante dans chacun d’entre eux. Les corrections pour
efficacité se font donc bin par bin. Pour calculer I'efficacité de reconstruction, nous avons
utilisé les générateurs PHOJET et PYTHIA qui sont traités comme les données. Méme si
le nombre d’événements générés, notamment a grande impulsion transverse, est différent
entre PHOJET et PYTHIA, l'efficacité mesurée par chacun est similaire, dans la limite des
incertitudes statistiques. Nous avons donc, pour calculer I'efficacité, utilisé la somme des

événements des deux générateurs. Ceci équivaut a une moyenne pondérée des efficacités
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Fi1G. 5.2 — Masse des systéemes de deux photons

La masse de tous les systémes de deuzr photons est représentée pour différents intervalles de pr.
Le pic du 70 se distingue trés nettement au dessus du bruit de fond. La derniére figure représente
la masse des systemes de deux photons lorsque ceuz-ct sont détectés dans LUMI.
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Fi1G. 5.3 — Angle entre les deux photons dans la région du signal

Ces figures représentent l'angle (en degrés) entre les deux photons lorsque la masse du systéme

et qu’il se trouwve dans la région |n| < 0,5. La premiére couvre

0,2 < pr < 0,4 GeV |, la deuzieme 0,4 < pp < 0,6 GeV, la troisiéme 2 < ppr < 3 GeV et la
quatrieme 3 < pr < 4 GeV. Plus l'impulsion augmente et plus l’angle formé par les deux photons

dans le repére du laboratoire se referme. A grand pr, le détecteur ne peut plus distinguer les deux
photons.
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pr [GeV] Niveau 1 | Niveaux 2 et 3
0.2—04 | 0,945+0,001 | 0,843+0,003
0,4—0,6 | 0,038+0,002 | 0,883+0,003
0.6—0,8 | 0,03140,003 | 0,013+0,004
0.8—1 0,033+0,004 | 0,944=£0,005
1-1,5 0,926£0,004 | 0,954+0,006
1,5-2 0,932+0,005 | 0,965+0,011
2—3 0,965£0,004 | 0,983£0,012
34 0,070+0,008 | 0,983+0,072
1—5 0,094+0,005 | 1,040,1
5—75 | 0,961+0,032 | 1,040,1
7,5—10 1,0£0,032 1,0+0,1
10-15 1,040,032 | 1,040,
15—20 1,040,032 | 1,040,1

TAB. 5.3 — Efficacité des différents niveauzx de triggers en fonction de pr.

calculées séparément.

Lefficacité varie entre 15% et 50 % dans les différents intervalles de pr et |n|. L’effi-
cacité augmente entre pr ~ 0,2 GeV, ou un photon de basse énergie peut facilement ne
pas étre détecté, et pr ~ 2 GeV. Ceci est visible losque I'on regarde les distributions de
I’asymétrie en énergie pour les systemes de deux photons ayant une masse proche de la
masse du 70 (figure 5.4) : 'asymétrie est uniformément distribuée entre 0 et 1 pour les 7°
générés mais, a bas pr, les événements fortement asymétriques ne sont pas détectés. Dans
la région 2 < pr < 4 GeV, l'efficacité diminue en méme temps qu’augmente le pourcentage
d’événements dans lesquels les deux photons ne forment quune gerbe électromagnétique.

Pour pr > 4 GeV, I'analyse des gerbes uniques fait augmenter 'efficacité.

Dans les bouchons et les compteurs de luminosité, on calcule 'efficacité pour pr >
1 GeV uniquement. L’efficacité diminue avec ’angle polaire a cause de l'acceptance des

calorimetres.

L’efficacité des triggers en fonction de pr est montrée dans le tableau 5.3.
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F1G. 5.4 — Asymétrie en énergie entre les deux photons dans la région du signal.

Ces figures représentent l'asymétrie en énergie des deux photons (E; — E2)/(E1 + E2) lorsque la
masse du systéme est proche de la masse du 7° et qu’il se trouve dans la région |n| < 0,5. La
premiére couvre 0,2 < pr < 0,4 GeV , la deuxiéeme 0,4 < pr < 0,6 GeV, la troisiéme 2 < pr < 3
GeV et la quatrieme 3 < pr < 4 GeV. Plus Uimpulsion augmente, plus on se rapproche d’une
distribution uniforme couvrant tout Uintervalle entre 0 et 1.
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5.1.5 Soustraction du bruit de fond

Quand une gerbe unique est identifiée & un 7°, la contamination provenant des désinté-
grations d’autres mésons (7, w, 177',...) est en moyenne de 15.1 £ 1.2 % sur tout 'intervalle
considéré. Les résultats sont donnés en détails dans le tableau 5.4.

La production de photon direct (yq — vq, qq — 7g, g4 — 7Yq) n’est pas simulée
par les générateurs. Elle a toutefois été calculée [129] et la section efficace prédite est
inférieure a nos données par plus d'un ordre de grandeur. Pour s’assurer de la faible
contamination due a cette source, nous avons étudié les profils en énergie de chaque gerbe
a I'aide du réseau de neurones mis au point pour L3 par Pei [130]. Celui-ci utilise douze
entrées: 'énergie totale des 9 cristaux autour du cristal le plus énergétique, la fraction
d’énergie déposée dans chacun des 9 cristaux, le rapport entre I’énergie dans les 9 cristaux
centraux et 1'énergie collectée dans les 25 cristaux centraux et une variable de type x?
comparant les fractions d’énergie dans les 9 cristaux a celles obtenues pour une gerbe
électromagnétique produite a ’aide du faisceau test. En sortie, le réseau donne une valeur
proche de 1 quand la gerbe ressemble a un photon direct et une sortie proche de 0 quand
elle ressemble & la superposition de deux photons issus d’'un 7°. Pour pr > 4 GeV, les
données, comme on le voit dans la figure 5.5, ne montrent pas d’exces du coté des photons
direct par rapport aux Monte Carlo. Le pourcentage de gerbes qui obtiennent une réponse
du réseau de neurone inférieure a 0,8 ou a 0,3 est calculé pour chaque bin de pr. La figure
5.6 montre que les données et les générateurs Monte Carlo sont en bon accord, dans la
limite des incertitudes statistiques. Les données ne sont donc pas contaminées par une
trop importante production de photons directs.

Le bruit de fond du aux événements d’annihilation augmente jusqu’a 11 % avec pr.
Les données et le bruit de fond sont montrés sur la figure 5.7.

5.1.6 Evaluation des incertitudes systématiques

Les différentes sources d’incertitudes systématiques portent sur les criteres de sélection,
la modelisation Monte Carlo, la soustraction du bruit de fond et la précision de la mesure
de l'efficacité des trigger.

L’incertitude due a la sélection ete™ — ete~hadrons est évaluée a 7.5% [88].

Pour évaluer I'incertitude sur le calcul de l'efficacité, les données sont corrigées avec
PHOJET et PYTHIA séparément. La moitié de la différence entre les sections efficaces
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F1c. 5.5 — Réponse du réseau de neurones

Entre les données (points), PHOJET (lignes pleines) et PYTHIA (lignes traitillées), aucune
différence motable n’est visible.
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FI1G. 5.6 — Pourcentage de gerbes de type m°

A gauche, le pourcentage de gerbes telles que la réponse du réseau de neurone soit inférieure a 0,8,
en fonction de pr. A droite, idem pour une réponse inférieure a 0,3. Dans les deux cas, et pour
toutes les impulsions transverses, aucune différence notable n’est visible entre les données et les
Monte Carlo. La probabilité de présence de photon direct est donc trés faible.
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F1G. 5.7 — Nombre de ©° reconstruits et bruit de fond.

Le bruit de fond est di auzw événements ete™ — eTe 7777, auzw événements d’annihilation et a
la contamination due a d’autres mésons.
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pr [GeV] || 2e degré | 3e degré | 4e degré | gerbe unique
0,2—0,4 94932 95922 88742
0,4—0,6 89827 89530 85912
0,6—0,8 46632 46297 44736
0,8—1 22069 21703 20944
1-1,5 17144 16947 16425
1,5—-2 3634 3625 3471
2—-3 1633 1612 1609
3—4 306 300 287
4—5 80 80 28 74
575 76
7,5—10 21
10—-15 13
15-20 )

TAB. 5.5 — Nombre de ©° en fonction de la paramétrisation du bruit de fond et nombre
de gerbes uniques.

ainsi mesurées, compte non tenu des incertitudes statistiques, est prise comme valeur
initiale pour l'incertitude systématique. Ces estimations individuelles sont ensuite pa-
ramétrées en fonction de pr par un polynome de degré 1. Ce polynome donne une incer-
titude systématique qui varie entre 1% et 24%.

Dans la région ol les 7° se désinteégrent en deux photons distincts, on peut évaluer
I'incertitude sur la soustraction du bruit de fond en utilisant différents polynomes pour
évaluer celui-ci. Nous utilisons pour cela des polynomes de Tchebytchev de degré 2 et 4,
comme indiqué dans le tableau 5.5. L’incertitude ainsi mesurée varie entre 5% et 15% avec
pr. L’incertitude sur la soustraction du bruit de fond due aux événements d’annihilation
est plus faible et n’affecte significativement que la région de grand pr. Elle est évaluée en
utilisant les générateurs PYTHIA et KK2f. La moitié de la différence obtenue donne une
incertitude qui varie entre 0,1% et 2%.

La quantité d’événements utilisés pour mesurer l'efficacité des triggers induit une

incertitude, d’origine statistique, qui varie entre 0,1% et 1,1%.

Les erreurs systématiques, exprimées en %, sont résumées dans les tableaux 5.6 et 5.7

en fonction de pr et |n| respectivement.
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pr [GeV] || Efficacité | Bruit de fond | Trigger | Coupures | Total
0,2-04 1 d 0,1 7,5 9
0,4-0,6 1 D 0,1 7,5 9
0,6 -0,8 1 D 0,1 7,5 9
0,8-1 2 D 0,1 7,5 9
1-15 7 5 0.1 75 9
1,5-2 3 d 0,1 7,5 9
2-3 4 S 0,1 7,5 10
3-4 5 15 1,1 7,5 18
4-5 6 15 1,1 7,5 18
5-75 8 1 11 75 11
75-10 2 1 11 75 14
10-15 16 1 11 75 13
15 - 20 24 2 11 75 %

TAB. 5.6 — Erreurs systématiques en fonction de pr en % pour |n| < 0,5.

détecteur || Efficacité | Bruit de fond | Trigger | Coupures || Total

tonneau 5 6 0,2 7,5 11

bouchons 5 14 0,2 7,5 17
LUMI 12 15 0,2 7.5 21

TAB. 5.7 — Erreurs systématiques en fonction de |n| en % pour pr > 1 GeV.
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P (pr) | Efficacité | do/dpr pour W.., > 5 GeV || do/dpr pour W,, > 10 GeV
[GeV] | [GeV] (%] [pb/GeV] [pb/GeV]

02—0,4 | 0,28 12,9 89+ 1 + 8) x10%7 [[(62+08% 6)  x10?

0,4—06 | 0,48 24,3 4+ 03+ x102 | (35 £ 0,3 &£ %107

0,6-0,8 | 0,68 30,7 18+ 0,1 & x10? 15 £ 0,1 + x 102

(
(
(
X107 [ (59 £ 0,7 %
(
(
(

(
( 4) )
( 2) )
0,8—1 038 | 354 |(13+ 08+ 7) ) xI10!
1-15| 1,14 | 372 |(22+ 03+ 2) xI0' ||(1I8+03=+ 2) x10'
1,5—2 1,68 || 374 |46+ 1 =+ 4) 0+1 + 4)
2-3 | 2,31 358 | (I1+ 05+ 1) 95 +£5 +11) x10!
3—4 | 336 235 |(30E 6 £ 5) xI10!
A-5 | 439 475 |(6E£14 =+ 1) x10?2
575 5,79 || 26,7 |(26+ 4 i 3)  x1072
75—10 | 846 | 264 | (73+18 +£10) x1073
10—15 | 11,08 || 21,7 |(27+£ 9 =+ 5) x107°
(

15—-20 | 17,36 15,6 14+ 8 + 4) x1073

TAB. 5.8 — Efficacité et section efficace différentielle des m° en fonction de pr.

Toutes les valeurs sont données pour |n| < 0,5. Les sections efficaces pour Wy > 5 GeV et W, >
10 GeV sont présentées. Leurs valeurs coincident pour pr > 8 GeV. La premiere erreur sur la
section efficace est statistique, la seconde systématique. Lefficacité est le produit de I’efficacité de
reconstruction et de l'efficacité des triggers.

5.2 Résultats

Les résultats sont résumés dans les tableaux 5.8 et 5.9 . La section efficace différentielle
en fonction de |n| est mesurée pour pr > 1 GeV et la section efficace différentielle en
fonction de pr est mesurée pour |n| < 0,5 (partie centrale de L3).

Les efficacités et les sections efficaces différentielles do/dpr et do/d|n| sont données
dans les tableaux 5.8 et 5.9 pour W,, > 5 GeV et W,, > 10 GeV. Les deux me-
sures coincident pour pr > 3 GeV. Les impulsions transverses moyennes (pr) sont me-
surées apres les corrections en efficacité a ’aide des paramétrisations décrites dans la
section 5.2.1. La premiere incertitude sur les sections efficaces est statistique et la seconde

systématique.

La multiplicité des 7° dans l'intervalle 0,2 GeV < pr < 20 GeV et |n] < 0,5 est de

0,275 £ 0,001 4 0,025 7° par événement ete~ — ete”hadrons, en bon accord avec les
prédictions Monte Carlo: 0,281 pour PHOJET et 0,285 pour PYTHIA.
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Détecteur I Nombre de 7° | Efficacité (%] | do/d|n| [pb]
0-0,2 8914 35,6 303+ 8+ 33
Tonneau 0,2-0,4 9263 36,7 3060 £ 833
0,4-0,6 8965 34,2 317+ 8+ 34
0,6 - 0,8 8094 31,7 308+ 8+ 33
Tonneau + bouchons | 0,8 - 1,4 8688 12,4 282 £ 10 + 47
1,4-1,6 3443 16,6 251 + 15 + 42
Bouchons 1,6 -1,8 3050 16,4 225 £ 15 + 37
1,8 -2 2313 15,2 184 + 15 + 31
2-2,2 2294 12,7 217 £ 23 + 36
LUMI 3,4-4,3 1410 16,4 234+ 2+ 5

TAB. 5.9 — Nombre de 7° reconstruits, efficacité et section efficace différentielle en fonction
de la pseudo-rapidité.

Toutes les valeurs sont données pour pr > 1 GeV et W,y > 5 GeV. La premicre erreur sur la
section efficace est statistique, la seconde systématique. Lefficacité est le produit de I’efficacité de
reconstruction et de lefficacité des triggers. Son erreur est systématique.

5.2.1 Paramétrisation du comportement a haute et basse im-
pulsion transverse

Le comportement de do /dpr dans Uintervalle 0,2 GeV < pr < 1,5 GeV peut étre décrit
par une fonction exponentielle de la forme Ae?7/®7) On trouve une valeur moyenne
(pr) =230+ 9 MeV avec x?/d.o.f = 2,5/3. Ceci est caractéristique de la production de
hadrons dans les processus mous et est similaire aux paramétrisations obtenues dans les
collisions hadron-hadron et photon-hadron [131]. Le processus direct v*y* — qq et les
interactions dures QCD font que les collisions de deux photons ont une section efficace
plus haute que la fonction exponentielle pour de grands py. Pour pr > 1,5 GeV, la section
efficace est mieux décrite par une fonction de puissance Ap}B . La valeur trouvée pour
B est 4,1 £ 0,1 avec x?/d.o.f = 5,8/7. Les fonctions exponentielles et de puissance sont
superposées aux données sur la figure 5.8.

5.2.2 Comparaison avec d’autres données expérimentales

L’expérience WA69 au CERN a mesuré la production inclusive de 7% dans des collisions
~vp avec une énergie moyenne du faisceau de 80 GeV et une variable de Feynman comprise
entre 0,1 < z; = 2py/+/s < 0,2 (py est 'impulsion longitudinale). La section efficace

d’oc

mesurée est F % en fonction de pr dans l'intervalle 0,2 GeV < pr < 2,4 GeV. Celle-ci
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Y4 1 d’c _ 1  d%
peut s’écrire sous la forme = dndph. = 2 prdndpr

bin, pr = 0,3 GeV, on peut donc comparer nos données a ces mesures. Sur la figure 5.8b,

. En normalisant les données au premier

on observe la méme décroissance rapide.

La collaboration E706 au Tevatron du Fermilab a donné des résultats préliminaires
de la production de 7° produits dans les collisions pBe et pp [102]. Nous comparons nos
données a ces dernieres pour une énergie de 800 GeV et un intervalle de pseudorapidité
—1.0 < n < 0.5. Les mesures convrent l'intervalle 1 GeV < pr < 12 GeV. Elles sont
normalisées sur la figure 5.8b au bin pr = 1,15 GeV. Ces résultats expérimentaux ont,
dans tout l'intervalle mesuré, le comportement exponentiel dont nous parlions dans la
section précédente. La présence direct de processus durs fait diverger la production de 7°

dans les collisions 77 de celles obtenues dans les collisions hadroniques a grand pr.

5.2.3 Comparaison avec les prédictions des générateurs Monte
Carlo et avec les calculs théoriques

Les sections efficaces différentielles sont aussi comparées aux prédictions des Monte
Carlo, comme sur les figures 5.9a et b. La région de haut pr n’est reproduite par aucun
des deux générateurs. En revanche la forme de la distribution en |n| est correctement
prédite et la mesure a |n| =~ 3,8 ne présente aucune anomalie comme cela aurait été le cas

si les processus diffractifs étaient dominants.

Sur les figures 5.9¢ et d les données sont également comparées au prédictions QCD du
deuxieme ordre de Kniehl et al.. Les échelles de renormalisation, de factorisation et de
fragmentation sont égales: u = M, = Mp = Epr avec { = 1. L'incertitude d’échelle est
estimée en faisant varier la valeur de £ de 0,5 a 2,0. Les conclusions sont les mémes que
pour les Monte Carlo: il existe un important désaccord a grand pr, tandis que la forme

de la distribution en |n| est correctement prédite.

Dans l'intervalle ou le calcul a été effectué, nous reproduisons également sur la figure
5.9¢ la prédiction de Gordon pour la production de photon direct, tres inférieure a nos

données.
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Fi1G. 5.9 — Comparaison des données avec les prédictions des générateurs Monte Carlo et

avec les calculs théoriques

PYTHIA et PHOJET sont représentés par des lignes sur les deux premiéres figures. Sur les deux
derniéres, la ligne pleine correspond aux calculs de QCD pour & = 1. Les lignes traitillées cor-
respondent a € = 0,5 et £ = 2 et représentent lincertitude d’échelle. La ligne mizte représente la
contribution du processus direct seul et la ligne pointillée la section efficace de production de photon

direct.
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Chapitre 6

Production inclusive de hadrons
chargés

“Douter de tout ou tout croire, ce sont deux solutions également commodes,
qut 'une et autre nous dispensent de réfléchir.”

Henri Poincarré,
“La science et I’hypothese”

La différence existant, dans le canal ete™ — ete 71X, entre la mesure de la section
efficace différentielle en pr et les prédictions théoriques, tant par calcul perturbatif que par
simulation Monte Carlo, nous a incité a étudier la production inclusive de hadrons chargés.
Celle-ci possede un double avantage: elle nous permet de comparer la production de 7+
avec celle de 7 en mettant en jeu le détecteur de traces qui présente des résolutions et des
incertitudes systématiques différentes du calorimetre électromagnétique, et de comparer
la production inclusive de hadrons chargés avec les résultats précédemment publiés par

OPAL [94].

6.1 Meéthode

6.1.1 Définition des particules étudiées

Dans cette analyse, nous nous intéressons aux particules qui laissent des traces chargées

dans la TEC avec une attention particuliere portée a la qualité de leur reconstruction.
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Apres les coupures générales décrites dans le chapitre 4, les traces sont sélectionnées

comme suit :

- Une coupure sur le vertex de la trace. La distance entre la trace et le point d’intéraction
doit étre inférieure a 4 mm afin de diminuer le nombre de traces issues de désintégrations
faibles (comme K — 7*7~). Sur la figure 6.1a, on peut voir que la résolution spa-
tiale est bien reproduite par les Monte Carlo. La méme coupure est appliquée au

niveau générateur.

- Des coupures sur la position de la trace. Nous nous limitons dans cette analyse a
des traces reconstruites dans la partie centrale de la TEC. Une coupure sur la
pseudorapidité de la trace limite celle-ci & |n| < 1. Dans presque toute cette région,
chaque trace peut activer 62 fils de la TEC. Certains de ces fils pouvant ne plus
fonctionner, nous demandons que chaque trace passe dans un secteur ot au moins

55 fils sont en état de marche.

- Des coupures sur la qualité des traces. Nous exigeons que chaque trace touche au moins
45 fils de la TEC et qu’elle touche au moins 80 % des fils présents sur son parcours
(compris donc entre 55 et 62). La figure 6.1b montre une différence entre données
et Monte Carlo car la simulation du détecteur ne prend pas en compte l'efficacité
individuelle de chaque fil mais utilise une efficacité moyenne proche de 80 %.

6.1.2 Résolution des traces

La principale limitation dans ’analyse des traces chargées vient de la résolution du
détecteur: plus une trace est produite a grande impulsion transverse, plus la mesure de
cette impulsion est imprécise. En effet, la mesure de celle-ci est proportionnelle a 'inverse
du rayon de courbure de la trace. La résolution dpr de la TEC est mesurée dans L3 en
comparant 'impulsion transverse mesurée par la TEC et celle mesurée par le détecteur a
muons. La valeur ainsi trouvée est dpr ~ 0,02 pr+0,01 p2, elle est représentée sur la figure
6.2. Le premier terme, dominant a bas pr, est du a la diffusion multiple et a la précision
de I'alignement des détecteurs. Cette résolution donne une contrainte sur le nombre et la
largeurs des bins en py que nous pouvons utiliser.

Nous avons évalué la résolution en angle (7, ¢) a 'aide des simulations Monte Carlo.
Pour cela, nous faisons la différence entre ’angle d’une particule telle qu’elle serait mesurée
dans le détecteur et celui de la particule chargée générée la plus proche. La particule “la
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Fi1G. 6.1 — Coupures sur la qualité des traces

A gauche, la distance entre la trace et le vertex primaire, pour des traces a pr > 0,3 GeV et |n| < 1
apres les coupures de sélection. A droite, le nombre de fils touchés par ces mémes traces.
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Fi1G. 6.2 — Résolution des traces en fonction de pr
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PHOJET PYTHIA
pr [GeV] || o4 [1072 rad] | o, [1073] | 04 [107° rad] | o, [1077]
tout 1,8 2,6 1,8 2,6
08 — 1 2.1 2.8 2.1 2.8
1—15 1.6 25 1.6 2.5
15— 2 12 2.2 12 2.4
73 0.01 2.2 0,88 2.2
314 0,74 2.1 0,73 2.1
1—5 0,67 2.0 0,65 2.4
5 — 15 0,58 2,0 0,65 2,0

TAB. 6.1 — Résolution en angle de la TEC

plus proche” est trouvée en calculant la distance R = \/4(Ag25)2 + (An)? 1. Nous obtenons
les valeurs indiquées dans le tableau 6.1 qui montrent une tres bonne résolution. La
résolution en 7 est relativement stable avec pr tandis que la résolution en ¢ s’améliore

car le rayon de courbure de la trace devient plus grand.

6.1.3 Déconvolution

Les bins en pr et n sont choisis pour étre plus larges que la résolution du détecteur.
Pour vérifier que l'effet de migration di a la résolution n’affecte pas le calcul des sections
efficaces, nous avons vérifié nos résultats en déconvoluant la distribution en pr. A cet effet,
chaque trace reconstruite dans le détecteur est associée a la particule chargée générée la
plus proche (en utilisant la distance R décrite précédemment) si |An| < 0,05 et |A¢| < 0,02
rad. La matrice de déconvolution que nous utilisons comporte 15x15 bins, le premier et
les deux derniers bins n’étant utilisés que pour la déconvolution.

A T'aide du programme de D’Agostini [132], nous déconvoluons la distribution en pr par
une méthode Bayesienne. Une seule itération du programme est nécessaire. Sur la figure
6.3a, nous montrons avec PYTHIA que le rapport du nombre de traces sur le nombre de

particules générées dans chaque bin devient exactement égal a 1 apres déconvolution.

La figure 6.3b montre que le rapport de la section efficace calculée par la méthode clas-
sique (efficacité calculée bin-par-bin) sur la section efficace calculée aprés déconvolution
est égal a 1 dans la limite des incertitudes de mesure.

1. Le facteur 4 permet de tenir compte de la meilleure résolution en ¢ de la TEC
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FiG. 6.3 — Résultats de la déconvolution
A gauche, le rapport entre le nombre de trace reconstruites et le nombre de traces générées pour cha-
cun des 15 bins utilisés (ligne pointillée) et le rapport entre le nombre de traces aprés déconvolution
et le nombre de traces générées dans chaque bin. A droite, le rapport des sections efficaces calculées
sans ou avec déconvolution de la distribution des traces.
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6.1.4 Calcul de l'efficacité et de la pureté

L’efficacité est calculée bin-par-bin a I’aide du Monte Carlo PYTHIA.

L’efficacité en fonction de pr varie entre 60 % et 85 %. L’efficacité ne varie pas de
maniere significative avec la pseudorapidité et dépend principalement de la coupure en pr
choisie: pour pr > 1 GeV elle est voisine de 80 %.

Comme on peut le constater sur la figure 6.4, I'inefficacité a basse impulsion transverse
est principalement due aux différentes coupures sur I’énergie mesurée dans les calorimetres.
A grand pr, Uinefficacité est due a la coupure sur le nombre de particules détectées car
les particules de tres grande énergie sont principalement produites dans les événements
de basse multiplicité.

L’efficacité totale, produit de 'efficacité de reconstruction et de l'efficacité des triggers
est donnée dans le tableau 6.3.

6.1.5 Soustraction du bruit de fond

Le bruit de fond est soustrait bin-par-bin. Il reste tres bas sur tout le domaine en pr
étudié, comme on peut le voir sur la figure 6.5. A basse impulsion, il est pricipalement
constitué des événements ete™— ete 7177, tandis qu’a grande impulsion il est dominé

par les événements d’annihilation.

6.1.6 Evaluation des incertitudes systématiques

Les différentes sources d’incertitudes systématiques portent, ici encore, sur les criteres
de sélection, la modelisation Monte Carlo, la soustraction du bruit de fond et la précision
de la mesure de l'efficacité des trigger.

Te~ — ete hadrons est évaluée en mesurant les

L’incertitude due a la sélection e
sections efficaces avec des coupures de sélection légerement différentes de celles utilisées :
la coupure sur le nombre de particules est déplacée entre 5 et 7 objets, la coupure sur
I'énergie passe a 35 % de /s et le nombre de fils définissant la trace passe a 70 % du
maximum. Faire varier les autres criteres de sélection ne donne que des contributions
négligeables. Les valeurs ainsi obtenues, avec leurs erreurs statistiques, sont paramétrée

en fonction de pr par une fonction exponentielle plus une constante.
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Fi1G. 6.4 — Efficacité apres chaque coupure

En appliquant uniquement la coupure indiquée sur chaque graphique, lefficacité est mesurée en
fonction de pr.
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F1G. 6.5 — Nombre de traces reconstruites et bruit de fond

Pour chaque bin en pr est montré le nombre de traces reconstruites divisé par la largeur du bin.
Les sources significatives de bruit de fond sont additionnées.
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pr Efficacité Soustraction du | Coupures de Modeles
(GeV] des triggers [%] | bruit de fond [%] | sélection [%)] | Monte Carlo [%)]
04— 06 0,1 <01 10,1 12.4
0,6 — 0,8 0,1 < 0,1 9,2 10,6
0,8 — 1,0 0,2 < 0,1 8,4 8,9
1,0 — 1,5 0,2 < 0,1 7.5 6,6
1,5 — 2,0 0,4 < 0,1 5,9 4.8
2,0 — 3,0 0,5 0,1 4.5 5,6
3,0 — 4,0 0,9 0,4 3,1 6,9
4,0 — 5,0 1,2 0,9 2,3 8,2
50— 75 1,2 1,3 1,6 10,0
7,5 —10,0 1,2 2,5 1,2 13,3
10,0 —15,0 1,2 3.1 1,1 17.8
15,0 —20,0 1,2 4,2 1,1 24,6

TAB. 6.2 — Erreurs systématiques sur la mesure de la production de hadrons chargés

Pour évaluer 'incertitude sur le calcul de I'efficacité, les données sont corrigées avec un
seul des sous-processus de PYTHIA : VDM x VDM (A), direct xdirect (B) ou résoluxrésolu
(C). La différence moyenne entre les sections efficaces ainsi obtenues et la section efficace de
référence (D) définit I'incertitude systématique associée. Elle est dominée par la différence
entre la section efficace déterminée a I’aide du processus direct seul et la section efficace de
référence (|B — D|). L’erreur associée a I’évaluation de cette incertitude est prise comme la
différence minimale entre les sections efficaces mesurées (min(|A — B|,|B — C|,|C — A|)). A
partir des valeurs ainsi obtenues avec leurs erreurs associées, il est possible de paramétrer

I'incertitude systématique a ’aide de deux demi-droites.

L’incertitude sur la soustraction du bruit de fond est statistique, de méme que l'incerti-
tude sur I’évaluation de l'efficacité des triggers. L’ensemble des incertitudes systématiques
est reporté dans le tableau 6.2

6.2 Reésultats concernant la production de hadrons
chargés

La section efficace différentielle mesurée en fonction de py pour la production de ha-
drons chargés est donnée dans le tableau 6.3 pour W, > 5 GeV et |n| < 1. Nous I'avons
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pr (pr) | Efficacité do /dpr
(GeV] (GeV] (%] [pb/GeV]
04— 06| 048 | 624 |(234=L01% 3,7) x10°
0,6 — 0,81 0,68 64,5 (10,9 + 0,1 + 1,5) x103
08— 10| 088 | 67,7 |(480+01+ 59) x10?
10— 15| 1,14 | 724 | (141+01+ 14) x10?
15— 20| 168| 774 |(285+01=+ 22)x10
2,0 - 3,0 2,31 77,2 (60,9 + 0,5 + 4,4)
30— 40| 336| 7,0 |(131+02+ 1,0)
40— 50| 439 | 695 |(487+£13+ 42) x107!
5,0 — 7,5 5,79 68,1 (15,3 £ 0,4+ 1,6) x107!
75 10,0 | 846 | 652 |(50,9+25+ 7,0) x10°2
10,0 —15,0 | 11,98 61,9 (21,0 +£ 1,2 + 3,8) x1072
15,0 —=20,0 | 17,36 59,8 (97,1 + 8,4 4+ 24,3) x1073

TAB. 6.3 — Section efficace différentielle en fonction de pr pour la production inclusive de
hadrons chargés

L’intervalle de pr et sa valeur moyenne, Uefficacité totale et la section efficace différentielle pour
Wy > 5 GeV et |n| < 1. La premiére incertitude sur la section efficace est statistique et la seconde
systématique.

également mesurée pour d’autres coupures en W,, comme montré dans la figure 6.6.

6.2.1 Paramétrisation du comportement a haute et basse im-
pulsion transverse

La décroissance rapide de do/dpr dans U'intervalle 0,4 GeV < pr < 1,5 GeV peut, de
méme que pour les 70, étre décrite par une fonction exponentielle de la forme AeP7/®1)
La valeur moyenne de (pr) = 232+ 13 MeV avec x?/d.o.f. = 0,7/2, ce qui est similaire
a la valeur trouvée pour les w°. A plus grand pr, nous pouvons de nouveau utiliser une
fonction de puissance de la forme Ap;Z. Pour pr > 1,5 GeV, on trouve une valeur de
B = 4,0+0,2 mais avec x?/d.o.f. = 30,4/6. Les derniers points de mesure sont plutot mal
reproduits par une telle paramétrisation. Aussi, nous avons choisi d’'utiliser des fonctions
de puissance dans deux intervalles distincts. Ainsi, nous trouvons, pour 1,5 GeV < pr < 5
GeV, B =4,2+0,2 avec x%/d.o.f. = 4,7/2 et, pour 5 GeV < pr < 20 GeV, B =2,6+0,3
avec x2/d.o.f. = 0,7/2. Les résultats de ces paramétrisations sont montrés sur la figure

6.7a.
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Fic. 6.7 — Fit de la section efficace et comparaison avec PYTHIA et PHOJET

6.2.2 Comparaison avec les prédictions des générateurs Monte
Carlo

Sur la figure 6.7b, la section efficace différentielle est comparée aux prédictions des
générateurs Monte Carlo. Les résultats obtenus sont tres similaires a ceux obtenus dans le
chapitre précédent pour les 7°: PYTHIA est au-dessus des données tandis que PHOJET

est trop bas d’un ordre de grandeur a grand pr.

6.2.3 Comparaison avec les résultats d’OPAL

Les données mesurées a W,, > 10 GeV peuvent étre comparées aux mesures réalisées
par OPAL. II est a noter toutefois que les données d’OPAL sont analysées dans un in-
tervalle de pseudorapidité |n| < 1,5. La distribution en do/d|n| étant quasi uniforme,
ces données doivent étre multipliées par un facteur 2/3 pour étre comparées aux notres.
OPAL a fait une mesure & une énergie moyenne dans le centre de masse (\/s) ~ 165
GeV. La fonction de luminosité a cette énergie est 1,5 fois plus petite qu’a 194,1 GeV. Les

facteurs 2/3 et 1,5 se compensant, nous pouvons comparer telles quelles nos données a
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celles d’OPAL. C’est ce qui est fait sur la figure 6.8 ou il apparait que les deux expériences
sont en bon accord. Il serait souhaitable qu’OPAL complete ses mesures a de plus grandes
impulsions en analysant toute la statistique disponible aujourd’hui.

6.3 Reésultats concernant la production de pions et
de kaons chargés

De la section efficace de production des hadrons chargés, nous pouvons extraire la
section efficace de production des pions chargés et des kaons chargés. Le rapport 7= sur
hadrons et K* sur hadrons est estimé bin-par-bin & partir du Monte Carlo PYTHIA.
Ces rapports sont donnés dans le tableau 6.4. Leur estimation induit une incertitude
supplémentaire qui est évaluée de la méme maniere que l'incertitude sur l'efficacité: par
comparaison des différents sous-processus de PYTHIA. Elle varie de 2% a 12% pour les
pions et de 14% a 24% pour les kaons.

Les sections efficaces différentielles en fonction de pr ainsi obtenues sont données
dans le tableau 6.5. Les sections efficaces différentielles des pions en fonction de pr
pour différentes coupures en W, sont données dans le tableau 6.6. La section efficace
différentielle des pions en fonction de |n| pour pr > 1 GeV est donnée dans le tableau 6.7

6.3.1 Comparaison avec les productions inclusives de 7° et de
K§

La production de 7+ est comparée a la production de 7% apres avoir multiplié celle-ci
par un facteur 4 : un facteur 2 pour corriger I'intervalle |n| < 0,5 de la mesure de 7° et un
facteur 2 pour prendre en compte la symétrie d’isospin. La production de K* est comparée
a la production de K apres avoir multiplié celle-ci par un facteur 4/3: un facteur 2/3
pour corriger l'intervalle |n| < 1,5 de la mesure de K§ et un facteur 2 pour prendre en

compte la non-observation de la désintégration de K}.

Un bon accord est trouvé entre ces mesures en tenant compte des erreurs systématiques,
comme montré sur les figures 6.9 et 6.11a. Si l’on considere que les incertitudes systématiques
sont non corrélées, on trouve un rapport x?/d.o.f = 9,3/12 pour les pions et x?/d.o.f =
4,0/7 pour les kaons. Cet accord montre & la fois que nos résultats sont cohérents dans

des canaux indépendants et que les fonctions de fragmentation implantées dans JETSET
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Fi1G. 6.8 — Comparaison avec les résultats obtenus par OPAL

Pour Wy, > 10 GeV, la section efficace mesurée peut étre comparée avec les données d’OPAL.
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{pr) do /dpr pour les pions do /dpr pour les kaons
[GeV] [pb/GeV] [pb/GeV]
0,48 (20,3 + 0,1 + 3,3) x10° (23,7+ 0,1 + 5,1) x10?
0,68 || (88,1 +0,1 + 12 5) x102 | (153 £ 0,1 + 3,1) x10°
0,88 (36,5 + 0,1 & 4,5) x10? (80,7 + 0,2 £+ 15,3) x10
1,14 (10,2 £ 0,1 £ 1,0) x 102 (26,4 +£ 0,1 £ 4,7) x10
1,68 || (205+0,1+ 16) x10 | (54,3 +£04+ 9.2)
231 | (44,7 £03 £ 3.,5) (10,9 +£ 0,1 = 1,9)
3,36 (10,0 £ 0,2+ 0,9) (21,3 + 0,4 + 3,8) x107!
439 || (37,8 £ 1,0 £ 3,6) x107" | (71,3 + 2.4 + 13,4) x10~2
579 | (12304 £ 1.4) x107! | (20,6 £ 0,8 £ 4,2) x102
846 | (41,0 £21+ 6,2) x107% | (62,9 + 4,1 + 14,8) x1073
11,98 || (169 + 1,0 £ 34) x1072 | (27,7 £ 2,1 + 7,7) x1073
1736 | (81,3 = 7.1 + 22,5) x10~* | (10,7 + 1.4 + 3.7) x10~

TAB. 6.5 — Sections efficaces différentielles en fonction de pr pour la production inclusive

de T+

et de K+

Les sections efficaces sont mesurées pour Wy, > 5 GeV et |n| < 1. La premiére incertitude est
statistique et la seconde systématique.

(pr) do /dpr [pb/GeV] do /dpr [pb/GeV] do /dpr [pb/GeV]
(GeV] Wy > 10 GeV W, > 30 GeV W, > 50 GeV
0,48 (13,7 4+ 0,1 + 3,2) x10® | (56,2 + 0,2 + 23.8) x10* | (30,1 £ 0,2 £+ 17,0) x10?
0,68 (60,6 + 0,1 + 12,5) x10? | (25,3 + 0,1 £ 99) x10* | (13,8 £ 0,1 + 7,5) x10?
0,88 (25,7 + 0,1 + 45) x10* | (10,9 £ 0,1 £ 3,9) x10* | (59,3 + 0,6 + 31,2) x10
1,14 (743i02¢103) %10 (335i02¢107) x10 | (189 £ 02+ 9,5) x10
1,68 (15,6 £ 0,1 = 1,0) x10 (73,5 + 0,8 + 8,)9) (39,4 +£ 0,7+ 9,4)
231 | (364 +03+ 22) (172 £ 03 £ 2,0) (96,1 + 2,3 £ 23,4) 10
336 [ (88,8 £ 1,5+ 58) x107!| (40,5 £ 1,1 £ 4,6) x10! | (25,5 £ 1,1 £ 6,5) x10
4,39 || (35,74 1,0 £ 29) x107' | (18,9 £ 0,8 & 2,2) x107! | (96,5 & 6,0 & 26,0) x1072
579 || (11,7 £04 £ 1,2) x107' | (60,4 £ 25 £ 7.2) x10~2 | (36,5 + 2,1 + 10,5) x 102
8,46 | (37,8 £20+ 56) x1072| (221 £ 1,5+ 29) x1072 | (13,1 £ 1,2+ 4,4) x1072
11,98 (16,4 £ 1,0+ 34) x1072 | (12,7 4+ 0,9 £ 1,8) x1072 | (84,1 = 7,4 4+ 31,5) x1073
17,36 (78,9 + 7,0 + 23 9) x1073 | (60,0 & 6,3 £ 10 1) x1073 | (61,3 £ 7,5 4+ 27,2) x1073

TAB. 6.6 — Section efficace différentielle en fonction de pr pour la production inclusive de
7* pour différentes coupures en W,

Les sections efficaces sont mesurées pour |n| < 1. La premiére incertitude est statistique et la
seconde systématique.
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7] do /d|n| [pb]
0,0 — 0,2 638 £ 3 & 80
02— 046774+ 3+ 84
0,4 — 06 | 693 4+ 4 + 86
0,6 — 0,8 || 719 + 4 & 90
0,8 — 1,0 || 687 + 4 + 86

TAB. 6.7 — Section efficace différentielle en fonction de |n| pour la production inclusive de

7T:I:

La section efficace est mesurée pour Wy, > & GeV et pr > 1 GeV. La premiére incertitude est
statistique et la seconde systématique.

sont valables.

6.3.2 Comparaison avec les calculs théoriques

Sur les figures 6.11b et 6.10a, les données sont comparées aux prédiction théoriques
de B. Kniehl. Le désaccord & grand pr observé dans le canal 7° est vérifié dans le cas des
7%, Pour tester les calculs de QCD perturbative dans des régions ol les processus non
perturbatifs sont moins importants, B. Kniehl a eu 'amabilité de refaire ses calculs pour
différentes coupures en W.,,. Les résultats obtenus par OPAL semblaient en effet suggérer
qu’un meilleur accord pouvait etre trouvé pour de plus grandes masses. Mais la coupure
en W, comme montré sur la figure 6.10b, affecte principalement la section efficace a bas
pr. Il n’y a donc pas d’amélioration visible a grand pr.

Les prédictions théoriques de NLO QCD, de méme que les Monte Carlo, décrivent
correctement la forme de la distribution en pseudorapidité, comme on peut le voir sur
les figures 6.11. La valeur de la section efficace dépend évidemment de l'intervalle en pr
considéré. Nous avons choisi de montrer l'intervalle dans lequel 'accord est le meilleur
avec la théorie. Toutefois, I'incertitude d’échelle montre que les calculs perturbatifs ne
sont pas adaptés a cette basse valeur de pr. Pour des intervalles de py plus grands, la
distribution en 7 est uniforme et sa forme est correctement décrite, bien que la valeur de

la section efficace ne soit pas juste.
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Chapitre 7

Production inclusive de jets

“Mais tout n’est pas avantage chez le chercheur. Plus il trouve, moins il a
du temps pour connaitre sa nouvelle ignorance.”

Henri Michauz,
“Passages”

Deux méthodes, nous ’avons dit, sont complémentaires en Chromodynamique Quan-
tique. La premiere consiste a étudier la production de particules individuelles, la seconde
la production de jets de particules. Dans le premier cas, la comparaison entre données
et théorie repose sur le principe d'universalité de ’hadronisation: un parton g d’énergie
donnée a la meéme probabilité de produire un hadron h quelle que soit la réaction qui a
mené a l'existence de ce parton. Il est donc possible d’utiliser les fonctions de fragmen-
tation mesurées dans un canal dans n’importe quel autre canal. Dans le second cas, on
suppose que les variables cinématiques du jet de hadrons sont les mémes que celles du

parton initial.

Il nous est donc apparu nécessaire de compléter les deux analyses précédentes par
I’analyse de la production inclusive de jets. Ce canal, en outre, nous permettra d’explorer
des zones de plus grand pr. Dans ce chapitre, nous décrirons donc comment nous avons
défini des jets de particules, quelles sont les propriétés de ces jets, avant de décrire les

mesures que nous avons faites et leur comparaison avec des modeles théoriques.
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7.1 Meéthode

7.1.1 Optimisation des algorithmes de jets

Les coupures de sélection des événements ete™ — eTe hadrons sont les mémes que
précédemment. Nous allons détailler ici quelles sont les particules employées pour former

des jets ainsi que les algorithmes dont nous nous servons.

Nous définissons un jet au niveau générateur en utilisant tous les photons, les pions
chargés, les protons, les neutrons et les kaons chargés. Aucune coupure n’est appliquée

sur I’énergie ou la position de ces particules.

Les particules vues dans le détecteur, qu’il s’agisse des données ou des particules

reconstruites dans les Monte Carlo, sont :

- Des traces répondant aux criteres décrits dans le chapitre 4 et ayant une impulsion
transverse inférieure a 100 GeV.

- Des gerbes dans le BGO. L’énergie associée a celles-ci est 1’énergie déposée dans les
calorimetres électromagnétiques corrigée pour une gerbe électromagnétique. Nous
n’utilisons pas I’énergie associée dans les calorimetres hadroniques. Comme on peut

le voir sur la figure 7.1, ceci nous permet d’avoir une bonne résolution en énergie.

Nous n’utilisons pas les gerbes sises uniquement dans les calorimetres hadroniques
car quels que soient les facteurs de corrections utilisés pour I'énergie (facteurs “G”), la
résolution en énergie des gerbes de basse énergie est trop mauvaise.

Nous utiliserons deux algorithmes en k7 dans cette analyse. Le premier est DURHAM,
tel qu’implémenté dans la sous-routine APJET1 de L3. Rappelons que les particules y sont
associées deux par deux jusqu’a ce que les distances y;; = 2min(E},E?) (1 — cost;;)/E};,
soient toutes supérieures a la variable y.,. Le second est un algorithme a la Ellis et Soper
(voir figure 1.13), implémenté dans le paquet KTCLUS [133]. Celui-ci présente I'avantage
de pouvoir fonctionner avec une géométrie cylindrique, plus adaptée a notre cinématique.
La distance entre deux particules y est définie par di; = min(pg,;,p7;)((m: — n;)* + (¢i —
$;)?)/D?, ou D est un parametre ajustable similaire & la variable R des algorithmes de

cones.

Le choix des parametres des jets est le suivant. Pour DURHAM, nous avons choisi
un Y., = 0,1 a laide de la figure 7.2a. Cette valeur permet de maximiser le nombre
d’événements a deux jets. Si 'on observe la figure 7.2b, on remarquera toutefois que le
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AE/E

Fic. 7.1 — Résolution du BGO

Sans wutiliser linformation contenue dans les calorimetres hadroniques, l’énergie des particules

neutres mesurée a l'aide du BGO a une trés bonne résolution, méme si quelques neutrons ont
AE/E ~ —0,7.
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Nombre d’eévéenements
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Nombre d’evénements

3 \ . .
1075 102y 4 3 bons jets

0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Ycut Ycut

Fi1Gc. 7.2 — Nombre de jets en fonction de Yoy

Le nombre d’événements avec 1, 2 et 3 jets varie en fonction de la valeur de ye utilisée dans
Ualgorithme DURHAM. Sur la figure de gauche, aucune coupure n’est appliquée sur les jets. Sur
celle de droite, on demande des jets ayant un pp > 8 GeV et une pseudo-rapidité |n| < 1 (“bons
jets”).

nombre de jets a pr > 3 GeV et |n| < 1 est relativement constant avec cette variable.
Pour KTCLUS, nous avons opté pour le choix standard D = 1. Celui-ci nous permettra de

comparer nos résultats avec des prédictions théoriques et les résultats obtenus par OPAL.

7.1.2 Analyse de la composition des jets

Le tableau 7.1 et les figures 7.3 et 7.4 nous permettent de comparer les données et
les générateurs Monte Carlo et d’étudier différentes variables afin d’analyser la composi-
tion des jets pour les deux algorithmes utilisés. Ici et dans toute la suite, nous ne nous
intéressons qu’aux jets qui ont une impulsion transverse p; > 3 GeV et une pseudorapidité
In| < 1. Sauf mention contraire, le terme “jet” ne désignera que ceux-ci.

Les variables utilisées sont le nombre total de jets reconstruits et les valeurs moyennes
du nombre de jets dans les événements comprenant au moins un jet, du nombre de

particules par jet, du nombre de particules en dehors des jets, du nombre de traces et
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du nombre de gerbes électromagnétiques pour différentes valeurs de I'impulsion trans-
verse du jet. La forme d'un jet peut s’étudier a l'aide de ’énergie transverse (Er(r))
comprise dans un cone de demi-rayon r = /02 + @2 autour de I'axe du jet, ou du
nombre de particules (N(r)) comprises dans ce cone. On définit pour cela les variables

Up(r)= E]j(Tr(Qn et Un(r) = N]EIT(QI). Sur le tableau 7.1 sont données les valeurs moyennes
de 7 pour lesquelles ¥y (r) = 0,5 et Ug(r) = 0,5. Le thrust d'un événement est défini
par T = 2 max(|>; pr|/ > |p]) ol pr est le moment par rapport & un axe 7 choisi pour
maximiser 7. Quand les particules d'un événement sont colinéaires, le thrust est proche
de 1. Si les particules ont une répartition isotropique, le thrust est proche de 0,5. Sont
également étudiées la fraction moyenne d’énergie du jet emportée par la particule la plus
énergétique qui le compose, par la trace chargée la plus énergétique qui le compose et

enfin la fraction d’énergie emportée par un particule quelconque, en fonction de pr(jet).

Il convient, dans le tableau 7.1, de bien distinguer les différences entre les algorithmes
et les différences entre données et Monte Carlo. Quelques faits importants nous paraissent
ressortir de ces comparaisons. Tout d’abord, les jets a grand pr sont principalement
obtenus dans DURHAM en augmentant le nombre de particules par jets, tandis que
dans KTCLUS ils sont dus a la présence de particules de grand pr. Ensuite, KTCLUS
semble généralement plus précis que DURHAM en utilisant moins de particules. En-
fin les fonctions de fragmentation des Monte Carlo sous-estiment le nombre de gerbes

électromagnétiques des données, surtout a grand pr. Nous allons étayer ces points.

Le nombre de traces et de gerbes électromagnétiques dans les jets est, dans KTCLUS,
quasiment constant avec pr. La fraction d’énergie moyenne emportée par les particules
est donc a peu pres constante également. L’énergie des jets a grand pr est portée princi-
palement par une seule particule, généralement une trace chargée.

Avec DURHAM, le nombre de traces et de gerbes augmente régulierement avec pr.
La fraction d’énergie emportée par chacune des particule diminue donc fortement en
fonction de pr, tandis que la fraction d’énergie emportée par la particule ou la trace la

plus énergétique augmente moins vite qu’avec KTCLUS.

En moyenne, DURHAM utilise beaucoup plus de particules, et surtout de gerbes
électromagnétiques que KTCLUS (figures 7.3a et b). Mais la plus grande densité de par-
ticule (Uy) et d’énergie (V) autour de l'axe des jets définis a 1'aide de KTCLUS par
rapport a ceux définis a ’aide de DURHAM, laisse a penser que KTCLUS reconstruit de
“meilleurs” jets puisque, pour les mémes événements, I’axe des jets formés par KTCLUS
se trouve dans une région plus dense en énergie et en particules (figures 7.4a et b). Utili-
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sant plus de particules et surtout des particules plus éloignées, DURHAM donne des jets
dont la direction n’est semble-t-il pas optimale.

Les événements ayant au moins un jet ont moins de particules dans les Monte Carlo
que dans les données. Le nombre de particules par jet et en dehors des jets est donc en
moyenne plus élevé pour les données (figure 7.3). Les variables Vg et Wy nous montrent
que les données ont des jets légerement plus larges que les Monte Carlo. La distribution
de Up(r), sur les figures 7.4a et b, nous montre qu’en utilisant KTCLUS, qui utilise
beaucoup moins de gerbes électromagnétiques pour reconstruire les jets, ’accord entre
données et Monte Carlo est meilleur. La plus grande dispersion des particules dans les
données est confirmée par la valeur du thrust des événements, quel que soit ’algorithme
de jet. Tout cela laisse a penser que les fonctions de fragmentations implémentées dans
JETSET sous-estiment le nombre total de particules neutres issues de la désintégration
de quarks énergétiques.

7.1.3 Résolution

La distribution en pseudorapidité des jets est uniforme dans l'intervalle étudié avec
une plus faible acceptance a n >~ +1 comme montré dans les figures 7.5a et b. Les Monte
Carlo reproduisent correctement les données. La distribution en py des données (figures
7.5¢c et d) est, ici encore, mieux reproduite par PHOJET & bas pr et par PYTHIA a grand
pr.

La résolution en pr est mesurée a 'aide de PYTHIA. Avec le méme algorithme, des
jets sont calculés au niveau générateur et au niveau reconstruit. En associant chaque
jet “reconstuit” avec le jet “généré” le plus proche dans l'espace (1,¢), on obtient les
distributions de la figure 7.6. Un assez bon accord est obtenu entre les valeurs de pr et
de n pour les jets générés et reconstruits. Les valeurs extrémes de la distribution en 7
souffrent d'un effet de bord: si la pseudorapidité du jet reconstruit est tres proche de 1,
seuls des jets générés d'une valeur voisine ou inférieure lui seront associés puisque les jets
ne sont pris en considération que pour n < 1. La valeur moyenne de la pseudorapidité de
ces jets sera donc nécéssairement plus basse que 1.

pr(rec)—pr(gen)
pr(rec)+pr(gen)’
intervalles de pr sont données dans le tableau 7.2. Les jets au niveau reconstruits sont faits

Pour les jets a |n| < 1, on calcule Apy/pr = 2 Les valeurs pour différents

avec des traces et des gerbes électromagnétiques. La résolution relative des premieres aug-

mente avec pr tandis que celle des secondes diminue. Avec DURHAM, qui utilise beaucoup
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Les Monte Carlo sont normalisés au nombre de jets dans les données.
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Pour la distribution du thrust, les Monte Carlo sont normalisés au nombre d’événements dans les

données.
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pr [GeV] | DURHAM | KTCLUS
34 0,267 0,234
4-5 0,279 0,253
5-75| 0,301 0,293
75 — 10 0,306 0,324
10 — 15 0,273 0,318
15 — 20 0,221 0,287
20 — 30 0,213 0,310
30 — 40 0,262 0,276

TAB. 7.2 — Apr/pr dans différents intervalles de pr

Seuls les intervalles ayant un nombre suffisant de jets sont pris en considéation.

plus de gerbes électromagnétiques, la résolution relative augmente avec pr jusqu’a pr ~ 10
GeV, puis diminue légerement. KTCLUS, qui utilise moins de gerbes électromagnétiques,

a une résolution meilleure que DURHAM a bas pr et plus mauvaise a grand pr.

7.1.4 Calcul de l'efficacité et soustraction du bruit de fond

L’efficacité et le bruit de fond sont, ici encore, calculés bin-par-bin. Les principales
sources de bruit de fond sont les mémes que précédemment comme montré sur les figures
7.7. Les événements ete™ — eTe 777~ dominent toujours le bruit de fond & bas pr, tandis
que les événements ete™ — gg et ete™ — 7777 le dominent a grand pr. Il est intéressant
de noter que KTCLUS, qui fait des jets avec moins de particules, souffre plus du bruit de
fond du a la production de 7 qui donne typiquement des jets de basse multiplicité.

Lefficacité est évaluée a I’aide du Monte Carlo PYTHIA. En effet, PHOJET ne génere
pas assez d’événements a grand pr et ne peut donc pas étre utilisé pour le calcul de
lefficacité. Le produit de l'efficacité des triggers et de l'efficacité de reconstruction est

donné en fonction de pr dans le tableau 7.6.

Une efficacité supérieure a 100 % est possible car I'on compare le nombre de jets
générés et reconstruits dans chaque bin. Les bins de bas py au niveau reconstruit peuvent
donc contenir des jets qui furent générés a un plus grand pr et, au final, avoir plus de jets
reconstruits que générés dans cet intervalle. Ce phénomene de migration est plus marqué
avec DURHAM, car celui-ci nécessite beaucoup de particules de basse impulsion pour
faire un jet a grand pr, et est donc plus sensible a la perte de ces particules.
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7.1.5 Evaluation des incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques rencontrées dans cette analyse sont de méme nature
que dans les analyses précédentes. Il s’agit d’incertitudes sur 1’évaluation de l'efficacité
des triggers, sur I’évaluation du niveau de bruit de fond, sur la modélisation Monte Carlo

et sur l'effet des coupures de sélections et de la définition d’un algorithme.

L’incertitude systématique due a I’évaluation du bruit de fond et de l'efficacité des
triggers est de nature statistique. La premiere varie entre 0,1 % et 2,6 % et la seconde
entre 0,1 % et 0,3 %.

Comme précédemment, nous évaluons l'incertitude sur la modélisation utilisée pour
calculer 'efficacité a I’aide des sous-processus direct xdirect, VDM x VDM et résoluxrésolu
de PYTHIA. La différence moyenne entre les sections efficaces obtenues, paramétrée par

deux demi-droites, définit I'incertitude systématique associée.

L’incertitude liée aux criteres de sélection des événements, y compris la valeur de
Yeut, €St déterminée en faisant varier ces coupures comme suit: la coupure sur ’énergie
totale mesurée est baissée a 35 % de /s, la coupure sur le nombre d’objets est déplacée
a b et a7, les traces doivent toucher 70 % des fils présents sur leur parcours, les gerbes
électromagnétiques doivent avoir une énergie supérieure a 70 MeV, les traces doivent avoir
une impulsion transverse inférieure a 90 GeV ou 110 GeV et enfin les parametres y.,; et D
sont changés de &+ 10 %. Les valeurs obtenues pour ces incertitudes sont montrées dans les
tableaux 7.3 et 7.4. Une paramétrisation linéaire de la somme quadratique des différentes

contributions nous donne l'incertitude liée aux variations de coupures.

L’ensemble des incertitudes systématiques est résumé dans les tableaux 7.3, 7.4 et 7.5.

7.2 Résultats

La section efficace différentielle do/dpr est donnée dans le tableau 7.6 pour chacun
des deux algorithmes. Sa forme est assez similaire aux sections efficaces mesurées avec les
pions neutres et les particules chargées: on observe en effet une forte décroissance entre 3
et 20 GeV puis une décroissance moins rapide. La valeur moyenne (pr) est mesurée dans
chaque bin avec chacun des algorithmes. Aucune différences significative entre les deux

n’a été trouvée.

Les deux algorithmes ne sont pas supposés nous donner des sections efficaces iden-
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or 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ total
[GeV] || [%] | (%] | [%] | [%] | (%] | (%] | %] | (%] | (%] | [%A]

3 —4 <0, 09 2,1 02 | <01]<01|<0,1]<0,1]<0,1]| 1,5

4 -5 <0,1| 04 1,1 | <0,1]<0,1]<0,1]<0,1|<0,1|<0,1] 1,6

5—751 <0,1] 0,6 1,2 0,2 | <01<01|<0,1|<0,1]<0,1] 1,8
75—-10 | <0,1]|<0,1]<0,1|<0,1|<01]<0,1]<0,1]<0,1|<0,1] 21
10-15 | <0,1|<0,1]<0,1]<0,1|<0,1|<0,1]<0,1|<0,1|<0,1| 24
15-20 || <0,1]<0,1]<0,1|<01|<01]|<0,1]<0,1|<0,1]<0,1}| 3,0
20 —30 83 | <0,1|<0,1|<0,1|<0,1]<0,1|<0,1]<0,1|<0,1] 3,7
30 —40 140 | <0,1]<0,1]<0,1]<0,1|<0,1|<0,1|<0,1]<0,1] 438
40 —50 29 1<01]<01|<0,1|<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1| 58
50 —70 38 1 <0,1]<01|<0,1|<0,1]|<0,1]<0,1|<0,1]<0,1}| 7,3

TAB. 7.3 — Erreurs systématiques par variation des coupures avec DURHAM

1. E < 0,35v/s, 2. Nopj > 5, 8. Nopj > 7, 4. Nhirs > 70%, 5. Egpus > 70 MeV, 6. pr(trk) < 90
GeV, 7. pr(trk) < 110 GeV, 8. yeur = 0,09, 9. Yeur = 0,11 et total aprés paramétrisation.

or 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ total
[GeV] || [%] | (%] | [%] | [%] | (%] | (%] | %] | (%] | (%] | [%A]

3-4 | <01| 10 | 23 | 05 | <01|<01]<01| 28 | 26 | 35
4-5 | <o01| 09 | 1,8 |<01]|<01|<01|<01]| 47 | 3,6 | 34
5-75|<01| 1,1 | 1,9 |<01|<01|<01|<01| 18 | 06 | 3.4

75-10 | <01] 02 | 03 |<01|<01|<01|<01]<01]<0]1]| 32

10-15 || <0,1| 0,1 [<01]<01]<01|<01|<01]|<01|<01]| 3,1

15-20 | <0,1|<01|<01|<01|<01]<01]<01|<01][<01]| 29

20-30 | 0,7 | 07 |<01][<01]|<01]|<01|<01|<01|<01]| 25

3040 | 06 | <01|<01]|<01]|<01|<01|<01|<01|<01] 21

40 =50 | <0,1]<01]<01|<01|<01|<01]|<01]<01|<01]| 16

50 =70 || <0,1]<01|<01]|<01]|<01|<01|<01|<01[<01]| 1,0

TAB. 7.4 — Erreurs systématiques par variation des coupures avec KTCLUS

1. E <0,35¢/s, 2. Nopj > 5, 3. Nopj > 7, 4. Npies > 70%, 5. Ecpys > 70 MeV, 6. pr(trk) < 90
GeV, 7. pr(trk) < 110 GeV, 8. D=0,9, 9. D=1,1 et total apres paramétrisation.
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pr Efficacité Soustraction du Modeles
[GeV] || des triggers [%] | bruit de fond [%] | Monte Carlo [%]
34 <01 <01 / 01 | 213 / 53
45 <0, 01 / 02 | 196 / 54
575 <01 01 / 02 | 170 / 55
7.5 —10 <01 03 / 05 | 126 / 57
10 —15 <01 04 / 08 6,7 |/ 59
15 =20 0,2 09 / 15 53 / 204
20 —30 0,2 11/ 15 | 130 /271
30 —40 0,2 204 / 26 | 242 / 369
40 =50 0,3 1.8 / 1,8 36,0 / 47,1
50 —70 0.3 11 /15 | 514 /605

TAB. 7.5 — Autres erreurs systématiques

Les incertitudes dues & la soustraction du bruit de fond et aur modéles Monte Carlo utilisés sont
données pour DURHAM et KTCLUS respectivement.

pr (pr) | Efficacité do /dpr DURHAM Efficacité do /dpr KTCLUS
GeV] | [GeV] (%] [pb/GeV] %] [pb/GeV]

3—4 3,4 124.,6 (77 £ 1+ 16) 70,9 (I1+ 1+£1) x 10!

15 | 44 | 1042 |(32£ 1< 6) 71,7 |33+ 1x2)

=751 5,9 89,7 11+ 1+ 2) 73,8 92+ 1+6) x107!
75-10 | 85 783 |(36E 1+ 5) x10'| 715 |(22£ 1+£1) x10!
10—-15 11,9 71,9 11+ 14+ 1) x107! 63,4 (66 £+ 24+5) x1072
15-20 17.1 58,8 35+ 24+ 2) x1072 50,7 (22+ 14+5) x1072
20-30 | 24,0 43,9 (16 £+ 1+ 2) x1072 37,8 11+ 14+3) x1072
3040 | 34,1 228 | (0T 8£24) x10°| 274 | (57 £ 7£20) x10°
10-50 | 44,7 121 | (04£13+£34) =107 | 271 |(28%+ 5£13) =107
20—70 | 58,5 20,7 (35 + 5+ 18) x107° 08,2 (81 £ 15 +49) x10~*

TAB. 7.6 — Efficacité et section efficace différentielle des jets en fonction de pr avec les
deux algorithmes

Toutes les valeurs sont données pour |n| < 1 et Wy, > 5 GeV. La premiére erreur sur la sec-
tion efficace est statistique, la seconde systématique. L’efficacité est le produit de [’efficacité de
reconstruction et de l’efficacité des triggers.
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tiques. Elles doivent toutefois étre assez proches, comme nous pouvons l'observer. La

décroissance pour 3 GeV < pr < 20 GeV est un peu moins rapide avec DURHAM.

Il est possible, comme précédemment, de paramétrer cette section efficace par une ou
deux fonctions de puissances, comme montré sur la figure 7.8. Pour DURHAM, on obtient
ainsi une puissance égale a -3,2 + 0,1 si I'on prend en compte tout 'intervalle en pr, -3,3
+ 0,1 pour 3 GeV < pr < 20 GeV et -1,5 £ 0,5 pour 20 GeV < pr < 70 GeV avec des
valeurs respectives de x?/d.o.f égales & 16,8/8, 0,8/4 et 0,8/2. Pour KTCLUS, on obtient
respectivement -4,0 4 0,1 pour 3 GeV < pr < 70 GeV, -4,1 + 0,1 pour 3 GeV < pr < 20
GeV et -2,7 + 0,9 pour 20 GeV < pr < 70 GeV avec des valeurs respectives de x?/d.o.f
égales & 26,7/8, 11,1/4 et 0,6/2.

L’expérience OPAL a mesuré la production inclusive de 1 jet a ’aide de cOnes avec
une coupure a R = 1. L’algorithme KTCLUS étant proche d'un algorithme de cone,
il est possible de comparer leur mesure de la section efficace différentielle en fonction
de I’énergie transverse avec celle que nous mesurons. Pour cela, nous avons corrigé les
données de OPAL, mesurée a (/s) = 133 GeV et W, > 3 GeV, par un facteur 0,76,
rapport des fonctions de luminosités. Sur la figure 7.9, I'accord observé entre les deux
expériences est bon. Malheureusement, les mesures faites par OPAL s’arrétent a pr = 15

GeV, c’est-a~dire avant le changement de pente.

Sur la figure 7.10 est montrée la comparaison des données avec les prédictions des
générateurs Monte Carlo. A bas pr, les deux générateurs sont trop bas, ce qui provoque
le déficit de jet que nous avons observé dans le tableau 7.1. PHOJET reproduit bien la
forme de la distribution obtenue avec DURHAM jusqu’a pr ~ 20 GeV, mais est, dans les
deux cas, beaucoup trop bas a grand pr. PYTHIA a une distribution plus plate et donc

un meilleur accord a grand pr.

S. Frixione et L. Bertora ont eu 'amabilité de réaliser des prédictions théoriques avec
nos conditions cinématiques. Ils utilisent un algorithme du méme type que KTCLUS, avec
une coupure a D = 1. Leur programme ne permet malheureusement pas d’inclure une
coupure sur W,,. Nous avons donc appliqué un facteur 0,28, rapport entre les fonctions
de luminosité pour W,, > 5 GeV et W,, > 3 GeV, a ces prédictions pour avoir une
estimation de l'incertitude due a cette absence de coupure. Les prédictions sont en assez
bon accord avec les données jusqu’a pr ~ 15 GeV, comme on peut le voir sur la figure 7.11.
Au-dela, la déviation observée dans les canaux précédent est une fois de plus confirmée.
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Fi1G. 7.9 — Section efficace ddTUT des jets comparée avec OPAL

Un trés bon accord est trouvé entre les deux expériences.
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F1a. 7.11 — Section efficace do/dpr des jets comparée avec les prédictions théoriques.

Les prédictions théoriques au deuziéme ordre (NLO QCD) sont représentées par une ligne traitillée.
Les mémes prédictions, corrigées par un facteur 0,28 sont représentées par une ligne pleine.
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Chapitre 8

Tentatives d’interprétation des
résultats

“Comment vivre sans inconnu devant sot?”
René Char,
“Fureur et mystere”

Trois canaux observés, trois méthodes affectées par des incertitudes différentes et trois
fois le méme constat : a grande impulsion transverse, les données ont une section efficace
bien supérieure aux prédictions théoriques. Avouons-le tout de suite, nous n’avons pas
trouvé d’interprétation satisfaisante a cela. Mais quelques pistes ont été explorées et nous

aimerions les exposer ici.

8.1 Monte Carlo

Une premiere constatation s’impose en observant les prédictions des Monte Carlo:
PHOJET est tres similaire aux prédiction théoriques tandis que PYTHIA en est assez
éloigné. Nous avons contacté les auteurs de ces deux générateurs afin d’essayer de com-
prendre 'origine de leur différence. Plusieurs hypotheses ont été avancées: influence des
interactions multiples, valeur de la coupure de séparation entre les processus durs et
mous,... Mais toutes auraient plus d’impact sur les sections efficaces a basse impulsion.

Aucune conclusion claire n’a pu étre tirée.

Nous avons donc cherché a étudier PYTHIA pour comprendre ce qui le rend plus
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Fi1c. 8.1 — Contribution du processus direct pour la production de m*+

Le rapport entre la section efficace du processus direct et la section efficace totale pour les calculs
théoriques et PYTHIA o gauche et pour les données, en utilisant la section efficace du processus
direct prédite par Monte-Carlo, a droite.

proche des données. Il est important de noter que le processus direct seul, prédit par les
calculs de QCD perturbative est identique au processus direct prédit par le générateur
PYTHIA. Le rapport entre la section efficace du processus direct et la section efficace
totale est montré sur la figure 8.1a pour les calculs théoriques et pour PYTHIA. Sur
la figure 8.1b, ce méme rapport est montré pour les données en utilisant, pour la sec-
tion efficace du processus direct, les valeurs prédites par PYTHIA. Contrairement aux
prédictions théoriques, le processus direct ne domine pas, dans PYTHIA, la section effi-
cace a grand pr. C’est un phénomene que nous avions déja observé dans la figure 2.13.
Toutefois, les éléments de matrices utilisés dans PYTHIA pour générer les événements
sont les mémes que pour PHOJET ou pour les calculs théoriques au premier ordre, et

rien ne vient expliquer que la section efficace des processus résolus soit différente dans

PYTHIA.

Nous avons testé la derniere version (6.203) de PYTHIA [134]. Les sections efficaces
obtenues donnent des résultats similaires a ceux obtenus avec PHOJET. Sur la figure 8.2,

le rapport entre les sections efficaces des deux versions de PYTHIA est montré. Une claire
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FiG. 8.2 — Comparaison de PYTHIA 5 avec PYTHIA 6

La figure présente le rapport de la section efficace de production de 7° prédite par PYTHIA 5 sur
celle prédite par PYTHIA 6.

divergence est visible entre les deux. Nous avons donc regardé quel sous processus avait
changé entre les deux versions. Les figures 8.3a et b nous montre, comme attendu, que la
différence vient du processus résolu.

Parmi les différentes contributions du processus résolu, les réactions ¢y — qg et ¢y —
g7y ne semblent pas tres différentes d'une version a l'autre (figure 8.3c et d). Le processus
de fusion gluon-photon gy — ¢q semble donc étre a l'origine de la différence observée
(figure 8.4).

L’auteur ne voit pas une telle différence, mais étudie uniquement ces processus dans
les interactions vy — ¢g, tandis que nous étudions ete” — ete ¢ qui implique une
dépendance en W,,.
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Fic. 8.3 — Comparaison de PYTHIA 5 avec PYTHIA 6 pour différents diagrammes

Les figures présentent le rapport de la section efficace de production de partons prédite par PYTHIA
5 sur celle prédite par PYTHIA 6 pour chacun des sous-processus.
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FiGc. 8.4 — Comparaison de PYTHIA 5 avec PYTHIA 6 pour la fusion gluon-photon

La figure présente le rapport de la section efficace de production de partons prédite par PYTHIA
5 sur celle prédite par PYTHIA 6 pour le processus de fusion gluon-photon.
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DURHAM KTCLUS
pbr (jet1) N, N2/N1 M, Qg2 N, N2/N1 Mo (03D)
[GeV] (%] | [GeV] | [deg] (%] | [GeV] | [deg]
3—4 5932 48 11,2 135 || 5854 7,0 10,1 110
4 -5 2276 4.6 14,2 138 || 1556 5,9 13,6 108
5— 7,5 2672 3,9 18,7 141 834 3,9 17,2 108
7,5 — 10 462 3,4 26,3 144 130 2.9 26,9 110
10 — 15 310 3,7 37,3 142 71 2.4 36,8 112
15 — 20 78 2.9 499 144 20 2,6 46,8 98
20 — 30 o7 3,1 79,2 147 16 3,1 68,8 115
30 — 40 10 1,7 96,5 117 4 2,0 - -

TAB. 8.1 — Ftude des événements a deux jets

Pour chaque algorithme, nous donnons le nombre d’événements a deux jets, le rapport entre le
nombre d’événements a deux et a un jet, la masse effective moyenne du systéme formé par les deux
jets et langle moyen entre eux. Ces variables sont étudiées en fonction de l'impulsion transverse
du jet de plus grand pp. Le deuxiéme jet a toujours pp > 3 GeV.

8.2 Particule de “Higgs”

Une hypothese séduisante serait que la remontée des sections efficaces soit due a la
particule de “Higgs” via le processus vy — H — bb, avec un Higgs en dehors de sa couche

de masse.

Quelques conséquences d’une telle réaction pourraient étre visibles dans les événements
a deux jets ou plus. Tout d’abord la masse effective des paires de jets (M2 ) présenterait un
pic autour de la masse du Higgs. Ensuite les deux jets auraient tendance a étre fortement

colinéaires.

Pour différents intervalles de I'impulsion transverse du jet de plus haut pr nous avons
donc regardé les distributions de M, et aqo, 'angle formé par les deux jets de plus haut
pr. Les résultats sont donnés dans le tableau 8.1. La masse effective M;, augmente avec
pr, mais aucune résonnance n’apparait dans les distributions. Quand a 'angle entre les
jets, il reste relativement constant avec pr, de grandes valeurs étant déja trouvées a bas
pr. L’angle moyen est plus faible si I'on utilise I'algorithme KTCLUS car la distribution
présente une double bosse, I'une autour de 180° et I'autre autour de 20°. Le rapport entre
le nombre d’événements a deux jets sur le nombre d’événements a un jet est également
donné. Le faible nombre d’événements a deux jets dans la région de pr > 20 GeV, rend

malheureusement toute conclusion impossible.
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La particule de Higgs se couplant de maniere préférentielle avec des particules lourdes,
nous avons tenté de regarder le spectre Er/pr des particules composant les jets a différents
pr. En effet, des jets contenant un quark b pourraient étre reconnus par la présence
d’électrons dont le rapport de I'énergie transverse, mesurée par les calorimetres, sur 1'im-
pulsion transverse, mesurée par les détécteurs a traces, est proche de 1. Aucune présence

d’électrons n’a pu étre ainsi détectée.

Par ailleurs, a I’aide du Monte Carlo EGPC [135], nous avons généré 18000 événements
vy — H — bb. La masse du Higgs est fixée & 70 GeV, sa largeur a 5,7 MeV, et sa largeur
de désintégration en deux photons a 5 keV. Sur la figure 8.5, la section efficace de produc-
tion d’'une telle particule, multipliée par un facteur 1000, est ajoutée aux prédictions de
PHOJET. Le facteur 1000 nous permet d’obtenir un Higgs se couplant presque unique-
ment en deux photons. Une telle particule, comme on peut le constater, ne permet pas

de reproduire les données.

8.3 Autres théories de QCD

Un article récemment paru [136] proposait d’expliquer 1’exces vu dans nos données par
des théories ou les quarks ont une charge entiere, appelées ICQ pour “Integrate Charge
Quark”. De tels quarks auraient pour effet d’augmenter le couplage direct entre quarks et
photons et donc de multiplier la section efficace du processus direct par un certain facteur.
D’une maniere générale, toute présence de nouvelles particules chargées impliquerait une
hausse de la contribution du processus direct.

B. Kniehl nous a donné les valeurs théoriques prises par les différentes contributions
dans la section efficace différentielle. Il nous est donc aisé d’augmenter artificiellement un
seul de ces sous-processus et de regarder comment la section efficace totale varie. C’est ce
que nous avons fait sur la figure 8.6 avec un processus direct respectivement 5, 10 et 20 fois
plus important que dans le calcul initial. Comme on peut le voir, de telles modifications
ne suffisent pas a reproduire les sections efficaces mesurées. Il n’est pas possible, par un
tel ajustement, d’obtenir un accord satisfaisant a la fois a bas et a grand pr.
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] ® hadrons charges
10 3_ —PHOJET + Higgs
] --PHOJET
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5 10 15 20
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Fi1c. 8.5 — Comparaison des données avec la production d’une particule de Higgs

La section efficace différentielle de production d’un Higgs est multipliée par 1000 et additionnée
auzx prédictions de PHOJET.
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104 L3 :
f ® Donnees wt~
10 °! -- Direct x 20
—Direct x 10
105 ¥, -Directx5

do / dp,[pb / GeV]

510 15 20
p, [GeV]

Fi1G. 8.6 — Section efficace des m* comparée avec des modéles théoriques dont la contri-
bution directe varie

Les trois courbes représentent les prédictions théoriques de Kniehl et al. avec une contribution du
processus direct multipliée respectivement par un facteur 20, 10 et 5. Il est clairement impossible
de reproduire les données a haut et bas pr a la fois avec une telle paramétrisation.
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Conclusions

“Mais quand les plus savants des hommes m’auront appris que la lumiére
est une vibration, qu’ils m’en auront calculé la longueur d’onde, quel que
soit le fruit de leurs travaux raisonnables, ils ne m’auront pas rendu compte
de ce qui m’importe dans la lumiere, de ce que m’apprennent un peu d’elle
mes yeux, de ce qui me fait différent de l'aveugle, et qui est matiére a
miracle, et non point objet de raison. [...] Et voila ’homme en proie aux
mathématiques. C’est ainsi que, pour se dégager de la matiére, il est devenu
le prisonnier des propriétés de la matiere.”

Louis Aragon,
préface de “Un paysan a Paris”

Dans la premiere partie de cette these, nous avons donc exposé la physique sous-jacente
a notre analyse : Le Modele Standard, la Chromodynamique Quantique et la physique des
collisions yv. Nous nous sommes attardés sur les modeles théoriques qui permettent de
reproduire les données expérimentales ou de générer des événements Monte Carlo, et nous
avons comparé ces modeles aux mesures existantes. Notre dispositif expérimental, L3, a
finalement été décrit en détail.

La seconde partie de ce mémoire nous a permis de détailler 'analyse d’événements
ete”™ — ete hadrons dans plusieurs canaux complémentaires. La production inclusive
de pions neutres et de hadrons chargés est mesurée a l'aide de 349 pb~' de données a
(v/s) = 194,1 GeV. L’ajout des données collectées durant année 2000 permet & I’étude
de la production de jets d’étre basée sur 560 pb~! de données a (y/s) = 1984 GeV.
L’espace de phase étudié est ., > 5 GeV et Q? < 8 GeV? avec des valeurs moyennes de
(W,,) ~ 30 GeV et (Q*) ~ 0,2 GeV?.

Les pions neutres de basse impulsion sont reconstruits a 1’aide de leurs deux photons

de désintégration. A plus grande impulsion, ces deux photons ne forment plus qu’une seule
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gerbe dans le calorimetre éléctromagnétique et une analyse des gerbes uniques fut mise

en place en prenant soin de controler le bruit de fond.

Les hadrons chargés sont détéctés a ’aide des chambres a traces de L3 et offrent donc
une mesure indépendante de la précédente. Les modeles d’hadronisation implémentés dans
les Monte Carlo nous ont permis de séparer les contributions des pions chargés, des kaons
chargés et des protons. Un tres bon accord est trouvé, dans les données, entre les variétés
chargées et neutres des pions et des kaons. Dans l'intervalle de mesure commun, un bon
accord est également trouvé avec les mesures réalisées sur 'expérience OPAL.

L’analyse des jets offre la possibilité de comparer données et prédictions théoriques
en restant indépendant des fonctions de fragmentation. Deux algorithmes, libres de di-
vergences infrarouge et colinéaire, furent utilisés. Utilisant 1'un une géométrie sphérique
et autre une géométrie cylindrique, ils forment des jets avec un nombre différent de par-
ticules et notamment de photons de basse énergie. Les résultats obtenus avec les deux
algorithmes sont toutefois semblables et, dans l'intervalle de mesure commun, un bon

accord est trouvé avec les données étudiées par OPAL.

Deux distributions ont plus particulierement retenu notre attention : la section efficace
différentielle en fonction de la valeur absolue de la pseudorapidité et en fonction de I'im-
pulsion transverse. La forme de la premiere est toujours bien reproduite par les modeles
théoriques du premier comme du second ordre, y compris pour les grandes valeurs de |n].
L’accord sur la valeur absolue de cette distribution, en revanche, dépend de la coupure
éffectuée sur pr.

Car la section efficace do/dpr, dans les trois canaux étudiés, n’est pas correctement
décrite par la théorie. Son allure peut étre schématiquement séparée en trois partie. A bas
pr, son comportement est exponentiel, ressemblant en cela aux résultats obtenus dans les
collisions de deux hadrons ou d'un hadron et d'un photon. L’apparition, dans les collisions
de deux photons, de processus durs rend la section efficace plus proche d’une fonction de
puissance a des valeurs intermédiaires de pr. A grand pr, la décroissance de la distribution

devient encore moins rapide et ’on se rapproche un peu plus d’une distribution plate.

Une décroissance plus rapide est attendue tant dans les prédictions théoriques que
B. Kniehl, S. Frixione et L. Bertora ont eu l'amabilité de nous fournir, que dans les
générateurs PHOJET 1.05¢ et PYTHIA 6.203. De maniere tout aussi surprenante, PY-
THIA 5.722 est plus proche de nos données.

La complémentarité des trois canaux étudiés, ’accord trouvé entre eux ainsi qu’avec
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d’autres mesures expérimentales, et la maitrise des incertitudes systématiques, notamment
celles liées aux modeles Monte Carlo utilisés, nous donnent pleinement confiance dans nos
résultats. Aussi, dans un dernier chapitre, nous avons tenté d’avancer quelques hypotheses
qui permettraient d’expliquer un tel écart entre données et prédictions. La comparaison
entre les deux versions de PYTHIA nous a appris que leurs différences venaient du pro-
cessus de fusion photon-gluon, sans pour autant en expliquer l'origine. Des hypotheses
séduisantes, telles que le couplage des photons avec une particule de type “Higgs”, ou
avec de nouvelles particules chargées, telles que des quarks de charge entieres, n’ont pas

permis de rendre compte de nos résultats.

Aussi, la porte reste-t’elle ouverte a d’autres explications, plus ou moins exotiques,
et 'avenir nous permettra peut-étre de trouver, dans l’espace laissé entre les mesures

expérimentales et le Modele Standard, la place pour une physique nouvelle.
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