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ABSTRACT

In this paper we set up a2 semi-classical
framework for the description of hadrons in the
context of a quark model based cn a 'colour”
gauge theory of the strong interaction. The
proposed description is in ‘terms of wave funce
tions of the hadron's constituents which are
identified with soluticns of non-linear soliton-

type equations.
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INTRODUCTION

One of us 1) recently proposed a new descripticn of hadrons as
soliton solutions to gauge theories of vector (gluon) and spinor (quark)
fields. The approach does away with the presence of fictitious self-inter-
acting scalar fields or peculiar boundary conditions adopted in prototype
"bag" models 2), nominating a simpler and less arbitrary candidate for a

fundamental description c¢f hadrons.

In this paper we will further discuss this approach and extend
it %o a non-Abelian "colour" SU(3) gauge theory. We investigate in par-
ticular the binding mechanism for colour singlet states and find solutions
corresponding to mesons (gg) and baryons (qqq). We also comment on the
saturation of forces in colour singlet states and the absence of "exotics"

such as (q2§2).

In our picture of hadrons, the binding forces are simply the
non-Abelian anslogue of the electrostatic interaction, which leads to the
formation of positronium in electrodynamics. The non-~Abelian analogue of
magnetic interactions remove spin degeneraciles, splitting the 7© from the
py the nucleon from the 4 resonances, ete. We propose to implement these
ideas, which are nol new 3), with the help of non-perturbative, semi-classical
methods that we have developed, generalizing techniques used in popular go0li-
ton models. The end product will be & descriptlion of hadrons as extended

systems in a canonical gauge theory.

Our approach to quark binding dees not solve the problem of
apparent gquark and gluon "confinement". If this problem persists, we
reserve the right of joining the party line which argues that the effective
coupling constant in non-Abelian gauge theories grows at large distances
("infra-red slavery"). If such a phenomenon turns on at distances larger
tharn 1 Fermi, it will not interfere with our binding mechanism in the ine-

teresting case of low-lying hadrons and may be ignored for our pﬁrposes.

The basis of our approach is the conventional guark model which
depicts hadrons as composed of quarks carrying any of an ever increasing
number of "flavours" and one of three "colours"., Colour symmetry [gU(SZ]
is exact and its gauging 1s the origin of the strong interactions. The
global flavour symmetry is broken by differences in quark masses. These
masses and the colour coupling constant will be the only free parameters

of our model.
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While we hope to produce in the near Tuture a complete calcula-
tion of the hadronic spectrum in our model, the content of this paper is
limited to a discussion of our methods with emphasis on the ldeag, some
techrnical points and the existence of the relevant soliton solutions. To
this end, we find it convenient to begin the discussion with the weak
coupling limit, as the ("colour") coupling constant g—0. In thisz limit
the bound state dynamics is, in good approximation, non-relativistic and
a quasi-static picture of the bound state emerges. We are then able to
unambiguously derive goliton equations as the Euler equations of a gquantum
variational problem in Fock space. This derivation is reminiscent of the

variational apprcach to field theoretical bag models 2 + There is, howsver,

an important improvement in the siructure of our trial states : instead of

using a mean field approximation, we correlate the gluon field configuration
and the position ¢f the fermion. While such an improvement was not neces-
sary to cobitain the binding of quark constituents in a scalar bag 4), it is
in fact c¢rucial in the present case because of the lack of a binding mean
gluon field. The added sophistication also exposes the need for carrying
out an infinite renormalizaticn of the quark mass. Whereas previous treat-
ments, in particular that of quarks bound by a scalar glue, ignored this

need 4 y 1t 1s important for a correct description of the binding.

The soliton equations obtained by this procedure may also be
derived by different methods. We consider in particular a scheme, that we
refer to as "constituent method", where the operator field equations are
saturated with a restricted set of states. In the non-relativistic limit
this reproduces the same variztional equatiocns. More generally it enables
us to treat the quarks relativistically and to take their spin Interactions
into account. Thus we arrive at different equations for bound states with

different spins.

We then proceed to apply the constitusnt method to a derivation

of soliton equations for SU(3) ("colour") singlet bound states, in parti-

cular for spin O and 1 "mesons" and spin 2 "baryons",



1. - MEAN FIELD APPROXIMATION

Let us consider the Abelian U{1) gauge theory of a massive
quark field, y(x), and of a massless gluon field, Bp(x), with Hamiltonian

density

Hwx) = .},*051;__7\{/ + mri;f’ +—,ﬁ (6-:-;-— 6;::) +§bfxﬂ¢p3f (T{)

where

C)_wza,,@;a‘%v. (2)

The unrencrmalized field eguations are

( P-mo ) poxs = Aexs= 3, B b0 s

2% 7Y = }/‘(u = }O‘TJYI"‘PLXL o (4)

In boson field theories soliton searches revolve arcund the
field equations 5)0 Unfortunately, because of the presence of a fermion
field (Whose classical counterpart is not a commuting ¢ number), Egs.
(3)—(4) cannot be directly used +tc expose scliton structures. A way

around the difficulty is provided by quantum variational methods.

It is well known that boson field equations coincide with the
Fuler equations of the gquantum variational problem defined by the minimi-
zation of the expectaticn value of the (normal ordered) Hamiltonian within
coherent states of the boson fields 6). Semi-classical egquations in
theories with fermion fields may be cbtained along similar lines, by a
suitable definition of a quantum variational problem. ILet us recall the

gimple procedure used for bag models 2 .

The field operator ¢(x) is expanded in terms of creation

and annihilatlon operators for quarks (b+,b) and anti~quarks (d+,d)

Yex) = M‘Z( b, W (X) + d(.+,, v.,,cxl) (5)



in a general orthonormal basis of spinor functions
(“":lu'd.) = (V,:,VJ-): 5:j ) (H.,:,VJ‘)=D ’ (6)

(u,,_-,uj) = _(d"’x u,:-'c:r) Uu;lxr, ... . (1)

The egual time canonical anticommutation relations of the field imply

ilxhl &g;n.] = ir‘£41’ ‘{t;d_} = CJ;,Q” )y O0= { éh::‘inq}lz - {8)

and a Fock space is constructed in the usual way. It should be noted that,
given the arbitrariness of the spinor basis, the no-particle state |O Ty

defined by

b, loe> = dmJo> = © (s)
and the ensuling Foek space construction will in general not be Poincaré
invariant. A Fock space for the boson field ¢(x) (a spinless field in
the case of bag models) is also constructed in terms of an ordinary plane
wave basis. The state |O > will henceforth denote the no-particle state

of the product of the fermion and boson Fock spaces.

Trial states are then constructed by applying to C > the
product of a boson coherent operator with creation operators for gquarks

and antiguarks

~ m(¥)
% y : lo> (10)

' > = e b, --- ¢£

¢

where

‘TI’(?)‘-‘- Sd‘sx -,g(x)'tr(xl , Tk = c.f;(x) . (11)

The expectation value of the Hamiltonian (normal ordered with respect %o
|O >) within the trial state Is > is easily evaluated. Ite minimization

with respect to the trial functions f£(x), ui(x), vj(x) [subject to the

TR L SR



normalization constraints (6[} leads to static semi-classical field equa-
tions. Soliton solutions to these equations are taken to approximately

describe bag states 4).

It will be important to clarify the nature of this approximation.
As implied by the factorized character of the trial state (1¢), it is a self-
consistent mean field approximation. The constituent's (quark and antiquark)
wave functiong are made to interact with an average gluon field built from
211 of the constituents. Physical correlations between the gquantum fluctua-
tions of the constituents and the quantum fluctuations of the glue are not
taken into account. Mass renormalizations mirroring the partially unphysical
character of the self-interaction of constituents with their own gluon fileld

are also not taken intc account.

2. ~ CORRELATIONS

These simplifications do not prevent the manifestation of hound
states in bag models. In fact the mean scalar gluon field of a bag is
always non-venishing, because the contributions of gquarks and antiquarks
as scurces for this field are equal in sign. However, this is obviously
not the case for gsuge theories. The correlations between the fluétua—
tiong of the constituents and of the gluon fields then become essential
to the binding of charge (colour) singlet states. In a guantum variational
approach they should be taken into account by an ansatz for the frial states
which is more sophisticated than Eq. {10). 1In the weak coupling limit,
whet is needed ig a trial state describing a2 quantum mechaniczl superposi-
tion of states of point-like constituents with their associated Coulomb

Tields.

For the purpose of handling some technical points, let us
first consider such a trial state for a one-quark system. We shall work
in a tranglational invariant Fock space asscciated with an ordinary plane
wave expansion of the quark field, Fq. (5). We shall find it convenient

*)

to introduce cperators

*.
) The time label will be dropped, as we work at a fixed time.
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for creating =z quark or an anti~-quark at the point =x. Let us then

consider the followlng trial state

\ q;) - Slﬂ X LLCE) h;b(fj (:t:§] IC))’ ) (13)

2

where u(x) 1is a positive energy spinor function and O(x) is a coherent
(unitary) operator creating the Coulomb field generated by a point-like

gquark located at =x

<ol c*(g) B}_‘m Cly)lo> = b;o %.; l_x_:lf_‘d_l (14)

The canonical equal time (anti-) commutation relations of the fields imply :

<qla> = Sda Wuwy + O (Prm), (15)

QU Mypiig> = & MTuw) + O(Pm), €8

+
wruey)
| B 219> = 4§, f‘f&gdv = +0 (17)

<:Q. M 1 M° G 4 l!ﬁ -9] + (15¢h1)1
where p 1is a typical momentum in the Fourier analysis of u{x). In the
weak coupling (non-relativistic) limit, ia which we shall be working,
terms of O{p/m) will be neglected. As evidenced by Egs. (16)-(17), the
state lq > then describes a bare, point-like quark with wave function

u(x) and its correlated Coulomb-like gluon field.

3. -~ QUARK MASS RENORMALIZATION

Since the state (13}, in contrast to uncorrelated trial states
such as (10), accounts for the loecal self-interaction of such a system, it
is obvious that the divergence structure of the field theory will. now part-
ially come into play. The evaluation of the operator product :ﬂyuw(x):
BY(x+E) within |[g > leads to

1 . Yo L
<UL R P B e DI 1q> = Wuw 2 el 09



which is singular in the linit £—-0. Thus a renormalization of the inter~
scticn term :ﬁypw(x): Bp'(x) in the Hamiltonian density, Eg. (1), must be
carrvied out toc remove that singular part of the operator product which has

been exposed by our improved trial state.

It is apparent that only = guark mass renormalization is required
to subtract of [ the infinite ("electrostatic") self-mass of the quark W).
Technically, we regulate the interactfion term with the help of a cut-off

function c(€),

g, PY. 4 B0 —> g, ¥\ p i) §43 BUen) D), (o)

while we define a physical gquark mass, m, in terms of the bare mass, oy

and the cut-off function, according to :

2
L
- ..L..?;'_"_Sd, c(g) e .
M = M, + T T s Q! Y1 (20)
As we remove the cut-off [i.e., c(g) approaches a three-dimensicnal &
functio@], we let the bare mass m o vary tc keep the physical mass, mn,
Fixed and finite, In the limit, the expectation value of the renormalized

Hamiltonian, M, within |q¢ >, reduces to :

QI re 19> ~ Sdg_ [u*ﬁf_?ucyi-milu.(g)], (21)

i.e., the one-particle Hamiltcenian of e free quark of mass m. This con-
clusion is intuitively satisfaciory since [q > was constructed to repre-

sent such a state of cone physical ("dressed") quark.

Needless to say, the comstruction anslogous to Eq. (13) for

the state of an anti-quark {(g) is

*
) Our trial states for the weak coupling (non-relativistic) limit do not
expose infinities regquiring wave function or coupling congtant renorm-
alization.
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where v(x) is a negative energy spinor function. The equations corres-

ponding to Bgs. {14)-(17) are

<ol Cy) B, CTeyrjod> =~ é:«o Y !

G |x-4) ’ (22)

CRERE Sdg vive + O (%hm) , (24)
Q1P O (4> = - v D vex) + O(Pm), (25)

- Gy — o viviy)
{18, 0alq> = - O%Sdi+O(P/m)_(26)

Notice some crucisgl changes of sign which are automatically brought about

by the (normsl) ordering of fthe operators. After rencrmalizstion, the

expectation value cf the Hamiltonian within f@ > reduces to

CTINCIg> ~ -Sa[)_c [V' <Y ven rmUve), (e1)

i.e., a {positive-definite) one-particle Hamiltonian for a free antigquark

of mass m.

4. ~ SQLITON EQUATIONS

Having learned how to handle technical points (such as the
renormalization of the Hamiltonian in our variational approximation) in
the one-fermion sectors, we are now ready to attack the guark-antiguark
bound state problem. We consiruct trial states for a qg system by taking
direct products of a2 g state (13) with a g stase (22)

19> = §dx wowo b ex) CLx) Sd‘i vey) 'ty ) Cyy oy . (29)

The expectaticn value of the renormalized Hamiltonian, »4!, within iqi >

is



qIre1g> ~ Sdx [“-+3-‘-"—?-u+mﬁu—v*°-‘-é-?v-m§v‘]

- .3;':;_ S‘\_x_gdq.j wh wex) V+VL‘_J_) - -~ (29)
wr - e~ gl

Az in the one-fermion sectors, the static self-interaction of each consti-
tuent has been entirely reabsorbed into a mass renormalization. The cross
term is finite (unaffected by the rencrmalization procedure) and describes
the static interaction of the quark with the antiquark. The Euler equations

of the variational problem are

i

%q; 4 V+V('il
- —-S Yy — Yo ), (30)

("!'?."W"XoEu) W (X} Q1 ] |?-‘-.':!|

o . _ | _ %'L (A.+u(‘i,
(L'_f_ Q +Mm-Y, Ev) V¥) = :—% S‘Ij W “oV(!)) (1)

where the spinor energy eigenvalues Eu’ Ev have been introduced as Lagrange

multipliers tc enforce the normalizstion constraints s

£q14> = Sdas utu = <q19> = SdE viv = 4. (32

The requirement that ]qa > be an eigenstate of charge conjugation, 1: ’

e 19T> = * (93>, TR = Captp®!, C=ig™°, (53)

implies

w(ex) =t igtver), ~-E_ =+E,=E (34)
and reduces the system of Egs. (30)-(31) to 1

*u
WU ¥ wex)

(t!@ M-, E)uix) = q:r Sd‘l =Y (35)
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Introducing the ¢ number potential

B0 = ~ Qo (ay W vty (36)

Equation (35) may be rewritten as a differential system

(LEQ - m -XOE) wix) = %oﬁo%ot’i)utl(.) ) (37)

T+
9 Bo%x) = -q_ utux). (38)

Soliton solutions to this system of equations have been
exhibited in Ref. 1). They are soluticns with maximal, spherical symmetry

obtained from the ansatz

W, (%) ’Xj:
Ux) = )
A M (39)
u-,_(’l) ,X-M.
where Y, and U, are upper and lower component radial functions, Xi

are ordinary spin-angular functions, and x ==(j+%) identifies the parity
cf the two-quark states of angular momentum j. Consistency with the requi-
rement of spherical symmetry forces j=7. The system of Bgs. (37)-(38)

is reduced tc the system of radial equations

4 Uy (e} = tt_‘r_:l Wq ) - (E-\m -2,R%0¢)) W, )

dv 2 (40)

& W = (Bamog, B ) uat - B wn),  (a)

‘(‘_ A Qt."%ol'U) (‘*T"‘ wy ). (42)
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These were solved numerieslly with boundary conditions of regularity at
the origin (r=0) and sufficiently rapid fall-off at infinity (r-® )
tec ensure integrability of the soliton energy density. In particular,
asymptotically as r—- o Uy g fall off exponentially, while Bo(r)
exhibits the Coulomb tail characteristic of the charge of the constituent
3 > state. Since the effective potential 3BY(r) acting on the wave
function wu(x) corresponds to a negative charge distribution, Eq.'(BB),
only positive energy (B > 0) soliton solutions exist, consistently with
the hypothesis which led to Egs. (37)-(38). An example of a sclution is
reported in Pig. 1. Only the upper component u1(r) is shown because
the lower component E@Z(rzl of the spinor wave function is negligibly

small, consistently with our wezk coupling approximation.

5., - STABILITY

These solutions correspond to minima of the energy and are
therefore stable. In fact, introducing a parameter R +to characterize
the "radius" of the solution, 1ts energy t as a functicn of R 1is,

on the basis of Eq. (29), easily estimated to be

N,
\ LS
" VR A o 1L ~
~ rn - 2= 2
€ 2 ( +:P) '-!-'\TgR\’P = O (43)
where the first and second terms approximate respectively the resi mass
and kinetic energy of the constituents and the interaction energy between

constituents. A balance between these conirasting effects obtains for

o P
om R T -xt) x = =2 o (44)
~ = _
% ? o™ o
which determines the minimum energy to be
oyt
€ ~ 2en (1-x%) (45)

Note that Eqs. (44)-(45), derived in our weak coupling approximation, cease
to be meaningful for strong coupling, i.e., as x-—-1. At this point, our

effective Hamil<{onian, Eq. (29), becomes unbounded below. This may be in-
terpreted to suggest a phase transition of the vacuum state to a condensate

of quark-antiquark pairs corresponding to a critical (strong) coupling.
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Stability in the soliten sense sghould, of course, not be confused
with stability in the particle sense., Our variaticnal approximation is a
zero-width approximation since we have not included in our set of trial
states "radiaticn states" with the same gquantum numbers of {qi > and in
which lqﬁ > could decay. This gquantum mechanical instability may be

cured by the introduction of a gluon mags term (%Mz

BHBM) in our Hamil-
tonian, Eq. {1). In fact this addition will not destroy soliton solutions
provided the ratio of gluon to guark masss does not exceed a critical

value, functicon cof the coupling constant

M <-¥(x)_ (16)

On the other hand, pérticle stability is simply regained 1if the gluon mass
exceeds an appropriate fraction of the bound state mass. These conditions
are compatible for sufficiently large values of the coupling coanstant. In
any case later, when we come to the relevant non-Abelian theory, we may
appeal to gluon confinement by infra-red slavery %o provide the nscessary

particle stability against radiation of gluons.

6. - ABSENCE OF EXQTICS

The binding mechanism responsible for the existence of our
soliton solutions in the present Abelian U{1) gauge model is ordinary

exchange of soft gluons between oppositely charged constituents :

¢ @~ 7

In cur wealk coupling approximation, the corresponding binding forces
saturate in charge singlet states formed frow minimal combinaticns of
constituents, i.e. (in the present Abelian case), from & qa pair. In

other words, "exotice™" combinations such as q2§2 are nct bound :

4 1t Q q
-.ﬂ=>
{@D

Z T d

L T L R T T R P T T T R IR
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To exhibit this phenomenon we construct trial exotic states

z
lcf—{l"l.> =’\T_ gdzg& u‘-\(ﬁ] \5‘(,5&)((53)861«15\((«1;) cf('ji) (.+('1i) 102, (47)
4= - - -

where u,y v, are charge conjugate wave functioms, and carry out varia-

tional procedure as before. The effective (renormalized) Hamiltonian is

1
1T =7 9= z Turet:V,, . RTINS 7. V.
Il qh> ~ i (g [0 57+ T - %Y%’“Va"a]

= + oy v
‘;&o Z Sd)-(égduh W) Vg vilys)
= B S S

and leads to independent Buler equations for 4y and Uy This factor-
izastion property of the model is, of course, intimately connected to the
vector nature of its interaction. In fact bag models based on the exchange
of scalar gluons *) like to bind any combination of quarks and antiquarks.
Consequently their spectrum of states has a tendsncy to be very rich, in

conflict with the actual hadronic spectrum.

7. - THE CONSTITUENT METHCD

our derivation of ¢ number soliton egquaticns in the weak

coupling (non-relativistic) limit, Bgs. (37}-(38), was based on a Hamiltonian
guantum variational procedure in Fock space with explicit trial states as
defined by Eq. (28). For later convenience, we will now derive a relati-
vistic generalization of those equations by saturating the operator field
equations, Eas. (3)-{4), with a limited family of states in an absiract
Hilbert space. We shall refer to this approach as the "constituent
method" **).

Tven if not explicitly, as in the case of MIT bag model 1 .

To simplify the presemtation, in this section we will ignore the spin
labels of the states. They will be introduced and properiy taken into
account in the following section, where solitcn equations for spin: |
and spin O qd bound states will be derived.
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Let us consider three states with charges &, =8, and O
RI1a> = 3,12> , XI{>=2-3,/19>, @I194>=0, (4

& = Sdx g, (x) (50)

Here [qa > represents the bound state that we are seeking while Iq =
and 'ﬁ > are auxiliary states : they will be needed to construct guark
and antiquark wave functions E@(x) and V(XI} and can be thought of as
virtual, "constituent states", i.e., what remains of the bound state as
one of the constifuents is suddenly removed. The only non-vanishing quark

field matrix elements are

<Ly gg> = wilx) = <f€lw’txu§">+, (51)

(@Ivimiei» = v = AR (52)

We approximate expectation values of the currents X(x), Eq. (3), and

j&(x), Eg. (4), as follows :

@@ §00 127> =

= 3 [l a> o <q1bw1qT> — <aTk;r 1> i <219 148>
2

o~

<l d™x) 1 9> + KTV " mng> s (53

LTI NxN> = %°<{[g(x)\i><{wmlﬂ> > (54)

<L XT1q> % QBN OLNETWIR>, (55
where

a(f; = ﬁo(xoxﬂ)ij : (56)
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This approximation leads toe the Lollowing system of ¢ number field

cquations :
(i -m)uoo = 3 <UBIT> ww, (57)
Dy (A1 G 1q> ~ 9,V Y vx) (58)
W -m) v = 4 <UE@ 19> Vo, (59)

O, ALYy = g, kyru . (50)

The requirement that 13 > be an eigenstate of charge conjugation, as
& g s

in Bg. (33), together with the assumption that

Cig> = | 4> ) Ci19> = 19>, (61)
relates the gquark and antiguark wave functions, uflx) and V(X), and

reduces the system of eguations to

(CF-myuwx) = 9 <TEIIE> wexr (62)

v LGV 1 > = ~ g, UWxHfucex) . (63)

The time-independent restriction of Equ. (62)-(63) in the non-relativistic
Lindt (neglucting magnetic interactions) repruduces 55 . (36)-(58}. The

gaturation of the Humiltonian expectation walue within ]q§ > yilelds :

QI 197> ~ §dx [ LT usm Gu- vtLP v myy +
L

+ 4 (€941 61975 - QT Guil 47 >+ quy.wB)-qvyy )]
(64)
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where

Bro=<qiBx)1q>,  ®l=<qUB x>, (65

or, in the case of time-independent sclutions,

TR @it ) A V“ﬁ"‘vcg
) BV LE)‘-%Sd }. (66)

Moixy = e So\ w2 A2
" - ge— ,
B 00 = 28 )M = T
Again, the time-independent restriction of Eq. (64) in the non-relativistic

limit (neglecting magnetic interactions) reproduces Ba. (29).

The system of equations (57)-(60) has an intuitive interpreta-
tion : the quark wave funection, u{x), in Bg. (57), "feels" the gluocn
field generated by the antiquark, i.e., the gluon field in the antiquark
constituent state, < q|B(x)|3 > ; and vice versa. These interactions
are attractive and lead to soliton scolutions with the large components
of the spinor funciions u(E) and v(z) being the upper and the lower
components, respectively. We have already presented an example of such

a sclution for weak coupling in connection with Egs. (37)-(38).

Increasing the value of the coupling comstant 8.1 the ma-
gnetic interactions of the quark-antiquark spins become non~-negligible,
In analogy with atomic physics, we expect two (previcusly degenerate)

a3 > states to emerge, depending on the relative orientation of the
gquark and antiquark spins. To account for these phenomena, we must first

introduce spin labels for the states.

8. - SOLITON EQUATIONS FOR SPIN O AND SPIN 1 gy BOUND STATES

We shall consider for simplicity only spin 0 and spin 1 qq

bound states and spin + constituent, gq or i, states and adopt the

following notation :

TH93,4,m)> = Q¥ 19T, 3, m> , (67)

I 199,4,m> = m 19,4, m>, -3gmed, (60)
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5
ITiq g m> = gl ™Mo (69)
T 4, Lam> = migdam>, metla . ()

By the Wigner-Tckart theorem, matrix elements of the gluon
field in constituent states are expressed in termg of reduced matrix

elements

<Q;%_l wm\ ?:,Lﬂ\i.%_»"“‘) = Omm! <QU BaXI19> , (71)

{q. % miBiwg g = a“..m,,,,..cci“ism‘»)<q|&m|q>,(72>

where C(%1+:mi) are SU(2) Clebsch-Gordan coefficients in the nota=-
tion of Ref. 8). Similarly, guark field matrix elements between bound

and constituent states are reduced as follows 1

(G I CNAT 8> = g g o CCELEMER) A W) 144 >,(73)

CIEY "“""P;,.,u‘ 1834, = dope g, s’ Clafdym: %‘({.“l’d_u‘”Q{),(M)
where the labels u and 4 refer to upper and lower component.

With the help of these and analogous reductions, we then
retrace our steps of the previcus section. In evaluating operator pro-
ducts by saturation, we must now sum over intermediate states with dif-
ferent spin orientations. After some algebra, soliton equations for spin

0 and spin 1 q§ bound states may be cast in the form :
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ﬁ(i.?—'m) Up(®) = G (BoY-3BR3E} ) Ut | (75)
Spm 0 4 0 B}Lx) = ~ 9 ‘a*x”u,,,t.x) ’ (76)
Lu.,,m = V2 <49.%,-51¥W1q7,0,0>, (77)

and
(LF-m) upx) = 4, (BoX+ Bayd)upext, = (1)
3pm A n’B)‘Lx) = - %o WY W, (X)), (79)
Wat¥) = <@, 4 51 %u0lqq, 0,05 . (80)

These equations must be sclved with the normalization condition for the

quark wave function uT(x) :

3
X W, U (X)) = A
§ dx wypuex : (81)
ag implied by Eq. (49). Corresponding to stationary golutions, their

energy is given by :

/?.: SPAm O

€ km T gi e \C-i) Spin 4 (82)

- + .V T ol -
2= §an [ WG wpr milup Ny, mVaval, )
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T — ot
o <9 OV
Cor = - %3""13*‘1 puld 1ix_):'l“ cht N (84)
% W3 Up (2) Vi X0V,
E e ™ _S.Songclt; T A2 Ty vel) (85)
1 «w B =~ |

S. - COLOUR SU(3) MODEL : EQUATIONS FOR "MESONS" AND "BARYONS'

We now proceed t0 extend the previous considerations to non-
Abelian gauge theories, taking 8U{(3) as an example. The Hamiltonian

density is
—_ “ @ -
Yoxr = ¥ T e+ 4 3 (6~ Gag) + o VU R (o0

where

a abe
Gr.= WRL-ARL Y T RIR, L e

The field equations are
. a
(CF-m)poa = G Bat A g0, (s8)

Dy 6 Vex) = G R YY1+ g4 BL 6V . (09)

We will begin by constructing scliton equations for "mescns'",
i.e., colour singlet qg bound states. In analogy with Section 7 we
shall temporarily ignore spin labels : these will be taken into account
in the same way as 1t was done for the Abelian gauge model in Section 8.

Let us consider the following set of states :

' a . - a . . a, —
Que:>= Aila>, @UEy = T 1>, @MT>=2, ()



- 20 -

@~ Sax [F¥-Fe 8L 6] oo

Here 'qa > represents the meson bound state that we are seeking while
|qi > and Iéi > are constituent states transforming as 3 and % under
global SU(3). Non-vanishing matrix elements may be reduced with the
help of the Wigner-Eckart theorem for SU(3) :

STl 19T> = g I wes) o
(et Buel ;> = <+ o Bt )

We approximate expectation values of currents and other operator products
in a way similar to Egs. {53)-(55). A notable difference is the occurrence

of terms non-linear in the gauge field such as

45 el {8, B e}l q;> (54)

which, however, according to ocur saturation approximation, vanish :

-é_— B/Af") BVC’U _fabc{ 25’ qC} -0 . (55)

Thus we obtain

. ! a)jt
V"f J:J (c?—fm) uex) =& {‘- ; (’A )‘.J. ?_05 U(x) , (96)

[} — .
R I = -+ A% U
£ A, OB, 2 Ay %4 WU, (97)
which imply the following (reduced) soliton equations (neglecting spin
effects) 3
? - & x
(‘ —m ) w(x) = 3 %o E(K) uexy , (98)

gt R E e L L R T T T T T T T TR AT TN T STR RS U PR
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s, =- 9, W B U CX) . (99)

Apart from relative normalization of currents, these equations colncide

with corresponding equations (62)-(63) derived in the Abelian gauge model.

Taking spin into account, as in Section 8, we arrvive at the

"meson" equations :

(i =) tptx) = § 9, (BoA™=3Bs¥¥) pt)  (0)

»?l'n o

-?nesoms' [N B/*(x’ == %o 1~\‘/4 u,r(_x) (101)
V’.‘I J:a Upx) = VZ Qi -2l $0199,0,0>  (102)
and
[ (‘: ?- m ) UL,'..(K) = % C}o (80'60*_8383).“1&(,(, (105)
o J (104)
*nesoms” B %/“Lx) =~ % 1:6)4 Uptx1 , |
LJ\('_S é-u.:a UL,'.LX) = <q'_':"-i_;il\'/s(x)lqi’n’|> .I {(105)

These equations must be solved with the normalizaetion condition given in

Eq. (81), The energy of stationary sclutions is :
3‘:'\no
- + + 106

with YEKn; ‘Leﬂ and 1Emg defined as in the Abelian case by Egs. (83)-
(85).



- 20 -

Hext we ocutline the construction of soliton eguations for
"baryons", i.e., colour singlet ggq bound states. As before, consti-
tuent states, ’(qq)i >, are obtained by removing one guark from the
bound state, Iqqq >. The left-over system consists of two quarks in an

anti-symmetric combination transforming as a 3 under SU(3) :

q'l
*Ia)> = 2 jav);> »  Q° f191>=0 . (o

We assume the constituent states [(qq)i > %o carry spin 1 : this would
correspond for example to qqq > Dbeing the A resonance in a totally
symmetric state with respect tc "flavour'". To describe the nucleocn we
would havée fo include spin zero constituent states alsec. This we shall
rot bether to do in the present paper., With the help of the Wigner-Eckarit
theorem we then reduce out colour and spin indices, as before, and obitain

the following equations for spin % baryons :

(i 7—-"?\')) Uplx) = '% %o(go-KO + g_s-"i)u.‘\(x), (108)

Shim I _
, . E'B)‘Lx) = = FoAn Y uAplx), (109)
baryens

5:'" Up (x) = <(?f)¢':J"=':""="‘P"(‘) |?‘[‘l;é=3;'-"‘=3¢>.(“0)
Note that these equations are similar to the ones for spin 1 mesons,

Egs. (103)-(105)., The energy of a (stationary) solution differs, however,

by a factor 2 :

‘c‘i% = 3 Em + 2L €, "-IE""‘%= Y B CSPA) | (i1n)

with \aKn’ Ee}l and tmg again defined by Fgs. (83)—(85) and EM
defined by Eq. (106).

I T T Ty T R T R TE T R R R TR e O
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In conclusion, we remind the reader of the two main ingredients

of our derivation :

1) the constituent methed, i.e., a saturation prescription for the operator

field equations ;

2) the choice of constituent states, in particular of their transformation

properties under internal and external symmetry groups.
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FPIGURE CAPTION

Example of soliton solution for weak coupling.
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Figure 4.10: Différence yvper — ypom pour les remplissages 2268 (a), 2378 (b) et 2336
(c), en fonction du temps écoulé depuis le premier événement du remplissage.
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Figure 4.11: Deux exemples dans lesquels yyppr — yBoM. ne voit pas de décroissance
exponentielle en début de remplissage: remplissage 2337 (a) et 2275 (b).
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La quantité Az = 2y pgr — o ne semble pas avoir cette dépendance exponentielle
systématique au début de chaque remplissage, mais plutét une différence constante tout
au long du remplissage. La Fig.4.12 (a) montre un exemple typique de cette différence
Az. La Fig.4.12 (b) présente la distribution de cette différence pour toutes les données
de V'année; cette distribution montre que le décalage semble étre le méme pour tous les
remplissages, sa valeur moyennée sur toute I’année étant d’environ 1500 microns.

Dans certains remplissages, la position horizontale voit quand méme une dépendance
en temps. La Fig.4.13 montre I'exemple du remplissage 2336 oti Az semble osciller tout
au long du remplissage. Mais I'étude de cette différence, pour tous les remplissages de
I'année 1994, ne permet pas de mettre en évidence un effet systématique comme celui
observée pour Ay. Lorsqu’il y a une variation au cours du temps dans un remplissage,
sa dépendance n’est pas nécessairement en début de remplissage et sa forme est variable
selon les remplissages.

Cette comparaison montre essentiellement deux types de désaccords entre les mesures
des BOMs et celles du VDET : d’une part, des différences qui dépendent du temps
(dépendance exponentielle systématique en début de remplissages pour Ay, et dépendance
assez aléatoire pour Ay ou Az au cours de certains remplissages); d’autre part un décalage
permanent, (environ 500 pm verticalement et 1500 ym horizontalement) qui ne semble &tre
lié ni au temps ni au remplissage.

La décroissance systématique de la position verticale du faisceau observée au début de
la plupart des remplissages par le VDET est sans doute due 3 ’optique de la machine entre
les BOMs et le point d’interaction; ces effets systématiques seraient de I'ordre de 40 pm
dans le plan vertical et pourraient provenir d’un mouvement des quadrupdles QS0. Cette
hypothese avait déja été avancée lors de 1’étude des données de 1991. Ces quadrupdles
sont les plus proches du point d’interaction, et leur position semble avoir une influence non
négligeable sur celle du faisceau. En effet, il est estimé qu’un mouvement symétrique ver-
tical des deux quadrupéles, de quelques dizaines de microns, induit au point d’interaction
un mouvement du faisceau du méme ordre de grandeur. Les supports mécaniques de ces
quadrupéles sont soumis & des effets de température, lors de 1’établissement du courant
au début d’un remplissage, et peuvent provoquer un mouvement des QS0 de quelques
dizaines de microns. Les données des BOMSs ne verraient pas ce mouvement puisqu’il
n’est pas pris en compte dans les matrices de transfert décrivant Poptique de la machine.
Un systeme de monitorage de ces quadrupdles a donc été installé dans ALEPH en 1995;
une étude des premiers résultats est présentée dans la Section 5.

Quant au décalage permanent existant aussi bien pour la différence horizontale que
verticale, il pourrait étre dii & une mauvaise calibration. En effet la calibration de 1991
n’a jamais été vérifiée et il se peut que le_s‘éé,ins aient changé au cours de ces trois ans.
Ainsi, si on veut obtenir des mesures de précision suffisante pour étre utilisées dans des
analyses de physique, il semble nécessaire de faire une nouvelle calibration.
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. Figure 4.12: (a): différence TVDET —TBOM €1 fonction du temps pour le remplissage 2275;
(b): distribution de cette différence pour tous les remplissages de I’année 94.
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Figure 4.13: Remplissage 2336: un exemple ou la différence zvprr — zpoar varie au cours
du temps.
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4.5 Mesure de la position des quadrupdles QSO en
1995

4.5.1 Description du systéme de monitorage

En mars 1995, un systéme permettant de mesurer la position des deux quadrupéles QS0
a ¢té installé dans ALEPH. De chaque cté du détecteur, une barre horizontale de 38 cm
reliant le quadrupéle et le LCAL a été installée; 'une de ses extrémités est solidement
fixée au support du quadrupdle et de petits potentiométres de 10kS2 sont installés sur son
autre extrémité. Les surfaces de référence sont de petites plaques en aluminium fixées sur
le LCAL. On fait ’hypothése que la LCAL ne bouge pas par rapport au VDET. Quatre
potentiometres sont placés du c6té gauche (c6té A) et deux du cété droit (coté B). On a
ainsi acceés aux positions horizontale et verticale du quadrupéle situé du coté B
mqio yfso
et aux positions longitudinale, horizontale et verticale du quadrupélesitué du coté A; le
quatrieme potentiometre installé de ce c6té fournit une mesure redondante de la position
verticale permettant ainsi, en comparant les deux positions indépendantes, d’avoir un
ordre de grandeur de I'erreur de mesure.” Ces quatre positions sont notées

mfso } y;lso' y;qso* zfso
Ces potentiométres sont alimentés par une tension continue de 12V. La calibration, faite
a laide de petites plaques de 50 pm d’épaisseur, montre qu'un mouvement de 1 pm
correspond a une variation de tension de 1mV. Les positions de ces quadrupdles sont
enregistrés environ toutes les minutes dans les banques de données d’ALEPH.

4.5.2  Analyse des données de 1995

L’objet de cette étude est d’analyser les mouvements des quadrupéles QS0, observés sur
les premieres données prises en 1995 et de les comparer avec les mouvements du faisceau
au point d’interaction d’ALEPH afin de comprendre les corrélations éventuelles.

En 1995, le LEP fonctionne avec un faisceau de quatre trains de positrons contre
quatre trains d’électrons, chacun composé de 2, 3 ou parfois 4 paquets. A I'époque ol
cette étude a été faite, les matrices de transfert décrivant 'optique de la machine entre les
BOMs I’ALEPH et le point d’interaction n’étaient pas encore disponibles. Ces matrices
sont différentes de celles de I'année 1994 3 cause du nouveau mode de fonctionnement par
train du LEP: afin que les faisceaux de positrons et d’électrons n’interferent pas avant
d’atteindre le point d’interaction, une nouvelle optique a été installée et les matrices de
1994 ne conviennent plus pour extrapoler la position du faisceau des BOMs jusqu’au point
d’interaction. |
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4 faﬁ'ml’iomunts .

Figure 4.14: Schéma du dispositif de monitorage d’un quadrupéle QS0. Le mouvement
des supports mécaniques proviendraient peut-étre de endroit noté "point de pivot”.

L’étude qui suit ne porte pas sur les données des BOMs d’ALEPH mais seulement
sur celles des BOMs du LEP. On comparera d’abord le mouvement des quadrupoles avec
celui du faisceau mesuré par VDET au point d’interaction, puis on verra alors quel est le
type de correction & apporter au systeme des BOMs du LEP.

Comme on 1’a dit un peu plus haut, la position verticale du quadrupéle QSO# est
mesurée deux fois indépendamment (une mesure du mouvement vers le haut et une mesure
vers le bas). La Fig.4.15 (a) montre la distribution de la différence de ces deux mesures
(Aygso = yito — Uiso ) Pour toutes. les données étudiées. Ces données correspondent a 45
- remplissages collectés aux mois de mai et juin 1995. L’écart type de cette distribution
donne une estimation de I’erreur commise sur une mesure, I'incertitude de chaque mesure
de position par un potentiomeétre est évaluée a ogog = 3.1 prmn.

La Fig.4.15 (b) montre ’allure de cette différence Ayg0 en fonction de la valeur moyenne
Fqs0 de la position verticale (§q36 = (yio +yio )/ 2). Si on ajuste cette distribution par
la droite '

) qusﬂ = A gqso + B

la pente A obtenue vaut 0.30 et le décalage —23.6 ym. L’erreur dépend de la position
du quadrupdle, cette dépendance étant sans doute due a une différence de calibration des
potentiométres. La Fig.4.16 montre la méme distribution Ay, aprés correction. 1.’écart
type de cette distribution peut étre interprété comme Perreur commise sur une mesure si
Ja calibration des potentiométres était parfaite.

Les distributions des Fig.4.17 et Fig.4.18 montrent, pour les deux remplissages 2714 et
2715, les variations de positions horizontales, verticales et longitudinales des quadrupdles
QS04 et QS0Z en fonction du temps.
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Figure 4.15: Distributions pour tous les remplissages du début de 1’année 1995 de la
différence Ay,.o (a) et de cette différence Ay, en fonction.de la valeur moyenne AFqs0
(b). L'ajustement de la distribution (b) par la droite Ay, = A 7,50+ B donne A = 0.30
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Les allures de ces distributions pour ces deux remplissages 2714 et 2715 sont caractéristi-
ques de la majorité des remplissages étudiés. Deux observations peuvent essentiellement
étre tirées de ces distributions. D’une part, que ce soit du c6té A ou du coté B, toutes
les positions voient une décroissance de forme exponentielle au début du remplissage, le
temps caractéristique de cette exponentielle étant d’au moins une heure. D’autre part,
I’amplitude du mouvement de QS0? est plus importante que celle de QS04. Ces com-
portements sont observés pour la plus grande partie des remplissages dans lesquels la
statistique est convenable (une centaine de mesures).

Avant de passer a l'étude des corrélations avéc la position du faisceau au point
d’interaction, quelques prédictions faites par le LEP sur les conséquences du mouvement
des quadrupoéles doivent étre mentionnées.

Un calcul fait par les opérateurs du LEP permet d’estimer le déplacement vertical
du faisceau au point d’interaction, lorsque ce déplacement est provoqué par un mouve-
ment des quadrupoles. La Table 4.2 [50] présente quatre scénarios de mouvements de ces
quadrupodles et le déplacement vertical du faisceau qui en résulte.

Mouvements | déplacement | déplacement | position
des QS0 de QS04 de QS0% a I'IP
symétrique 5 5 7
' 0 10 7
antisymétrique -5 5 0
—10 0 -7

Tableau 4.2: Exemples de déplacements verticaux prédits pour le faisceau au point
d’interaction, dus 4 des mouvements verticaux des quadrupoles QSO0.

La régle qu’on peut tirer de ces exemples semble étre : Ayrp ~ 0.7 (Ayfso + Ayf;o)

ou Ay,‘;‘so et Aygo sont les variations de positions verticales des quadrupdles, et Aysp le
déplacement vertical du faisceau créé au point d’interaction.

Pour tester cette prédiction, il s’agit de choisir des remplissages dans lesquels le fais-
ceau n’est soumis qu’a des effets diis aux mouvements des quadrupdles. Les sauts brusques
du faisceau étant généralement dus & des corrections d’orbite, la caractéristique princi-
pale retenue dans la sélection de ces remplissages est la forme continue de la position du
faisceau au cours du temps. |

Pour tous les remplissages choisis, les variations de la position verticale du fais-
ceau mesurée par le VDET (yvge:) sont comparées avec les variations des positions des
quadrupdles. Les Figures 4.19, 4.20, 4.21 et 4.22 montrent le résulat de cette comparaison
pour les remplissages 2714, 2750, 2751, 2752. Sur toutes ces figures, la position verticale
des quadrupdles y&to (a) et y2s (b), la somme Yoso -+ Uno (¢) et la position du faisceau au
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point d’interaction yvpgrr (d), sont montrés en fonction du temps écoulé depuis le premier
événement du remplissage. Dans les distributions (e) de la position yyprr en fonction de
la somme yﬁ,,o + yﬁo, les barres d’erreurs correspondent a l'incertitude statistique sur la
mesure de VDET.

- Comme il a été dit auparavant, le remplissage 2714 représente I’allure de la majorité
des remplissages: les deux quadrupdles bougent en méme temps, dans le méme sens et
seulement en début du remplissage. Dans le remplissage 2750, QS0Z a un mouvement
vertical ascendant en milieu de remplissage tandis que QS04 reste immobile. Le remplis-
sage 2751 montre une situation dans laquelle les deux quadrupdles bougent dans le méme
sens mais pas au meéme moment, tandis que dans le remplissage 2752 le mouvement des
quadrupdles est antisymétrique. Pour tous ces rempiissages, la position du falsceau a été
ajustée en fonction de la somme y,,, + ¥y, par une droite:

YVdet = P (y;ioerf;o) +r

Les résultats de ces ajustements sont présentés dans la Table 4,3. Les valeurs de la pente
p pour ces cing remplissages particuliers semblent étre en bon accord avec lordre de
grandeur predlt par LEP.

remplissage p x? p.d.l
2714 0.844-0.06 1.20
2750 0.5140.05 | 1.14
2751 0.621+0.05 1.31
2752 0.65+0.06 1.28

Tableau 4.3: Résutltats des ajustements du déplacement vertical du faisceau au point
d’interaction en fonction du déplacement des quadrupéles QSO0.

Aucune corrélation évidente n’a été observée pour la direction horizontale. Mais la
résolution sur la position du faisceau mesurée par le VDET étant d’une vingtaine de
microns (au lien de 8 ym dans la direction verticale), les effets dus aux mouvements des
quadrupoles, s’il y en a, seront plus difficiles a mettre en évidence.

Il s’agit maintenant de vérifier que ces informations de position des QSO apportent
une amélioration significative au systéme des BOMs. Comme on ’a dit au début de cette
section, nous ne considérons ici que les BOMs du LEP. Autour d’ALEPH, le systéme des
BOMs du LEP comprend deux unités BOM de part et d’autre du point d’interaction.
Ces BOMs sont situés entre les quadrupdles Q5S4 et QS0 (voir Fig.4.2) et leurs mesures
de la position des faisceaux au point d’interaction voient, comme les BOMs d’ALEPH,
des différences avec les mesures de VDET. :

Les données du VDET sont toujours considérées comme référence. L’échantillon de
données utilisées pour cette étude comprend 2384 chunks et correspond 3 une quarantaine
de remplissages collectés au mois d’aolit 1995. La position des faisceaux fournie par les
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BOMs est 1a moyenne des deux positions données par les paires droites et gauches.

On s’intéresse surtout & la position verticale du faisceau. La valeur moyenne des
erreurs de mesure du VDET pour les 2384 chunks vaut oy, .= 10.5 pm. L’écart type de
la distribution yvper — yrEp valant 17.5 pm, on obtient la valeur de ’erreur des mesures
des BOM: oy, ., = 14 pm. Afin de savoir comment prendre en compte les effets dus aux
mouvements des QS0, Perreur o associée a la distribution

yvDBET — YLEP — (Y0 + Yoro)

a ensuite été a,Justee en fonction de la valeur de o. Pour ces 2384 chunks, le minimum
de o vaut 12.47 fm et est atteint pour a= 0.555 [51], qui est bien de 1'ordre de grandeur
des constantes de la Table 4.3. Cette correction yrzp — ayqs0 permet donc de passer de
Oypp= 14 pm & G;;gp (0? — o2, . ) =6.8 ym.

Le méme travail a été fait pour la position horizontale, mais des désaccords (sans doute
dus & des problémes de calibration des BOMs du LEP) entre les positions des électrons et
des positrons étant déja présents avant toute correction, la prise en compte de ces effets

de QS0 n’apporte pas d’amélioration significative.

4.5.3 Conclusion

Ces premiefs résultats montrent que les mouvements des- quadrupéles ont un effet non
négligeable sur la position du faisceau et que les conséquences de ces mouvements sem-
blent &tre assez bien comprises. L’ordre de grandeur du rapport de 8.7 prédit entre les
mouvement des QSO0 et ceux du faisceau au point d’interaction est assez cohérent avec
les premiéres observations et confirme la nécessité de prendre cet effet en compte dans
le systéme des BOMs. L’étude précédente montre que la correction apportée permet
d’améliorer sensiblememt la résolution sur la position verticale mesurée par les BOMs du
LEP; il faut maintenant vérifier que les BOMs d’ALEPH voient aussi ce type d’amélioration.

4.6 Calibration de l’electronlque associée aux BOMs
d’ALEPH N

Les différences des mesures des BOMs ’ALEPH et du VDET pourraient aussi étre dues
3 la calibration du systéme électronique des BOMs qui, on le rappelle, n’a pas été vérifiée
depuis 1991. Dans cette partie, une nouvelle méthode de calibration est donc exposée.
Comme il a été vu dans la section 1.3.2, les positions = et y du faiscean aux BOMs
sont calculées avec les signaux provenant des quatre pickups. Mais on peut facilement
se convaincre que trois signaux suffiraient pour déterminer ces positions dans le plan
transverse au faisceau. L’idée est donc d’utiliser cette redondance d’information pour
obtenir les gains relatifs des différentes électrodes a I'aide des données elles-mémes.
Aprés avoir décrit la procédure de calibration, on essaiera de 'appliquer sur les données
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de 1994. On verra alors que certaines manipulations pendant la prise de données sont
nécessaires pour que cette méthode puisse aboutir 3 la détermination des gains et qu’alors,
seul un lot particulier de données BOMs de 1995 nous permettra de calibrer les électrodes.
En 1995, le LEP fonctionnant avec un systéme de train de paquets ("bunchs trains”), on
verra d’autre part quelles sont les conséquences de ce mode de fonctionnement sur la
procédure de calibration et de calcul des positions.

- 4.6.1 Description de la méthode de calibration

Lorsqu'un paquet d’électrons ou de positrons passe entre les électrodes, le potentiel induit
sur chacune des électrodes dépend de 'intensité du paquet et de sa distance 3 1’électrode.
L'expression du signal collecté & 'électrode n°i, noté g;, est paramétrée par [52]

I .
= i=1.4 (6.1)

On se place maintenant dans le référentiel 1ié au centre du tube 3 vide dans lequel les
distances r; s’expriment en fonction des positions z et y du faisceau et de la position des
électrodes (repérée par la longueur a, voir Fig.4.23):

r? = (axz)® + (axy)? (6.2)

La quantité / prend en compte aussi bien lintensité d’un paquet que des grandeurs
caractéristiques des électrodes, comme leur surface ou leur impédance de sortie. I n’a
donc pas I'unité physiqiie d’une intensité. Lorsqu’on linéarise les g;, le premier terme des
développements en /a et y/a permet d’obtenir les expressions des positions x et ¥y en
fonction de ces ¢; et de la constante a, ceci indépendamment de la quantité 1.

' a ((I4—Q'3 1 ""‘h)
LY = 5 +
2\t ate
Ces expressions ont une forme identique & celles de la section 3.2 et I’identification permet
de fixer la constante ¢ & 3.628 cm. Le diamétre du tube & vide étant de 11 cm et les
-extrémités des électrodes se trouvant & quelques millimetres de sa surface, cette valeur

a = 3.628 cm semble confirmer que notre paramétrisation est appropriée a la description
du probléme.

Les quatre charges une fois passées & travers les canaux d'électronique sont notés siree et
sont paramétrées en fonction des ¢; par

g = b; s . (6.3)

oi les constantes b; sont les quatre gains quon cherche & déterminer. Pour chaque
£ t.k' 1 . H l- -t d t-tf trie » - ktrue
evenement £, les expressions explicites de ces quantités s} (notées maintenant s}
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Figure 4.23: Schéma des coordonnées utilisées pour les expressions des charges ¢; induite
sur chacune des électrodes des BOMs. :

pour plus de clarté) sont donc des fonctions des positions z* et y* du paquet considéré,
de la quantité I*, et des gains b; :

sktrue _ Ik
R CETU I CEIE

Le x? qu’'on va minimiser s’écrit alors
L]

true mes
4 [ ghtrue _ gk

' 2
X =3« X§=}:(‘—T’—‘)
3 (42

=1 8

oti l'indice & va de 1 & N et correspond au nombre d’événements utilisés pour la mi-

nimisation. Pour chaque événement k, la quantité xZ est une fonction des quatre signaux
) . mes . . : e,

mesurés s¥"°°, des quatre sigmas of, des positions z* et y*, de la quantité I*, et des

constantes b; :
: 4

2 _ 1 Ik 2
Xk = 2 % (b,- [(a:l:zr")2+(aﬂ:yk)2])

=1

Chaque xZ sera d’abord minimisé par rapport a z*, y* et I* pour chaque événement,
puis le ¥? total sera ensuite minimisé par rapport aux constantes b;. Plus présisément, la
résolution des trois équations.

Oxt - oxd Ix}
3—2:%:0 b‘y—:zo W=0 (64)
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et A W Ll

fournit, pour chaque événement, 'expression de 2*, y* et I* en fonction des constantes de

. . “ . Lmes k . . e . -’
calibration b; et des quantités 8] et oj.. Ces expressions sont ensuite réinjectées dans
le x* qui est ensuite minimisé par rapport aux constantes b;.

Afin de tester cette minimisation, une dizaine de positions z et y ont été générées avec
les gains
bl = 1.0 b2 =1.14 63 = 118 b4 = 1.09
La distribution de ces positions est présentée sur la Fig.4.24(a). Le x* est minimisé par
rapport aux trois constantes by, by et by, la constante b, restant fixée égale & 1. Le
minimum est alors atteint pour

byee = 1.138 £ 0.030
byee = 1.171 4 0.023

by = 1.099 £ 0.021

qui sont des valeurs parfaitement compatibles avec les valeurs générées. Les distributions
(b) et (c) de la Fig.4.24 montrent que les positions reconstruites par les équations (6.4)
et celles générées sont aussi en bon accord. :

4.6.2 Applications aux données BOMs 1994

En 1994, le calcul des coordonnées « et y du faisceau de positrons au BOM B a partir
des signaux s; (sans bien entendu tenir compte des gains puisqu’on ne les connait pas ...),
montre que la valeur moyenne de cette position est d’environ 0.14 cm en z et -0.03 cm
en y, la variation autour de cette position moyenne étant de ’ordre de 0.01 en z et 0.03
cm en y. On fait donc maintenant un autre test Monte Carlo dans lequel les positions de
faisceau simulées sont semblables & celles des données prises en 1994,

La Fig.4.25(a) présente un lot simulé de positions type 1994, dans lequel les constantes
b; choisies pour la génération ont les mémes valeurs que dans Pexemple précédent. Le
résultat de la minimisation du x? fournit alors les constantes

by = 1.311 + 0.141
byee = 1.350 & 0.085

by = 1.093 + 0.069

qui ne sont plus du tout en accord avec les constantes générées. Les histogrammes (b) et
(c) de la Fig.4.25 montre aussi que les positions ne sont plus reconstruites.

Pour interpréter la différence du résultat des deux exemples précédents, on peut essayer
de donner un argument qualitatif : si on ignore toujours les gains, on peut estimer [’erreur
commise sur les coordonnées z et y, & partir de la formule linéaire

2,y = C ({54 — 83)/ (54 + 53) £ (51 — 52)/(51 + 83))
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Figure 4.24: Distribution des positions générées (a) avec by = 1.0, by = 1.14, by = 1.18
et b; = 1.09, et distributions de ces positions en fonction des positions reconstruites
verticales (b) et horizontales (c} par le programme de minimisation.

154




ygene (em)

]
- F .
-0.01 £ (0) :
E ] ® [ ]
-0.02 —
- . ¢
-0.03 -
-0.04 | . A
~-0.05 £ ¢
-0.06
_0.07 :I F| 1 1 I 1 1 1 i 1 1 ] ] L i 1 1 1 1 I 1 ] ] 1 I I i i F I 1'1 ) I l 1 1 1 I
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
. Xgene (em)
Xgene {em) ygene(cm)
0175 E x
015 & Lo ® 0
. = ”l E ."l
0'125 g. , HO-O1 n ‘l‘
0.1 ::_ I’, E ° ’/” [ ] *
0.075 E =0.02 F Y
E . C ]
0.05 ~0.03 |
0.025 [ ) F o,
o - —-0.04 — L7 b
O ____ I/l : ’,’ [ ]
-0.025 £ . (B) | —0.0s - (c)
E o r .
=005 B e e b Ly —0.06 il o0 1y ]
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 - —-0.04 -0.02 0
Xrec (em) Yrec (sm)
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et donner ’ordre de grandeur de Az et Ay, en supposant que les signaux sont identiques

pour les quatre électrodes :
Az, Ay ~ 1.814 o,/s

L’ordre de grandeur typique d’un signal s; et de son erreur o, étant respectivement
1000 et 10 coups ADC, on obtient Az, Ay ~ 0.02 ¢m. Or, pour avoir suffisamment de
contraintes, le x? utilisé pour déterminer les constantes doit contenir plusieurs positions
. de faisceaux bien distinctes, séparées d’au moins Az ou Ay les unes des autres; en effet
si tous les événements ont les mémes positions, aux erreurs Az et Ay prés, cela revient a
essayer de minimiser un x? ne contenant qu’un seul événement; les contraintes sont alors
insuffisantes pour déterminer trois constantes. La génération de la Fig.4.25(a) ne convient
donc pas puisque les événements ne sont séparés que d’environ 0.002 cm en z et 0.0035
cm en y. Par contre, les positions générées de la Fig.4.24(a) étant deux a deux distantes
d’environ 0.03 cm, elles permettent bien de retrouver les valeurs des b;.

Toutes les données BOMs observées de I’année 1994 montrent que le faisceau reste
toujours dans la région schématisée sur la Fig.4.25(a). Ce type de calibration semble
donc impossible. En fait, faute de pouvoir faire bouger le faisceau, on pourrait échapper
5 ce probléme en simulant un déplacement de faisceau. En effet, si on échange au cours de
la prise de données les différentes voies d’électronique, le systéme aura I'impression que le
faisceau a bougé. On peut échanger les entrées 1 et 2, puis 1 et 3 et ainsi pour n’importe
quelle combinaison, chaque permutation apportant une contrainte supplémentaire au x2.

Si on reprend les positions générées de la Fig.4.25(a) et qu’en plus on simule plusieurs
permutations d'électronique (1 et 2, 1 et 3, 1 et 4, 2 et 3 ...), le résultat de la minimisation
est alors satisfaisant puisqu’il redonne les bonnes valeurs des constantes:

byee = 1.142 + 0.057
biee = 1.179 & 0.054

B = 1.090 £ 0.050

Cette manipulation de P’électronique qui fournit maintenant un nombre suffisant de
contrainte n’a bien siir pas été faite au cours de la prise de données de 1994. Ce type
de calibration utilisant les données BOMs de 1994 a d’ailleurs été un échec. En 1993, en
revanche, on a procédé 3 ces échanges de canaux d’électronique pour un trés petit lot de

données.

4.6.3 Calibration des BOMs avec les données de 1995
' ‘Conséquences des trains de paquets

Jusqu’en 1994, le LEP marchant en mode Pretzel, 'optique de la machine entre le point
d’interaction et les BOMs I’ ALEPH était telle que les faiscecaux se trouvaient trés pres de
I’axe du tube A vide (moins de 0.2 cm) au niveau des BOMs ’ALEPH. La situation est
différente en 1995 car le LEP marche avec des faisceaux de quatre trains avec chacun deux,
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trois ou parfois quatre paquets d’électrons ou de positrons [53]. Avec ce type de faisceau,
la présence de bumps est nécessaire pour séparer les faisceaux afin qu'ils n’interagissent
pas ailleurs qu’au point de collision. Les faisceaux de positrons et d’électrons sont alors
espacés verticalement d’au moins 1 cm lorsqu'ils passent au niveau des BOMs d’ALEPH.

Dans les deux exemples Monte Carlo présentés sur les Fig.4.24 et 4.25, les positions z
et y générées étant tres proches de 'origine (comparée avec le rayon du tube & vide), le
probléme avait été linéarisé par un développement au premier ordre en z/a et y/a, et les
trois équations (6.4) résolues analytiquement pour chaque événement. Dans les configu-
rations de positions de I'année 1995, ces approximations ne sont plus valables. On peut
en effet donner un ordre de grandeur de 'erreur commise en considérant par exemple le
faisceau & zpoar=0.2 cm et ypoar=1.2 cm (correspondant & la position moyenne du fais-
ceau de positrons passant au BOM B en 1995): si, a partir de ces positions, on calcule les
charges ¢; linéarisées d’une part et non linéarisées d’autre part, les différences ¢}*" — gPon #»
vont jusqu’a 12%. Il est impossibie de déterminer les constantes de calibration avec de
telles erreurs et les trois équations (6.4) dowent maintenant étre résolues numériquement
dans la procédure de calibration.

Un lot de positions type 1995 (Zgom=0.13 cm, Jpom=1.18 cm) a été simulé afin de
vérifier que la procédure fonctionne toujours dans ce cas non linéarisé. La génération a
été faite, avec toujours les mémes constantes : b;=1.0, b;=1.14, b3=1.18 et by=1.09, et
Pamplitude des variations des positions verticales et horizontales est de l’ordre de 0.03
cm comme cela est observé dans les données. Comme on pouvait s’y attendre, si on
ne simule pas d’échange dans les canaux d’électronique, la procédure de minimisation
n’aboutit pas. Par contre, avec la simulation de permutations, les valeurs rendant le
x* minimum sont bien egales & celles qui ont été générées. Les distributions (a) et (b)
de la Fig.4.26 présentent les positions horizontales et verticales générées en fonction des
positions reconstruites. :

Pour les données BOMs réelles, les permutations de canaux électroniques ont été
effectuées au début du remplissage 3007 pendant le run 37652: les entrées 1 et 2 ont été
échangées pehdant quelques minutes, puis les entrées 1 et 3, etc., etc. La durée de cette
opération n’a pas dépassé une demi-heure. Le lot utilisé pour la minimisation comprend
une trentaine d’événements couvrant toutes les permutations effectuées. Les valeurs des
constantes b; minimisant le x? sont alors

b, = 1.0913 £+ 0.0032
b3 = 1.1633 1+ 0.0028

by = 1.1064 4 0.0028

Les données BOMSs utilisées dans cette minimisation sont les signaux induits sur les
électrodes du BOM B au passage d’un paquet de positrons. Les constantes de calibration
pour les positrons au BOM A et pour les électrons aux BOMs A et B seraient obtenues
de la meme fagon.
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Figure 4.26: Positions simulées en fonction des positions reconstruites pour un lot ou les
positions générés sont du méme type que celles du faisceau de positrons passant au BOM
B en 1995. -

Alors qu’en 1991, seuls les rapports des gains des électrodes 1 et 2 d’une part et 3 et
4 d’autre part, avaient été déterminés, dans la méthode proposée ici, tous les gains sont
calculés. -En fait, cette calibration des électrodes deux a deux est nécessaire des que les
formules de reconstruction ne sont plus linéaires. Cette procédure de calibration nécessite
trés peu de données BOMs et permet donc de vérifier souvent la validité des gains. D’autre
part, les données utilisées pour calibrer ne sont pas perdues pour la physique puisque la
reconstruction des positions aux BOMs peut étre faite en prenant en compte les permu-
tations des canaux d’électronique.

'Le probléme évoqué précédemment concernant la linéarisation reste valable pour le
calcul des positions z et y. Une fois les constantes de calibration établies, une fagon
d’obtenir les coordonnées zgoar et ypom du faisceau serait de résoudre numériquement
lés trois équations (6.4), autrement dit de minimiser pour chaque événement la quantité

od\ , (24Y, (24) _

Oz* Oy* ark)
de la. méme fagon que cela est fait dans la détermination des constantes b;. Cette procédure
serait bien siir beaucoup plus lourde que celle décrite dans la section (4.3.2), mais semble
&tre indispensable pour que les données BOMs soient utilisables avec ce mode des paquets
trains. '

Il faudra par ailleurs vérifier que les gains obtenus et la procédure de reconstruction

des positions permettent bien d’améliorer la résolution des mesures des BOMs au point
d’interaction, ceci en comparant avec les mesures fournies par le VDET en 1995. Ceci

pourra étre fait dés que les données des BOMs auront été extrapolées jusqu’au point
d’interaction avec la matrice de transfert décrivant optique de la machine en 1995.
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4.7 Conclusion

La comparaison entre les données des quadrupdles QS0 et celles du VDET a clairement
montré que les effets diis aux mouvements de ces QS0 ne sont pas du tout négligeables
et doivent absolument étre pris en compte pour que les mesures des BOMs puissent étre
utilisées comme contrainte dans les analyses de physique. L’étude d’un échantillon des
données de 1995 montre que cette correction, une fois ajoutée, permet d’améliorer sensi-
blement la résolution de la position verticale des BOMs du LEP qui passe de 14 pm 4 6.8
p. |
Une nouvelle méthode de calibration permet maintenant de déterminer les gains des
électrodes des BOMs d’ALEPH a partir d’une trentaine de données BOMs, collectées
apres avoir effectué certaines permutations des voies d’électronique. En utilisant les nou-
velles constantes de calibration et en prenant en compte la correction due aux mouve-
ments des quadrupdles QS0, la résolution des mesures des BOMs d’ALEPH devrait aussi
étre sensiblement améliorée. La comparaison des données BOMs de 1995 avec celles du
VDET nous permettra de savoir si la résolution atteinte sera suffisante; on rappelle que
la résolution typique fournie par le VDET & LEP1 est de 20 um horizontalement et 10
pm verticalement.

Comme on I'a dit dans la section 2, le systéme de mesure par chunk du VDET ne
pourra plus &tre utilisé & LEP2. Une étude a cependant été faite sur la mesure de la
position des faisceaux par la méthode des chunks & partir des événements vy [54]. Cette
étude est effectuée sur des données prises en 1993 3 /3=89.4 GeV et utilise 56 chunks,
correspondant & une valeur moyenne de 7.48 nb™* par chunk. La résolution sur la position
du faisceau mesurée par les événements +yy est obtenue par comparaison avec les mesures
de VDET classiques. Le résultat est Az = 52 yum et Ay = 37 pm par chunk. Pour
comparer avec une situation a plus haute énergie, une étude Monte Carlo & /s = 175
GeV a ensuite été faite et la résolution prédite pour des chunks de 7.48 nb~! est Az = 29
pm et Ay = 28 pm.

Cette étude montre qu’il semble possible & LEP2 d’obtenir la position du faisceau grace
aux événement vy aussi réguliérement qu’a LEP1 avec les événements multihadroniques
et ce, avec une résolution de ordre de 30 um. Cette méthode de reconstruction pourra
aussi étre tres utile pour la comparaison avec les données des BOMs.
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Conclusion

Les recherches de particules supersymétriques décrites ici ont été faites dans le cadre
du modele standard supersymétrique minimum avec violation de la R-parité. Dans ce
modele, la conservation de la parité baryonique interdit la présence des termes MU D D¢
dans le superpotentiel, assurant ainsi la stabilité du proton. Seuls les termes ALLE® ont
été considérés, ce qui revient a supposer que les constantes A sont dominantes devant
les constantes M. On a ausst supposé que le neutralino le plus léger était la particule
supersymétrique la plus légére et que sa durée de vie était négligeable.

Le résultat des recherches sur les données enregistrées par ALEPH de 1989 & 1993 ont
permis d’exclure d’une part, les squarks &, d, &, 3, b et toutes les saveurs de sleptons et de
sneutrinos en dessous de la limite cinématique mz/2 et d’autre part, un stop non couplé
au Z dans un domaine de masse compris entre 11 GeV/c? et 41 GeV/c?. Ces limites sur
les squarks ont été établies en supposant que les gluinos sont plus lourds que les squarks.

Dans le secteur des jauginos, les résultats des recherches des processus de désintégra-
tion du Z en xx, xx’' et x'x’ et la mesure précise de la largeur du Z, ont permis de
contraindre ’espace des trois parametres ms, y et tan 3, de la méme facon que cela avait
été fait dans le cadre du MSSM avec conservation de la R-parité. La principale différence
des domaines d’exclusion obtenus dans le cadre de ce modeéle avec violation de la R-parité
est due aux états finals visibles dans les désintégrations du neutralino .

‘Toutes ces limites ou contraintes ayant été établies avec la constante A;;x la plus
défavorable, (c’est-a-dire (7,7, k) = (1,3,3)), elles restent valables quelles que soient les
valeurs du triplet (¢,7,k). L’ordre de grandeur de ces constantes, correspondant 3 une
durée de vie 7, négligeable, varie, selon la masse du yx, entre 5 10° et 0.04 (lorsque la
masse des sfermions est de ’ordre de 100 GeV/c?). D’un autre c6té, le cas d’une durée de
vie du x trés grande revient & considérer un modéle dans lequel la R-parité est conservée.

Dans la partie concernant le systéme des moniteurs de position de faisceau (BOMs)
d’ALEPH, I’étude comparative de la position des faisceaux, mesurée par le détecteur de
vertex (VDET) et par les BOMs sur Ies données de 1994, a mis en évidence des différences
systématiques importantes, :

L’influence des mouvements des quadrupdles les plus proches du point d’interaction
sur la position des faisceaux au point d’interaction a été clairement établie par I’analyse
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des données du début de ’année 1995; la prise en compte des corrections dues 3 ces
mouvements dans le systéme des BOMs améliore sensiblement I'accord BOMs-VDET.

L’autre point avancé pour expliquer ces différences BOMs-VDET était la mauvaise ca-
libration des BOMs. La nouvelle méthode de calibration exposée ici permet maintenant de
déterminer les gains relatifs des quatre électrodes directement & partir des données BOMs.
Pour déterminer ces gains, quelques échanges dans les branchements électroniques des
électrodes sont nécessaires pendant la prise de données; cette manipulation ne demande
cependant que quelques minutes et a déja été effectuée sur un petit échantillon de données
en 1995.
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