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RESUME.

Ce travail décrit la recherche de résonances baryoniques étroites
de masses comprises entre 3.4 et 5 GeV,en formation dans la diffusion élas-
tique TT"P 3 grand angle. La mesure de la partie centrale de la diffusion
angulaire | cas 8% | £ 0.4 permet d'optimiser la sensibilité de 1'expérien-—
ce 3 des résonances. Une résolution en masse exceptionnelle est obtenue grace
3 un spectrométre focalisant assurant une mesure de 1'impulsion des particu-

les incidentes avec une précision relative APLGE / P“'“b =2 2x10—4.

L'appareillage et 1'analyse des données sont décrits en détail. Aucune réso-
nance étroite n'a &té mise en évidence, la sensibilité de 1'expérience é&tant
caractérisée par des largeurs P &~ 1 MeV et des élasticités x % 0.01.
Enfin, la mesure de la section efficace différentielle est comparée i cer-

tains modéles de partons.

ABSTRACT.

This work describes a search for narrow baryon resonances (of
masses between 3.4 and 5 GeV) through a 1T-? . large angle elastic scatte-
ring formation experiment. An optimization of the seﬁsitivity of the expe-
riment to detect resonances is obtained by the measurement of the central part
of the angular distribution ( |cvs ad t & 0. ). An exceptional mass reso-
lution has been achieved by using a focusing spectrometer which measures the
incident particles momenta with a precision & f‘*b/PLﬁb =% 2x10-4. The ap-
paratus and data analysis are described in details. No narrow resonance
has been found, the sensitivity of the experiment being characterized by a
width r‘ A | MeV and an elasticity x & 0.01. Finally, the differential

cross section measurement is compared to some parton models.
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INTRODUCTION

Le but de l'expérience [l] décrite dans ce travail est la recherche de
résonances étroites couplées au sYstéme ﬂfp. L'actualité du sujet
réside dans 1l'adjectif "étroites'". En effet, si l'apparition du phénoméne
de résonance en physique hadronique [2] a été quelque peu inattendue, de-
puis, des expériences effectuées auprés de machines accélérant des protons
a4 des énergies de quelques dizaines de GeV ont mis en évidence plusieurs
centaines de hadrons instables par interaction forte. Pour expliquer cette
nouvelle spectroscopie, des schémas basés sur les propriétés de symétrie
des interactions entre hadrons ont conduit & la formulation de 1'hypothése
des "quarks' [3] selon laquelle les baryoﬁs et les mésons sont des
particules composites. L'observation de 1'invariance d'échelle dans la
diffusion brofondément inélastique de leptons par des nucléons [4] est
venue renforcer cette image. Le modéle naif des quarks décrit les hadrons
comme des assemblages de trois "especes" (dénommées saveurs) de fermions
élémentaires: les quarks. Les baryons sont des systémes de trois quarks
(QQQ), les mésons: des paires quark-antiquark (QQ). L'absence - expéri-
mentalement constatée - d'autres configurations, indique un mode particu-
lier de saturation des forces inter—quark. Pour en rendre compte, le
modele a été complété en attribuant aux quarks une charge supplémentaire a
trois états, la couleur, essentiellement inobservable au niveau hadronique
(les hadrons sont des états singulets du groupe SU(3) couleur). La
saturation des forces inter—quarks est ainsi décrite par un modéle,
rappelant la physique atomique, qui reprend les notions de neutralité
(électrique ou de couleur) et de valence (principe de Pauli). Le succés
phénoménologique de la description précédente est indéniable. Les
résonances entrant dans ce schéma ont des largeurs de 1l'ordre de
[' = 100 MeV, caractéristiques d'une durée de vie typique des particules

se désintégrant par interaction forte: T = T = 10723 s.

Les découvertes récentes [5,6] de mésons lourds et extrémement étroits
(I v 100 keV) - familles du J/Y et du T - ont amené & adjoindre au
modéle deux saveurs supplémentaires, le charme et la beauté. Les nouvelles
particules sont supposées &tre des états 1iés particule—antiparticule
(quarkonium). Leur faible largeur résulte de la rareté du phénomene
d'annihilation quark-antiquark. Cette propriété, préalablement observée

pour les quarks étranges dans la faible largeur du méson ¢ est résumée
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par la régle de sélection empirique de Okubo Zweig et Lizuka (régle 0ZI)
[7]. La découverte ultérieure des particules charmées [3] est venue
confirmer cette interprétation(*).

L'intérétf d'une recherche de résonances baryoniques aussi étroites que
les nouveaux mésons est comparable & celui des expériences ayant permis la
découverte de ceux-ci. Si 1'absence de justifications théoriques solides
rend une telle entreprise hasardeuse, un éventuel succés apporterait a
nouveau un bouleversement des conceptions de la physique hadronique. Il
existe néanmoins des modéles [10], connus sous le nom de ''chimie de la
couleur" qui prévoient des résonances étroites a nombre baryonique non
nul. Leur développement est consécutif & 1'observation expérimentale de
résonances mésoniques étroites fortement couplées au systéme proton—
antiproton: le baryonium. Le fait que ces expériences semblent
aujourd hui démenties [11] par des résultats nouveaux plus précis, retire
une part de crédibilité i cette approche phénoménologique. Ces modéles ne
doivent pas &tre écartés pour autant, car ils poursuivent de fagon logiqﬁe,
1'analogie entre atomes et hadrons évoquée précédemment. Les états
"multiquarks" qu'ils prédisént, correspondent aux molécules stables par
liaisons ioniques. En particulier, le baryonium est une configuration
(QQ)(QQ) telle que le diquark et 1'antidiquark possédent un moment angu-
laire orbital relatif suffisant pour développer une barriére centrifuge
interdisant une dissociation immédiate en une paire de mésons tradition-
nels. La rareté de 1'annihilation quark-antiquark est une cause supplé-
mentaire & la stabilité de ce genre de systemes. Les "mésobaryons"
(QQQ)(QQ), les dibaryons, en un mot: les configurations "moléculaires" se
caractérisent par, d'une part, des masses élevées qui traduisent
1'abondance de leurs constituants et, d'autre part, de faibles largeurs qui
résultent de leur relative stabilité. Expérimentalement, il existe une
résonance, R(3.17 GeV) [12], qui semble &tre interprétée de fagon

convaincante par un tel modéle.

(*) Les résultats d'expériences récentes [9] semblent indiquer la
découverte de particules 'douées de beauté".



(a) Production

m m’
(b) Formation
N*
N/ N’
Fig. 1

Les expériences aptes & mettre en évidence des résonances se répar-—
tissent en deux catégories: les expériences de production et les expé-
riences de formation. Les premiéres étudient des collisions complexes
(schématisées par des graphes du type de celui de la fig. 1(a)) ou la
résonance est le résultat des interactions des particules de 1'état final.
ELlle se manifeste par une masse invariante particuli®rement fréquente dans
le spectre correspondant a un sous—ensemble des particules de la voie de
sortie. La plupart des résonances mésoniques ont été découvertes par des
expériences de production. Les expériences de formation recherchent les
résonances couplées au canal 3 deux corps constitué par les particules de
la voie d'entrée (fig. 1(b)). Le mécanisme d'interaction se décompose en
‘deux étapes statistiquement indépendantes: 1la formation et la désinté-
gration de la résonance. Les résonances baryoniques ont, pour la plupart,
€té mises en évidence ainsi en étudiant les variations avec 1'énergie de
sections efficaces de collisions méson-baryon. La technique permet

d'effectuer des expériences simples telles que: la mesure de la section
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efficace totale, 1'étude de la diffusion élastique ou de réactions a deux
corps. Lorsque 1'énergie de collision, calculée dans le référentiel du
centre de masse des particules de la voie d'entrée, décrit un intervalle
comprenant la masse de 1'état excité, la section efficace subit une brusque
variation: dans les cas les plus simples, elle présente un pic de forme
caractéristique (distribution de Breit et Wigner). En pratique, le profil
observé est souvent plus complexe a cause de 1'interférence avec les
mécanismes d'interaction non résonnants. D'autre part, un faible couplage
2 la voie d'entrée rend parfois imperceptible la structure de la section
efficace. Ces difficultés obligent en général 3 recourir & des analyses en

ondes partielles pour rechercher les résonances.

Les expériences de diffusion T-nucléon sont les collisions méson-
baryon les plus faciles & réaliser au laboratoire & cause de la disponibi-
lité de faisceaux intenses de mésons T auprés de synchrotrons a protons
comme le PS du CERN. Les faisceaux de T présentent en outre 1'avantage
d'étre faiblement contaminés par d'autres espéces de particules. Les
collisions W p comptent ainsi parmi les expériences les plus couramment
effectuées. Le catalogue [13] des résonances baryoniques non étranges
qu'elles ont contribué 3 mettre en évidence est reproduit aux tableaux 1(a)
et 1(b). Parce qu'elles sont en général a l'origine de la découverte des
structures mentionnées, les expériences de diffusion élastique T-nucléon
(échange de charge inclus) et les mesures de section efficace totale ont
été singularisées.  La rubrique "autres'", regroupe les expériences de for-
mation exclusives dont 1'état final differe de 1'état initial (ﬂfp + nn; KA;
KZ), les expériences de photoproduction et les expériences de production
utilisant des projectiles soit hadroniques soit leptoniques. Les résultats
de ces "autres" expériences servent essentiellement de confirmation aux
conclusions que 1'on tire de 1'étude de la section efficace élastique.
L'examen des tableaux 1(a) et 1(b) montre que les masses des états bien
établis (ceux auxquels les auteurs de la réf. [13] ont attribué 3 ou 4
étoiles) ne dépassent pas 3.2 GeV. Les tableaux permettent de constater
qu'aussi bien dans le cas des N (résonances d'isospin 1/2) que dans
celui des A (isospin 3/2), la largeur et 1'élasticité sont respectivement
des fonctions croissante et décroissante de la masse. Ces propriétés,
également présentes dans les spectroscopies atomiques et nucléaires,

traduisent d'une part, 1'augmentation de 1'instabilité d'un état avec son



énergie d'excitation et, d'autre part, la diversification des modes de
désintégrations qui & haute énergie entrent en compétition avec la voie

élastique d'une expérience de formation (seul mode permis 2 basse énergie) .

Le spectre des baryons excités non étranges est essentiellement le
résultat d'analyses en ondes partielles [14-16] effectuées sur les distri-
butions angulaires et les polarisations mesurées dans des expériences de
diffusion élastique T nucléon. Le formalisme prend en compte, dans la
mesure du possible, les propriétés d'unitarité et d'analyticité de la
matrice de diffusion. Les solutions ne sont néanmoins pas exemptes d'ambi-
guité & cause des complications dues au spin du nucléon, et a haute
énergie, au grand nombre d'ondes partielles a considérer. Peu de travaux
couvrent la région des masses de résonance supérieures & 3.5 GeV car les
expériences correspondantes sont peu nombreuses et les distributions

angulaires incomplétement mesurées (en particulier pour des angles de

e
w

diffusion dans le référentiel du centre de masse, 0 , voisins de 90°).

Les résultats des deux analyses [15,16] qui prennent en compte les mesures
effectuées avec des T d'impulsions atteignant 10 GeV/c (masse de réso-
nance: 4.4 GeV) doivent donc étre considérés comme préliminaires. Le
travail le plus récent, di & Hohler et al., [16], utilise les mesures de la
réf. [17] qui couvrent le centre de la distribution angulaire pour des
impulsions de T comprises entre 2 et 9.5 GeV/c. L'abondance des
informations expérimentales leur permet d'effectuer une analyse indépen-
dante de 1'énergie: cela signifie qu'ils ne formulent aucune hypothése a
priori sur la continuité en‘énergie des amplitudes d'ondes partielles.
Leur meilleur ajustement fait apparaitre cinqg états larges (I' v 500 MeV)
de masses comprises entre 3.3 et 4.0 GeV. La méthode employée par Hendry
[15] a une époque ol le lot des informations expérimentales était beaucoup
plus restreint, est une analyse basée sur un modéle extrapolant a tous:
angles une description géométrique (diffraction et périphérisme) de la
diffusion élastique vers l'avant et vers l'arriére. L'interprétation des
données expérimentales qui en résulte fait intervenir de nombreuses réso-—
‘nances de grandes masses, de largeurs extr@mement élevées (I' > 1000 MeV)
et d'élasticités supérieures a4 1%. Bien entepdu, aucune de ces analyses ne
met en évidence de résonances étroites dans le domaine des masses élevées.
Pour cela, il aurait fallu que les expériences couvrent leur domaine

d'énergie avec un pas plus fin.
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Pour rechercher des structures de ce type, nous avons étudié la
diffusion élastique T p 2 grand angle,(e* " 90°) pour des impulsions de
particules incidentes, Plab? comprises entre 5.78 et 13 GeV/c (soit des
masses de résonances situées entre 3.43 et 5.17 GeV), avec une résolution

en impulsion Aplab/plab = 2 x 10”" sans précédent.

Le chapitre 1 est une description générale de 1'expérience qui reprend
les grandes lignes des arguments développées dans 'la proposition d'expé-
rience"(w). En particulier, le choix de mesurer la partie centrale de la
distribution angulaire est justifié par le fait que, dans cette région, la
section efficace non résonnante atteint, a cause de 1'interférence destruc-
tive de nombreuses ondes partielles, un niveau trés bas qui minimise le
fond sous un éventuel signal résonmnant. La sensibilité de 1'expérience a
la détection des résonances étroites est calculée et discutée dans le cadre

d'un modele réaliste [18].

Pousser & sa limite de résolution la méthode des expériences de
formation consiste & optimiser la précision de la mesure de 1'impulsion des
particules incidentes de fagon & pouvoir déceler les accidents les plus
fins sur la courbe de variation avec 1'énergie de la section efficace. Le
spectrometre focalisant installé a cet effet dans le faisceau a permis
d'atteindre une résolution relative de * 2 x 10™* Le chapitre 2
décrit le faisceau, le spectrométre focalisant, le calcul de 1'impulsion et

les vérifications expérimentales de la précision de celui-ci.

L'appareillage utilisé pour la mesure des secondaires de la diffusion

élastique fait 1l'objet du chapitre 3.

Le chapitre 4 dresse une rapide chronologie de 1'expérience et décrit
les procédures d'acquisition des données, 1'électronique logique et le

~

systéme informatique utilisés a cet effet.

(*) Document soumis au Comité du CERN sélectionnant les projets
d'expérience.
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Le chapitre 5 est consacré 3 la réduction des données c'est-a-dire aux
méthodes employées pour extraire de 1l'ensemble des '"événements' enregistrés
lors de 1la phasé de prise de données, le lot des événements élastiques.
L'efficacité des critéres basés sur les contraintes géométriques et
cinématiques pour reconnaitre les événements élastiques et rejeter les

événements de bruit de fond est évaluée.

La recherche des résonances est abordée au chapitre 6. Les méthodes
statistiques employées sont analysées. Les cas limites sont examinés et
trouvés compatibles avec des fluctuations statistiques; des limites

supérieures aux sections efficaces de formation sont calculées.

Outre ces limites supérieures, 1'expérience foufnit une mesure de la
section efficace différentielle élastique a grand angle. Il s'agit d'un
résultat secondaire qui n'est pas aussi précis que celui qu'on aurait pu
obtenir si cette mesure avait été l'objectif principal de 1'expérience. Le
chapitre 7 compare ces résultats 3 des modéles théoriques [18,19] basés sur
la dynamique des constituants hadroniques a 1'intérieur de leur domaine de
confinement; les conclusions sont un accord qualitatif et une nouvelle

détermination de leurs paramétres libres.

Avant d'aborder les détails, je voudrais insister sur le fait que la
rédaction qui suit refldte une vue personnelle des réalisations effectuées
et mon interprétation des résultats obtenus. En particulier, j'ai voulu ne
pas passer sous silence les quelques cas ol des erreurs ont été commises.
Outre que cela pourrait s'avérer utile 3 qui se trouvera confronté & des
probleémes analogues, cela dépeint de facon réaliste, me semble-t-il, la
pratique quotidienne de la recherche ol l'on procéde fréquemment par essais

et erreurs.
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TABLEAU 2

Résonances de masses élevées (> 2500 MeV) prédites par 1'analyse en
ondes partielles de la réf. [15]

p Masse Largeur Elasticité
J (MeV)
(a) N* résonances d'isospin 1/2
15/2 | 3500 + 200 | 1300 * 200 | 0.055 * 0.02
17/2+ - 3800 % 200 1600 = 200 0.04 £ 0.015
+* 0.015

19/2° 4100 * 200 | 1900 * 300 | 0.03

(b) A résonances d'isospin 3/2

9/2" | 2450 * 100 | 500 * 200 | 0.08 * 0.02
11/2° | 2850 £ 150 | 700 * 200 | 0.06 * 0.02
1372% | 3200 * 200 | 1000 * 300 | 0.045 * 0.02
17/2° | 3300 + 200 | 1100 % 300 | 0.03 # 0.0l
19/2" | 3700 * 200 | 1300 * 400 | 0.025 * 0.01
21/2° | 4100 * 300 | 1600 * 500 | 0.018 % 0.01




1.

+angle.

DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE

1.1 Principe de la mesure

La recherche de résonances baryoniques étroites en formation dans la
diffusion élastique T p pour des énergies de particules incidentes de
l'ordre de 10 GeV impose deux qualités principales au dispositif expéri-
mental: d'une part, minimiser 1'incertitude sur la détermination de la
quantité de mouvement des particules incidentes; d'autre part assurer une
mesure de 1a‘section efficace différentielle dans un domaine d'angles de
diffusion ot la séparation entre mécanismeé de diffusion résonnant et non
résonnant soit optimale. La précision de la mesure de 1'impulsion des
particules incidentes détermine la plus petite largeur de résonance mesu-
rable et la sensibilité de 1'expérience 2 des résonances trop étroites pour
L'emploi d'un spectrométre focalisant a permis d'atteindre

*2x 10"

étre résolues.
- . . . . L IS
une résolution relative en impulsion de correspondant, a

10 GeV/c, 2 une résolution de 1'ordre de 1 MeV en masse de résonance. La
région angulaire centrale (6*, angle de diffusion du 7 dans le référentiel
du centre de masse, voisin de 90°) est la plus favorable 3 la mise en évi-
dence d'une résonance. En effet, la distribution angulaire correspondant 2a
la formation‘d'un baryon excité est approximativement isotrope par oppo-

sition & celles des mécanismes domlnant la diffusion élastique que sont la

diffraction (localisée vers 1'avant 6 = 0°) et le périphérisme (echange de

trajectoires de Regge - mésoniques vers l'avant et baryoniques vers 1'ar-

riere-). Une résonance, phénoméne T T T I T T T
caractérisé par une variation Plap™ K)GeV/c
; ' . 1% .
rapide avec l'énergie de la phase
d'une onde partielle unique, rompt 0%k |
la fragile interference destruc- o .
Q lo — -
tive de toutes les ondes responsa- Q
o
. . . (=
ble du faible niveau de la section ~ 103 _
efficace différentielle & grand E
° 102t Sommet d’'une résonance -

La fig. 1.1, relative 2 d'élasticité x=0.3%

10 GeV/c, illustre de fagon
‘schématique, comment le choix de

la région centrale (par exemple

IS

/de spin 1/2

v,

- Signal/fond fond
0.4 < cosb < 0) optimise le I L L l L
rapport signal sur bruit dans le 10 -05 0 x 05 10
cas d'une résonance de spin 1/2 cos 6
(onde s). Fig. 1.1
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Les détails concernant 1'appareillage sont donnés aux chapitres 2 et 3.
Le présent .paragraphe montre comment, & partir des mesures antérieures, le
dispositif expérimental a été congu pour mesurer la section efficace
différentielle de la diffusion élastique pour des impulsions de particules
incidentes comprises entre 5.78 et 13 GeV/c, le domaine angulaire couvert
(variable avec 1'énergie) restant toujours tel qu'en valeur absolue cose*

ne dépasse pas 0.7

lcos® | < 0.7 (1.1)

5.78 <p . <13 GeV/c (1.2)

1.1.1 Résultats d'expériences antérieures

La faiblesse de la section efficace dans la région angulaire centrale

8 ou s est le

et sa rapide décroissance avec 1l'énergie (gg(cosﬁw) o« g~
carré de 1'énergie totale dans le référentiel du centre de masse) explique
la rareté des mesures existantes et la nouveauté des travaux sur le sujet
[17,20-23]. La plupart des expériences étudient les mécanismes non réson-—
nants. Une seule équipe [17] a réalisé une mesure systématidue de la dé-
pendance en énergie de la section efficace différentielle élastique a grand

angle. Cette étude, menée pour des impulsions de particules incidentes

comprises entre 2 et 9.5 GeV/c, avec une résolution aplab/plab =

-3 . p . .
*2.5 x 1077 n'a pas découvert de résonances étroites.

Les résultats présentent entre eux, un désaccord d'un facteur 2 quant
% la valeur de la section efficace. La forme de la distribution angulaire
est par contre reproductible d'une expériénce 3 1'autre. Les caractéris-
tiques principales des mécanismes diffractifs et périphériques apparaissent
% la fig. 1.2, tirée de la réf. [22], qui présente la section efficace
différentielle invariante %% en fonction de cose* pour trois zones
d'impulsion de particules incidentes. Les courbes continues représentent
les prédictions du '"modzle d'échange de constituants' [18] (Constituent
‘Interchange Model: CIM) pour la diffusion élastique dans la région angu-
Laire centrale. Vers l'avant, 0.4 < cose* <1, la diffraction domine la
section efficace. La précision statistique est suffisante 3 5 GeV/c pour
mettre en &vidence les deux premiers minima. Pour e* = 0°, la section

efficace différentielle %g'est de 1'ordre de 1 mb/GeV?; 1'augmentation
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de la raideur de la pente du pic avant avec 1'énergie reflete 1'invariabi-
1ité de la distribution en transfert. Vers l'arriere, -1 < coserf -0.5,
la distribution angulaire présente une remontée jusqu'a une valeur de 1'or-
dre de 1 pb/GeV?, attribuable 2 1'échange de trajectoires baryoniques.

Dans la région centrale, la section efficace différentielle varie peu avec

cosf et reste de 1'ordre de quelques nanobarns/GeV?2.
q q

La fig. 1.3 présente, en fonction de 1'impulsion incidente, la section

efficace totale ﬂrp, [24], sensiblement constante au niveau de 27 mb,

9ot
la section efficace totale élastique, Oél, [25], de 1'ordre de 5 mb et la
section efficace AC intégrée entre cos@1 = -0.4 et cosei = 0 provenant

du modéle CIM modifié empiriquement (ajustement 3 1'oeil) pour reproduire
les données expérimentales. La sectionvefficace 3 mesurer, A0, apparait

infime (10 nb & 10 GeV/c) devant g O Opors 1'écart s'accrois-

sant i mesure que l'énergie augmente.

Sections efficaces T°p

)
10 T i T T i
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1.1.2 Mé&thode expérimentale

~

L'expérience consiste a diriger un faisceau de T sur une cible 2
hydrogéne. Le dernier étage du systéme de transport de faisceau est un
spectrométre focalisant qui mesure 1'impulsion des particules incidentes
avec une précision relative de *2 x 10”%. Des compteurs & scintil-
lation disposés autour de la cible et dans le cOne enveloppant les
trajectoirés des particules diffusées vers 1'avant permettent, par anti-
coincidence, un rejet rapide des événements dus aux particules incidentes
n'ayant pas interagi, aux collisions inélastiques et aux diffusions élas-
tiques hors de 1'angle solide étudié. Deux bras, constitués de chambres
proportionnelles et d'hodoscopes & scintillation détectent les événements
pour lesquels deux particules et deux seulement émergent de la cible avec
des angles compatibles avec la cinématique de la diffusion élastique autour
de 6 = 90°. L'un des bras (le bras "proton') se termine par un
compteur Cerenkov i seuil, capable d'identifier la particule secondaire qui
le traverse sur tout le domaine d'énergie étudié. L'absence d'aimants en
aval de la cible simplifie la reconstruction des trajectoires et permet
d"avoir une efficacité de détection (acceptance différentielle) de 1'ordre

de 20%.

Les signaux électroniques des compteurs & scintillation permettent
d'effectuer une premiére sélection rapide d'événements: la réduction,
rapportée au nombre de particules incidentes est typiquement de 1'ordre de
2 x 1078 Les informations relatives aux événements conservés par ce tri
sont enregistrées sur bande magnétique par 1'intermédiaire d'un minicalcu-
lateur en ligne et traitées en temps différé pour sélectionner le lot des
événements élastiques. La topologie d'un événement (fig. 1.4), et la
cinématique, imposent trois contraintes géométriques (existence d'un ver-
tex) et deux contraintes cinématiques (coplanarité et corrélation angu-
laire) qui servent de base aux programmes de réduction des données. Les
réactions inélastiques les plus difficiles & éliminer et dont, peut-é&tre

2 .

une fraction résiduelle contamine le lot des événements élastiques sont

_ -0
mp > "_Pn (1.3)
Kp K£
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Fig. 1.4

La faiblesse de la section efficace a mesurer (Ac = 10 nb 2
10 GeV/c) oblige a travailler avec une intensité de faisceau élevée:
typiquement 3 X 10% 7 de quantités de mouvement différant de 1'im-
pulsion centrale d'au plus 2% atteignent la cible & chaque impulsion de
machine de durée 0.3 s. Le probleéme posé par la réduction du taux de coin-
cidences fortuites est ainsi particulilrement aigu pour cette expérience.
Les solutions apportées apparaissent & divers niveaux, que ce soit 1'opti-
misation des surfaces de scintillateurs, la multiplication de voies
paralleéles dans 1'électronique logique, le choix d'une électronique de
détection particulidrement sensible pour les chambres proportionnelles de
faisceau, la mise en oeuvre d'algorithmes spécifiques pour la reconstruc-
tion des trajectoires des particules du faisceau. Malgré ces précautions,
les effets de coincidence fortuites obligent a apporter 2 la section effi-
cace des corrections trop importantes (30% en particulier pour celle
relative au temps d'occupation des circuits électroniques associés aux
compteurs en anticoincidence) pour que cette expérience puisse prétendre
effectuer une mesure de précision de la section efficace différentielle
élastique. Il est nécessaire ici d'insister sur le fait, qu'ainsi congue,
elle est apte & mettre en évidence des structures étroites c'est-a-dire des
variations rapides de la section efficace avec 1'énergie. La mesure de
cette grandeur n'est qu'un sous produit. Elle est entachée d'erreurs
systématiques plus élevées que celles qu'il faudrait attendre d'une

expérience & plus faible résolution, dont cette mesure serait 1'objectif

principal.
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1.1.3 Taux de comptage attendus (ordres de grandeur a 10 GeV/c)

‘Les comptages typiques par cycle d'accélérateur (période 2.5 s) sont

les suivants.

3 x 10° T incidents engendrés par les interactions de 5 x 10!!
protons primaires et acheminés jusqu'a la cible a hydrogene de
fagon telle que leurs quantités de mouvement s'écartent au plus

de 2% de 1'impulsion centrale du faisceau.

8 x 10" interactions T p correspondant & la section efficace
totale (O’TOT = 27 mb) pour la longueur de la cible
L =25 cm.

1.5 x 10" diffusions élastiques (ceﬁ =5 mb).

3 x 1072 diffusions élastiques dans le domaine angulaire
-0.4 < cos® < 0 choisi, dans ce chapitre, comme
1'exemple d'une région favorable & la recherche de résonances

(fig. 1.2).

6 x 10°° &vénements élastiques détectables parmi ceux de la caté-
gorie précédente, 3 cause de l'acceptance de 1'appareillage
(A =0.2). '

L'infime fraction (2 x 10 °) des particules incidentes donnant
naissance a des événements cherchés permet d'apprécier la difficulté du
probléme que pose la sélection d'un lot d'événements élastiques exempt de

bruit.

La 1uminosité,=2f est une grandeur mesurant la capacité d'une expé-
rience 3 transformer une section efficace en nombre d'événements détectés

en un temps donné:

:E?Z %% nA = 2.54 X 10" * nb~! 57! dans notre expérience car:

(a) 1'intensité du faisceau, %% = 1.2 x10% 572,
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(b) 1le nombre de protons cible par unité de surface perpendiculaire au

. 24 -
faisceau, n = 1.1 x 10 cm 2,

(¢c) 1'acceptance de 1'appareillage pour -0.4 < cosf* <0, A =0.2.

=£Z?;ermet d'évaluer la limite de section efficace en dessous de
laquelle 1'expérience ne peut &tre menée 2 bien dans un temps raisonnable.
Le choix d'une durée maximum €nax - 5 jours pour la prise de données
définit une luminosité intégrée L = t =110 nb ! qui correspond 2

max
1'obtention de 1100 événements pour une section efficace de 10 nb, comme le
AC de notre exemple. Pour rechercher des résonances étroites, but de
1'expérience, il est indispensable de mesurer la section efficace du fond
non résonnant. La résolution en impulsion incidente (% 2 x 10" en valeur
relative) fixe une limite inférieure & 1'intervalle d'intégrétion utilisable
pour moyenner en énergie la section efficace. Son étendue, optimisant la
sensibilité de 1'expérience i des résonances plus étroites que la résolution en
masse, est de 1'ordre de 4 Xx 10 ™% en valeur relative, soit un centiZme du
domaine couvert par le spectre du faiséeau. Daﬂs un tel intervalle la
luminosité est T%B ~ ] nb'l. La section efficace du fond & 10 GeV/c
pour -0.4 < cos@w <0, Ao = 10 nb, est déterminée dans ces conditions par
10 événements, soit avec une précision statistique relative de 30%4. En
pratique les vicissitudes expérimentales n'ont permis d'atteindre qu'une
luminosité moyenne intégfée de 40 nb~ ! (la réduction est attribuable poﬁr
moitié & des pertes dues aux coincidences fortuites, le reste résultant de
1'inefficacité des méthodes de reconstruction d'événements, (cf chap. 5)
pour des temps de prise de données de 1'ordre d'une semaine. Les flux

11

intégrés oscillent autour de 5 x 10 T par'réglage de faisceau, ce

. . . 1 . .
qui correspond a environ 10 7 protons primalres.

1.2 Sensibilité de 1'expérience 3 des résonances étroites

1.2.1 Calcul de la section efficace au voisinage d'une résonance

La diffusion élastique d'une particule de spin O par une particule de
%)

spin 1/2 est régie par deux amplitudes indépendantes g et h qui carac-—

térisent respectivement les interactions sans et avec retournement de spin.

(%) Ces amplitudes sont en général désignées par f et g. Le choix des
symboles g et h permet d'éviter la confusion avec 1'indice f désignant

le fond dans la suite.
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Désignons par:
- E 1'énergie totale dans le systeéme du centre de masse,

-z = cosed, 6 étant 1'angle de diffusion du T dans le systéme

du centre de masse,

- ¢ l'angle azimuthal définissant la direction du T diffusé dans un

"plan perpendiculaire a la ligne de vol du T incident.

En 1'absence de polarisation, la section efficace différentielle est

donnée par:

%g (E,z) = lg (E, 2)|2+ |n(E, z, )2 O (1.4)

Le développement des amplitudes en ondes partielles [26] s'écrit:
g(E, 2) = I {8+ DEE) + L £(B)] Py(a)
% (1.5)

h(E, z, ) = h(E, z)e- = {£;E) - f;(E)}Pi(z)ei¢

z

L
1

Pk et P£ sont respectivement les polyndmes de Legendre et les fonctions de

Legendre associées d'ordre %. Dans la suite, la dépendance triviale en ¢ de

1'amplitude h, sans conséquence sur la section efficace différentielle, est omise.

+
Les amplitudes d'ondes partielles fE(E) caractérisent la diffusion
dans un état de moment angulaire total j = £ *1/2, ol £ est le moment

orbital. Les relations (1-5) peuvent s'écrire:

g(E, z) = E sfi CZQ' £9(E) P (2)
h(E, 2) = glz ¢S, £5(E) PA(2) | (1.6)
S
avec
C;Q =L+ 1, C;Q‘ = 2, 0;2 = +1; C;R’ = -1
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Une amplitude de diffusion compléte (g ou h) est la somme de 1'ampli-

tude du fond non résonnant et de 1'amplitude de résonance:

g = 8- %8
Bor (1.7)
h = hf + hr
. .. s . W1l . ..
Une résonance de spin j = & + 7 et parité (=) déterminés, se
caractérise par une amplitude d'onde partielle de la forme de Breit et
*
Wigner( ):
T ' .
fo = % [2 x (1.8)
E -E - 1il/2
r
ou
E. désigne la masse de la résonance,
r sa largeur
X son élasticité (sa probabilité de désintégration en T p)
x la longueur d'onde de De Broglie réduite des particules dans le
systeéme du centre de masse.
Le changement de variable
E -—Er : '
simplifie 1'écriture des calculs:
s _ X
fQ(E) = c+ i _ | v (1.10)
Les amplitudes résonnantes s'obtiennent en reportant (1.10) dans (1.6)
s s
g =¢C,pP,(z) f
rooe . (1.11)

_ S 1 s
hr Chl Py (z) fl

(*) En toute rigueur la formule (1.8) devrait &tre complétée par un
facteur de phase; néanmoins, comme seule compte la phase relative au
fond, nous 1'avons arbitrairement pris égal a 1.
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Soient wag(E, z) et ~bg(E, z) (respectivement -a et —bh) les
parties réelles et imaginaires des amplitudes g¢ et he du fond non

résonnant.

La section efficace différentielle se déduit de la relation (1.4)

do _ 2 2
T Igf + grl + Ihf + hrl | | (1.12)

Q

En développant on obtient trois termes:

do _ dg do do

dQ (E, Z) dQ + dQ + dQ (1- 13)
fond r inter

d

d_g = lgf|2+ |hf|2 . (1.14)

fond

est la section efficace du fond non résonnant

ig ; 2 2 _ X252 s 2 S 2
| lg 1%+ In_I%= I—:_;— {ic Pp(2)]1% + [C ) Po(2)] } (1.15)

est la section efficace qu'on observerait pour la résonance en 1'absence de

fond.

d : %
<9 = 2Re[g;gr + hoh ] (1.16)

. f
inter t

. o P * Py . .
est la section efficace d'interférence (le symbole désigne la conju-

gaison complexe).

La somme des deux derniers termes caractérise 1'effet total di i 1la

résonance.
do|  _dg| | do
38—2 . - dQ + . (1017)
rés r inter
Soient
2 _ S 2
B(E, z) = B(g) = 2 Pz(z) a, (E, z) + Chl 2(2) a, (E, z) (1.18)

D(E, z) =D(z) = ,Q, JZ.(Z) b (E, z) + Chﬂ, Q,(z) b (E, z)

En développant (1.15) et (1.16) et en reportant dans (1.17), on obtient

do

a T I—_’_l——e—z {*¥%2 4%(2) + 2xx[eB(2) + D(2)]1} (1.19)
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Remarques: (a) Les fonctions B(z) et D(z) dépendent des amplitudes du fond

Profil de 1la
au voisinage
décomposé en
pur et effet
Lorsque x dépasse suffisamment
x. (élasticité critique 3
définie dans le texte), l'effet

total est essentiellement un

pic.

(b)

(c)

©

. 5 2
Fig. 1. i
-2

section efficace NG
d'une résonance g

. o

effet résonnant )

. . c
d'interférence. S

(%)

non résonnant. La sensibilité de 1'expérience a des réso-
nances étroites ne peut donc &tre calculée rigoureusement
que par référence a un modele du fond.

La dépendance en énergie des coefficients de A, B et D dans
(1.19) laissent prévoir des résultats différents suivant que
dominent: la formation incohérente de la résonance (pic de
Breit et Wigner centré sur la masse de la résonance, fig.
1.5(a)); 1'interférence avec un fond 3 amplitudes réelles
(la section efficace oscille autour de la masse de la
résonance et change de signe pour E = E. (fig. 1.5(b));
1'interférence avec un fond 3 amplitudes imaginaires (pic -
maximum - ou "antipic'" - minimum - de la forme de Breit et

Wigner centré sur la masse de la résonance).

Si la variation de la fonction A%(z)(*) en fonction de z
est faible dans la région centrale (fig. 1.6), ce n'est en
général pas le cas des fonctions B(z) et D(z) en parti-
culier pour des résonances de spin élevé. La moyenne ef-
fectuée sur un intervalle angulaire Acos6, lorsque

1'on mesure do/dfl peg, peut noyer 1'effet d'interfé-

rence

T T T I T T T T

a) RESONANCE SEULE

c) &FFET RESONNANT TOTAL

o
Q

d

x=1% (x/x;=17)

8} q°b= 10 GeVe -
6 fond de Gunion |
4
2
ok - — - e
-2 1 1 1 L l 1 | 1 1
-4 -3 -2 - 0 | 2 3 4
_E-Er
€1tz

La distribution angulaire'Az(z) du terme purement résonnant est
indépendante de la parité (ambiguité de Minami).
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En résumé une résonance peut se manifester par des accidents divers,
sur une courbe de variation de la section efficace différentielle avec

1'énergie.

Pour aller plus loin, référons nous a un modele spécifique, le modele
CIM [18], qui on l'a vu (fig. 1.2), reproduit assez bien les. données
expérimentales antérieures a notre expérience. Les amplitudes de ce modéle
étant réelles et négatives, la fonction D(z) s'annule identiquement et la
formule (1.19) se réduit a:
do cIM 1

T = — [*%%%z) + 2xxB(2)] . (1.20)
res 1+ €2

T T |
Les figs 1.7(a-c) et a) SI/2‘ ;
(d) présentent les
résultats d'une si-
mulation de la formule
(1.20) a 10 GeV/c,
pour des résonances de |

largeur I' = 1 MeV, b) p 172

- - —

d'élasticité

x =4 x 107% et de

bitraires

spin parité respec-—
tivement 1/2 ,
+ -—
1/2, 3/2 et
+ 1
3/2 (ondes s /2,
1/2  -3/2
P e

d3/2

-—— - - = — =

c) p 3/2

o
unites ar

do
dQ)

t

). Les 2000

tirages effectués » |

correspondent a la d) d 372

b
i

statistique expéri-

mentale a 1'énergie

considérée. Chaque

structure se manifeste

f
| i
par un pic plus ou -5 0 5
' E-E, (MeV)

Fig. 1.7

moins aigu.

Profils de section efficace au voisinage d'une
résonance pour les premidres ondes partielles
x = 0.7 Xce
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En particulier pour une résonance 1/2+ (onde s), la formule (1.20)

devient
CI 2
. M(s;l/z) ISl P e (1.21)
df 2 Ax
res 1+ ¢
Pour 6 donné, cette expression posséde deux extrema
€ = (1.22)
m,M
Les relations (1.21) et (1.22) font apparaftre une élasticité critique:
2a (z)
X :—n—-g-'——'— (1-23)
¢ X

qui gouverne les variations de la section efficace en fonction de 1'énergie

(figs 1.5/a-c).

Lorsque x >> X, le fond non résonnant est négligeable. La section
efficace est de la forme de Breit et Wigner et passe par un maximum pour

1'énergie de la résonance.

Lorsque x << X le terme d'interférence est prépondérant et la section
efficace oscille entre deux extrema symétriques par rapport & 1l'énergie de
la résonance et éloignée de celle-ci d'une demi-largeur (I/2). La

section efficace s'annule 3 1'énergie de la résonance.

% - e e
A 10 GeV/c, pour 6 = 90°, X, =6 x 10°3. Cette valeur inférieure
3 toutes les élasticités mesurées pour des résonances baryoniques, incite 2
négliger les termes d'interférence, dans le cadre du modeéle CIM. Les cal-

culs du paragraphe suivant confirment la validité de cette approximation.

1.2.2 Calcul de la sensibilité de 1'expérience a une résonance

Considérons 1'expérience typique (évoquée au paragraphe 1.1) effectuée
4 1'impulsion nominale Plab = 10 GeV/c, mesurant la moyenne de la section
effince différentielle T p a0 sur 1'intervalle angulaire
OAcos® = [-0.4,0] et des intervalles d'impulsions incidentes d'extension

= rh . stz o .
Gplab 5.. 10 X Pq,p> avec une luminosité intégrée par intervalle
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L/100 =1 nb~}. La section efficace du fond non résonnant AC = 10 nb
correspond a 10 événements, la précision statistique de la mesure est donc

de 30%. On note [ l'écart-type de g%.

L'intervalle de masse de résonance couvert par une case de mesure est

Sp
ME = ————%99—— =1 MeV (1.24)
- Plab
M
P
Mp = masse du proton

A 10 GeV/c, % = 0.09 fm et X2 = 0.087 mb. La section efficace diffé-
rentielle du fond est donnée par

%% - ___éﬂ;_; ' (1.25)
27mlAcosB

Une résonance est décelable lorsque sa section efficace est significa-
tivement plus grande que l'erreur statistique commise sur la section
efficace du fond. Choisissant un intervalle de confiance correspondant a
une fluctuation positive limite de 4 écarts—-type, la condition de
détectabilité s'écrit:

do
10 >4 (1.26)

res

En négligeant les termes d'interférence dans (1.20), le premier membre

s'ecric™
AE 0
do S dE 1 A%(z)dz (1.27)
df res fE Er _E 1+ €2 Aosf -0, 4
2

La moyenne de la distribution angulaire est approchée de fagon satisfai-
sante pour des spins de résonances J supérieurs ou égaux a 5/2 par la

relation linéaire suivante:

(*) La relation (1.27) qui suit suppose la masse de la résonance au centre
de la case d'énergie. Dans la pratique, les données expérimentales
ont été examinées en effectuant deux subdivisions en énergie décalées

de OME/2.
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0
~—L A%(z)dz = 0.59 + 0.90J (1.28)
Ocas® V-0, 4

A hauts spins, cette formule empirique ne differe que de 10% (par défaut)

du facteur J + 1/2 caractérisant la dépendance en spin de la section effi-
cace élastique totale et qui est égal au premier membre de (1.28) pour une
résonance de spin 1/2. Comme dans la pratique,. Acos8 n'est pas

forcément confondu avec [-0.4, O[ (chap. 6) nous choisirons de représenter
la distribution angulaire moyenne par J + 1/2. L'intégrale en énergie de

la relation 1.27 est classique de sorte qu'on obtient

do ’ I A
I ré; x2x 2 T Arctg 7 (3 + 1/2) (1.29)

Tirant de (1.25) 1'expression de 1'écart-type  de la section efficace du

fond corréspondant a 10 événements

R S (1.30)

V10 27mlcos 9*

et la reportant au second membre de (1.26), on obtient la condition de

détectabilité d'une résonance de largeur I', d'élasticité x et de spin J:

I'x ? :
ST, x, A, J) = (J + 1/2) =2 arceg & > 2 (1.31)
qui a 10 GeV/c, dans le cas d'une résonance infiniment étroite (I' << /AE)

et pour AE = 1 MeV se réduit a (J + 1/2)Px2‘2 37 eV.

Remargues:

(a) La formule (1.31) n'est applicable que pour des largeurs [ petites
devant AE (étendye d'une case en énergie). En effet, si cette
condition n'est pas remplie, 1e:signa1 résonnant déborde sur le
demaine d'énergie servant a 1'estimation de la section efficace du
fond laquelle est alors déterminée de fagon incorrecte. Pour chercher
des résonances plus larges que AE, une méthode consiste & accroltre
1'étendue des cases en énergie. La fig. 1.8 présente la courbe de

sensibilité relative aux résonance de spin 1/2 qu'on obtient avec des
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subdivisions en énergie de pas formant une progression géométrique de
raison 2: AE, 20E, 4AE... La limite de sensibilité consiste en une
chatne d'arcs de courbes d'équation du type (1.31) (ol 1'égalité est
vérifiée). L'arc correspondant i3 un pas 2AE se déduit de son pré-
decesseur en multipliant le premier membre de (1.31) par un facteur
/f'qui caractérise 1'accroissement de 1'erreur absolue sur le nombre
d'événements déterminant la section efficace du fond. Le choix de pas
discrets pour les subdivisions en énergie est une approximation néces-—
saire pour mettre en oeuvre une méthode pratique. En théorie, il
faudrait toujours employer un pas AE adapté a la largeur de la
structure cherchée et donc examiner des variations continues de AE.
La courbe de sensibilité théorique de 1'expérience est ainsi 1'enve-
loppe des arcs déterminables expérimentalement. Son équation est:
I'x* =,5 x 107% eV. En résumé, la sensibilité de 1'expérience i des
résonances étroites est caractérisée, dans un diagramme (I, x), par
deux réseaux de courbes: d'une part, celui des asymptotes des arcs
correspondant au plus petit pas AE compatible avec la résolution en
masse de résonance: (J + 1/2)Tx? = 37 eV, et, d'autre part, celui des
courbes enveloppes: (J + 1/2)Tx* = 5 x 10™% eV. Enfin les largeurs
des résonances détectables par cette méthode ne peuvent dépasser

20 MeV. Au dela, l'estimation de la section efficace du fond fait
intervenir des données enregistrées dans différentes conditions expé-
rimentales (avec des réglages du faisceau distincts). Le domaine de
sensibilité de 1'expérience couvre une région du plan (I, x) large-
ment inexplorée comme 1'indique 1'accumulation des points correspon-
dant aux résonances baryoniques non étranges connues a ce jour, dans
le coin supérieur droit (x et I' élevés simultgnément) du diagramme

de la fig. 1.8.

Les résonances sont des états purs de spin isotopique. L'usage veut
qu'on définisse 1'élasticité d'une résonance par sa probabilité de
désintégration totale en pion-nucléon quel que soit 1'état de charge
de 1'état final (ﬂfp ou ). Dans ce qul précede x est le

rapport de branchement relatif & 1'état de charge particulier ﬂ—p.

I1 contient le carré du coefficient de Clebsch-Gordan qui projette le
vecteur d'état de la résonance sur le vecteur d'état de la voie de

sortie. Des relations
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1 - .
| ae > =J§ | %> +J—§| T p> 1isospin 3/2
' (1.33)

IN""'O > =J;]3; |1T°n> _J-—:z; |1T—P> isospin 1/2

il résulte que les élasticités des résonances pouvant &tre formées

dans les collisions étudiées sont reliées a x par
2 ’ A .

(¢) La fig. 1.8 montre que 1'élasticité (xg¥ ou XA) minimum d'une
résonance de spin 1/2 détectable est de l'ordre de 1%. La condition
de validité de 1'approximation consistant 2 négliger les termes d'in-
terférence dans le cas d'une onde 51/2 (élasticité grande devant
x, V5 x 10°% est donc vérifiée. Puisque dans (1.31) un facteur
J + 1/2 intervient, des résonances d'élasticités plus faibles que 1%
peuvent &tre observées si leur spin est élevé. Nous n'avons pas cal-
culé 1'élasticité critique pour toutes les ondes partielles. L'examen
des histogrammes des figs 1.7(a-d) montre des effeté d'interférence
observables dans certains cas (par exemple pour l'onde'pl/z). I1

n'est donc pas prouvé que (1.31) puisse &tre appliquée pour toutes les

ondes partielles.

De ce qui précédde il ressort que si 1'on accepte le modele CIM, une
résonance se manifeste essentiellement par un pic sur la courbe de varia-

tion avec 1'énergie de la section efficace différentielle de la diffusion

élastique a grand angle.

1.2.3 Sensibilité de 1'expérience et statistiques devant &tre
accumulées :

La rapide dépendance en énergie de la section efficace du fond
do - * s . . _
(EE Vs 86 = cte) pose le probléme du choix de la luminosité en
fonction de 1'impulsion incidente. Deux stratégies extrémes peuvent &tre

envisagées. Bien que dépourvues de réalisme, elles sont ici mentionnées

pour 1l'exemple.
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(a) Un programme uniquement voué & la recherche de résonances peut désirer
obtenir une sensibilité constante a une structure de largeur [ et

d'élasticité x.

(b) Une expérience destinée a la mesure de la section efficace différen-
tielle élastique peut chercher, par contre, & obtenir une précision

statistique aussi homogene que possible (uniforme par exemple).

La condition de détectabilité d'unme résonance (1.31) peut s'écrire

sous la forme

A 4 1 5 do
S(AE, J, T, x) 25V 4G fond (1.35)

Pour que cette relation soit applicable, il est nécessaire que la
" luminosité soit assez gfande pour que N le nombre d'événements détectés qui

apparait au dénominateur du second membre (que dans la suite on désignera

' . ,(*) ] ' s -
par Slimite (s)) dépasse 1'unité" °, D'autre part, dans 1'approxima

tion légitime ol 1'acceptance de 1'appareillage est considérée comme
constante, la luminosité est proportionnelle au flux ¢(s) des particules

incidentés de sorte que:

, do - -1/2 .
N “‘¢(s) a0 fond S _ (1.36)

Les relations approximatives

x= 2/Vs
(1.37)
do 2 -8
T « TXxSs
permettent d'expliciter les dépendances en énergie du second membre de
(1.35)
_-6.5
s™ > 1/2
Slimite(S) * [¢(s) ] (1.38)
et du nombre d'événements détectés:
N(s) o B8) | (1.39)

g9.5

(*) Le cas des luminosités faibles peut néanmoins &tre traité en calculant
1l'intervalle de confiance & 1'aide de la statistique de Poisson.
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quantités devant respectivement &tre maintenues constantes (et définies),
selon les stratégies (a) et (b). Lorsque l'on adopte la premigre, on voit
qu'il faut faire varier la luminosité comme s6'5, en retour 1'incertitude
statistique sur la mesure de la section efficace différentielle varie comme
s”% ce qui n'est pas réaliste. La stratégie (b) implique, quant a elle,

A . . 9.5 Sy i1z P
une variation de la luminosité comme s , la sensibilité aux résonances

8

étroites varie alors comme s ° et 1'expérience est, la encore,

impraticable. _ »

L'expérience a été effectuée a luminosité intégrée constante
L ~v40 nb~? pour un intervalle d'impulsions incidentes comprises entre
— et +2% de 1'impulsion nominale du faisceau. Avec ce compromis réaliste

entre les deux stratégies extrémes, la sensibilité aux résonances étroites

. 3.25 ' A : .
varle comme § et 1'erreur statistique sur la mesure de la sectiom

efficace différentielle comme 34'75.
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2. DETERMINATION DE L'IMPULSION DES PARTICULES INCIDENTES

La recherche de structures étroites en énergie au dessus d'un fond de
quelques nanobarns exige du dispositif devant détecter les particules inci-

dentes et mesurer leur trajectoire, deux qualités principales:

- une précision optimale sur la quantité de mouvement,

- la capacité de supporter un flux maximal.

Le dispositif choisi (fig. 2.1(a)), un systéme de transport de
faisceau sans séparateur (par. 2,1), se terminant par un spectrométre
focalisant (par. 2.2), réduit 3 un minimum 1l'erreur sur 1'impulsion due 2

la diffusion multiple et posséde une acceptance relativement élevée

(.460 msrd).

En plus des difficultés expérimentales que pose le contrdle de la
stabilité de la géométrie et des champs magnétiques, ce choix conduit & des
calculs complexes pour la détermination de 1'impulsion et la reconstruction
des trajectoires (en particulier & haut flux), calculs qu'il était impé-

ratif de vérifier.

Avant 1'installation compléte du détecteur, une expérience de contrdle
du faisceau a été effectuée & 1'aide d'un second spectrométre sans opti-
que. Deux méthodes distinctes d'analyse des données (par. 2.4) ont d'autre
part été développées. Les résultats obténus indiquent que, pour environ
80% des particules d'un faisceau de 3 x 10° T déversé en 300 ms,
1'impulsion est calculée avec une précision relative de * 2 x 10°%

(écart-type de la distribution des erreurs).

2.1 Le faisceau

Installé dans la zone est d'expérimentation auprés du PS, le faisceau
P17 [27], séhématisé ad la fig. 2.1(a) regoit toutes les 2.4 s de 1'éjection
lente No. 62, des paquets de 5 . 10! protons de 24 GeV/c, de durée 0.3 s.
Le systéme de transport du faisceau de T , recueille les particules .
émises 4 0° par les interactions des protons dans une cible de tungsténe
parallélipipédique de dimensions 100 x 2 x 5 mm? et les achemine jusqu'a

la cible 3 hydrogéne (2 63 m) sans dispersion résultante, & travers une
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optique comprenant trois étages, dont les principales caractéristiques sont

schématisées a la fig. 2.1(b) et répertoriées au tableau 2.l.

Le programme TRANSPORT [29] a servi a optimiser la compensation en
déviation du faisceau. L'optique résultante forme, au voisinage de la
cible a hydrogéne, une image en vraie grandeur et inversée de la cible
primaire dont la taille et la position latérale ne dépendent pas, au

premier ordre, de 1'impulsion.

Le premier étage (I sur la fig. 2.1(a)) élimine les particules
positives et effectue une premiére sélection en impulsion. L'espace de
phase est défini par les collimateurs Cl, C2 et CB(*). L'ouverture de ce
dernier, une fente verticale située & 1'image horizontale de la cible
dispersée par les aimants BMl et BM2, définit 1'intervalle des impulsions

acceptées soit, au maximum, * 2% de la quantité de mouvement nominale.

Le second étage (II) réduit le bruit de fond en formant une image du
collimateur C3 quelques 20 m en aval de celui-ci. Le blindage (le
collimateur C en particulier) absorbe la plupart des particules secondaires
émises par les machoires de C3. L'aimant BM3 ne sert qu'a imposer une
déviation supplémentaire aux particules, nécessaire pour des raisons

pratiques d'implantation.

COMPENSATION EN DISPERSION Py, =9.76 GeV/c

X
J} Projection horizontale

Faisceau

Projection verticale

\12%<>I<:__——-

Faisceau : M S
- . Rl BEEE TS,

equ 2% 8% ’

xZ

+0.8%
\ .

Fig. 2.2

(*) L'espace de phases dépend en plus des dimensions du faisceau de
protons primaires.
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Le troisiéme étage (III) est la réplique du premier étage. L'image
résultante de la cible primaire se forme 2 proximité de la cible 2a hydro-ﬂ
géne. Elle se déplace longitudinalement en fonction de 1'impulsion comme
1'indique la fig. 2.2 (compensation en dispersion). Les détecteurs Wi
& Wy exploitent le pouvoir dispersif des aimants de déviation BM4 et
BM5 (2 x 74 mrad). Les chambres proportionnelles et les aimants de ce

trongon constituent le spectrométre focalisant.

2.2 Méthode expérimentale

2.2.1 Principe du spectrometre focalisant

La quantité de mouvement d'une particule chargée est souvent déter-—
minée par la meéure de la déviation qu'elle subit dans un champ magnétique,
sensiblement homogéne, perpendiculaire 3 la direction du mouvement. Le
Spectfométre correspondant comprend un aimant encadré par deux télescopes
de détecteurs mesurant la position des particules. Pour des télescopes
donnés, 1'incertitude sur la mesure provient essentiellement de la réso-
lution spatiale des détecteurs et de la diffusion multiple que subissent
les particules le long de leurs trajectoires. Le but du spectrométre
focalisant [30] consiste & minimiser la seconde cause d'erreur en

adjoignant une optique au dispositif (fig. 2.3).

OPTIQUE DU SPECTROMETRE FOCALISANT EN PROJECTION HORIZONTALE
A A
A X

SS%% 2%
g — i

’ Aberrations
m Q9 Q0 BM4|BM5 Qft Q2 chromafiques
[o—
PLAN PRINCIPAL OBJET SLAN PRINGIPAL IMAGE

Fig. 2.3
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La mesure des positions des particules dans des plans conjugués par
1'optique en projection horizontale suffit, au premier ordre, & déterminer
leur impulsion. Les chambres W1 et W3 (figs 1(a) et 2) forment un tel
couple objet-image. Des variations de 1'angle d'émission d'une particule
au niveau de W1 sont, dans ces conditions, sans effet sur la formation

de 1'image et donc sur la mesure de 1'impulsion.

La précision de 1'approximation linéaire est toutefois insuffisante
lorsque le niveau d'incertitude sur 1'impulsion visé est de 1'ordre du-
dix-millieme. La prise en compte des aberrations nécessite la mesure des
coordonnées verticales et des angles. La fig. 2.3 montre, en particulier,
1'importance des seules aberrations chromatiques: 1'image de la chambre
W) se déplace autour de W2 d'environ 3 m le long du faiséeau lorsque
1'impulsion varie de 4% en valeur relative. La mesure des trajectoires est
effectuée par quatre chambres proportionnelles Wi, Wp, W3,_W4 constituées
chacune de deux plans orthogonaux. La chambre W4, bien que nuisible
pour la mesure de 1'impulsion & cause de la diffusion multiple qu'elle
introduit, est indispensable pour lever les ambiguités des événements
multitraces (& haute intensité, il n'est pas rare que l'intervalle de temps
séparant deux particules du faisceau soit inférieur 3 la résolution tempo-
relle des chambres proportionnelles). Pour cette raison elle a d'ailleurs
été installée dans une position déduite de celle des autres (qui possédent
des fils sensibles respectivement verticaux et horizontaux - cf. par.

2.3.1.2) par une rotation de 30° autour de 1'axe du faisceau.

Un spectrométre focalisant possdde un second avantage indépendant:
une grande acceptance qui résulte du pouvoir convergent des lentilles
lesquelles rassemblent les trajectoires autour de 1'axe optique. Ainsi,
les conditions de Gauss (faible inclinaison des "rayons" sur 1'axe) qui

légitiment 1'approximation de 1'optique linéaire sont remplies.

L'appareillage utilisé (fig. 2.1(a)) comporte les éléments suivants

répartis sur une longueur de 20 m:

- Deux aimants de déviation BM4 et BM5, longs de 2 m, assurent la

dispersion.
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~ Deux séries de deux quadrupoles Q9-Ql0 et Q11-Ql2 constituent 1'optique

du spectrométre.

= Quatre chambres proportionnelles Wi et Wy en amont, W2 et W3 en aval,
mesurent la position et la direction des particules 3 1'entrée et au
sortir du spectrométre. Le tissage au pas de 0.5 mm réduit 3 un minimum

(= 0.15 mm) 1'incertitude sur la localisation des trajectoires.

_ L'influence de la diffusion multiple est minimisée d'une part par la
canstruction de chambres aussi minces et légeres que la technologie le
permet et d'aytre part en imposant le vide sur le trajet des particules en

dehors des détecteurs (par. 2.3.1.2).

Deux hodosgcopes H) et Hp encadrent le spectrométre et signent le
passage d'une particule avec une résolution en temps de 6 ns. La géométrie
du dispositif est rassemblée aux tableaux 2.1 (pour les aimants) et 2.2

(pqur les détecteurs).

Une simulation (par. 2.4.1) permet d'estimer la précision relative

théorique en impulsion d'un tel spectrometre 3 2 x 10" (écart-type).

2.2.2 Principe du calcul de 1'impulsion et méthode expérimentale
de vérification par un spectrométre de contrdle

-

Les difficultés expérimentales propres 3 un tel dispositif proviennent
de sa complexité. L'alignement d'unp grand nombre d'é&léments magnétiques et
de détecteurs, le contrdle de la stabilité de la géométrie doivent étre
réalisés avec des tolérances plus contraignantes que lors d'autres expé-
riences. Le nombre et la diversité des champs magnétiques influengant les
trajectoires rendent difficle la reconstruction de celles-ci et ont été
pris .en compte dans une simulation utilisant 1a méthode de Monte;Carlo

(par. 2.4.1).

Pour vérifier cette simulation 'et, en particulier, s'assurer de
1'exactitude du calcul de 1'impulsion, des expériences-test ont été
effectuées & faible intensité (moins de 108 7 par cycle de machine) pour
des impulsions nominales de 6, 10 et 14 GeV/c. Un spectrométre de contrdle
sans optique (fig, 2.4), placé en aval du spectromdtre focalisant mesure

une seconde fois la quantité de mouvement des particules du faisceau.
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Fig. 2.4

La déviation horizontale 6 dans 1'aimant BM6 (identique aux aimants
BM4 et BM5) est mesurée par les chambres proportionnelles W2 et Ws,
communes aux deuxX spectromitres, et les chambres ng) et WQZ)

fabriquées a partir des deux plans de la chambre Wu.

Le champ de 1'aimant BM6 a constamment été maintenu 3 sa valeur maxi-—
mum correspondant & un pouvoir d'analyse p6 = lrad x GeV/c. Le bras aval

du spectrométre a donc dd étre déplacé a chaque énergie.

Une incertitude relative comparéble 3 celle propre au spectrometre
focalisant est obtenue sur une acceptance réduite gridce & la longueur des
bras de levier (L = 10 m), 2 1'espacement entre fils de chambre
(e = 0.5 mm), é la mise sous vide de la zone de transit des particgles, au
blindage anti-magnétique du trajet extérieur a 1'aimant BM6(*), et enfin
grice 3 une construction particulidre de la chambre qu) ol 1'économie
de matidre est poussée 3 1'extréme (par. 2.3.1.2). Le calcul simplifié
ci-dessous donne 1'ordre de grandeur de la précision atteinte. Lorsque
seules les mesures des chambres W3, wﬁl) et W&Z) (désignéesvpar 1, 2
et 3 dans la suite) sont prises en compte pour obtenir la déviation 6,

1'incertitude sur cette grandeur résulte d'une part de la résolution

(%) L'effet du champ magnétique terrestre sur les 20 m du second
spectrométre serait en 1'absence de blindage de quatre -gauss-métre
soit environ un dix millieme du pouvoir de courbure de 1'aimant BM6.
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spatiale Ax = ¢/2/3 des chambres et d'autre part de la diffusion

multiple sur la ghambre médiane

Résolution spatiale Aerés =% [(Ax1)? + (28x2) 2 + (Axs) 2]1/2

’

/6 e

——

L 2/3 '

. . . _ 0.015 / x_\
Diffusion multiple: A%th =7 z xo '

somme des rapports des épaisseurs traversées aux longueurs

X (1)

X de radiation pour chaque matériau constituant Wi

0
= 15.2 x 107° (voir tableau 2.3(b)),
solit
-4
A6 _a- 1.8 x10
d.m. p p

L'incertitude résultante est donc

e? + a2 1/2
]

Lp _ A6
©P 6 21.26%2  p2p

2 2,1/2 _
[(Aerés) + (Aed.m.) ] = [

soit, puisque le pouvoir d'analyse est maintenu constant pf = 1 GeV/c rad

o[, az]”z,
P 2L2

soit numériqyement fp/p = [.125 pz + 3,42]1/2 x 107"

La précision de mesure est donc de

2.55 . 10" % a 5 GeV/c,
2.8 . 10""2a 6 GeV/c,
4.0 . 10" %2 10 GevV/ec.

Le calcul complet, effectué en simulatign, fait intervenir une cause
d'erreur supplémentaire, indireptement'due 4 la diffusion multiple subie
par les particules lorsqu'elles traversent les scintillateurs situés immé-
diatement en aval de la chambre W3. Pour les expériences-tests effec—
tuées avec les deux spectrométres, il aurait fallu supprimer ces compteurs.
Ce manque de clairvoyance, au moment de la prise des données se paie par

une dégradation de la précision du spectrométre de contrdle. La diffusion
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multiple dans ces scintillateurs introduit une dispersion d'environ 7 mm
sur la position verticale (non mesurée) des trajectoires a2 1'entrée de
1'aimant BM6. Les variations verticales du champ répercutent cette impré-
cision sur la mesure de 1'impulsion; 1'effet est d'environ 3 x 107% 2

6 GeV/c. L'incertitude totale sur la détermination de 1'impulsion par le

spectrometre de contrble s'établit a 4 x 10" 2 6 GeV/c.

Malgré son défaut, le spectrométre de contréle permet d'évaluer le
niveau de la précision de mesure du spectrometre focalisant (c.f. A
par. 2.4.2). L'expérience de basse énergie (6 GeV/c) est la plus probante
a cet égard. En effet, d'une part, l'incertitude de mesure du spectrométre
de contrdle augmente avec 1'impulsion, comme indiqué plus haut. D'autre
part, la partie variable avec 1'énergie, de 1'erreur de mesure du

spectrométre focalisant, provient de la diffusion multiple qui, bien que

pratiquement négligeable par construction, décroit avec 1'impulsion.

2.3 Réalisation pratique‘

2.3.1 Les détecteurs

La méthode de mesure de 1'impulsion nécessite des détecteurs a
résolution spatiale fine, contruits avec un minimum de matiére (diffusion
multiple), et dont la position dans le laboratoire puisse &tre contrdlée

facilement et avec précision.

L'intensité du faisceau (Vv 107 particules par seconde) interdit
1'emploi des chambres a migration dont, pourtant, la résolution spatiale
(< 100 pm) est inégalée et donc, oblige a recourir a des chambres
proportionnelles multifils. Leur caractéristique essentielle est le tissage
des fils d'anode au pas e = 0.5 mm qui détermine la précision de mesure
0 = e/2/3 = 0.144 mm. Des hodoscopes 2 scintillation assurent en outre la
détection des instants de passage des particules (avec une résolution de
6 ns qui, étant environ dix fois plus courte que celles des chambres,
permet de lever 1'ambiguité de certains événements multitraces) et déclen-

chent 1'enregistrement des événements candidats.
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2.3.1.1 Les hodoscopes

Deux assemblages de cinq scintillateurs couplés_é des photo- _
multiplicateurs rapides XP2230 par des guides de lumiére 3 air (pour éviter
l'effet Cerenkov des particules du halo), constituent les hodoscopes H (en
amont) et Hz (en aval), Pour obtenlr une bonne eff1cac1te malgre le falble
gain des tubes employés,«la,lumlere émise par les faces deswsc1nt111ateurs
est détectée.' Cette géométrie réduit le nombre de réflexlons subles par
les rayons lumlneux et les pertes correspondantes par rapport ‘au montage
usuel ou la photo-cathode est placée en regard d'une aréte de scintilla-—
teur, Pour des raisons d'implantation cela a conduit & incliner les plans
de scintillateurs de 30° par rapport & la verticale. Les surfaces verti-
cales couvertes sont respectivement de 120 x 21.7 mm 2 pour Hi et

35 x 30.3 mm? pour Hz; les épaisseurs des scintillateurs respectivement de
. P

3 et 2 mm.

IR H1 se compose de c1nq sc1nti11ateurs identiques de 24 mm de
1éfge. Par contre, les surfaces des sc1nt1113teurs de H2 sont découpées defv
fagon & répartir les taux de comptage de fagon homogéne:. deux scintil-
lateurs larges de 10 mm en encadrent trois de 5 mm de largeur.

En aval de Hp, un sc1nt111ateur carré (160 x 160 mmz) perce d un -

trou de diametre 80 mm, le compteur To, permet d!' e11m1ner les partlcules du

halo.

2.3.1.2 Les chambres,ﬁ}opdrtionnelles [271

Les chambres de falsceau comportent deux plans de fils ortho-
gonaux (a 1 mrad prés) et sont montées perpend1cu1a1rement au faisceau. A
1'exception de Wy (tournée de 30° de fagon 3 lever les amblgultes de
reconstruction), elles mesurent les coordonnées x (horizontale) ety (ver-
ticale) des impac;s'des particuies du faiscegu sur unediamétre utile de

115 mm. Le nombre de fils tissés s'éléve 'a 1848 (231 par plan).
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Les éléments constituant un plan de mesure apparaissent sur la
vue éclatée de la fig. 2.5. Les fils sensibles en tungsténe.doré, de
diamdtre 5 um sont espacés de 0.5 mm (la distribution des distances
inter-fils a un écart-type de 5 pm et un écart maximal de 50 um); aprés
avoir été tendus 3 2 g, ils sont soudés sous microscope sur un cadre de
vétronite dont 1'épaisseur a = 2 mm fixe 1'écartement entre anode et
cathbde. Pour contrebalancer les forces électrostatiques, des fils de
soutien en nylon, de diamétre 0.05 mm, sont tendus perpendiculairement aux
fils sensibles, a 30 mm de part et d'autre du milieu du plan. Malgré leur
inconvénient (1'inefficacité est compléte sur une bande large de 2 mm le
long d'un fil de soutien), ils sont indispensables & la stabilité du
fonctionnement du détecteur. Les plans de cathode, des feuilles de mylar
aluminisé épaisses de 6 um (épaisseur d'aluminium 35 nm) sont scindés en
quatre bandes séparément reliées i la haute tension négative par des
résistances de 10 MQ. Le nombre et la forme des bandes varient suivant
les plans pour ajuster les surfaces sensibles aux profils de faisceau
(tableau 2.4). Les fendtres en mylar limitant extérieurement les enceintes
des chambres peuvent avoir deux épaisseurs: 6 pm suffisent pour une
'chambre (telle que W1 ou W3) complétement plongée dans 1'atmosphére; par
contre 56 Mm sont nécessaires, lorsque ces fend@tres séparent directement la
chambre du tuyau 3 vide (cas de W2 et Wy). Dans ce cas 1'aspiration subie
par ces membranes augmente 1'épaisseur de l'enceinte ol circule le gaz.
Pour 1uttef contre cet effet et garder une épaisseur de mylar de 6 m, le
détecteur ng) du spectrometre de contrdle a été armé de lamelles
verticales d'acier inoxydable (0.5 x 10 x 115.5 mm %) disposées tous les
centimétres (fig. 2.6) (transparence 0.95). Les angles de diffusion

multiple correspondant aux diverses ''fabrications' sont rassemblés au

tableau 2.3.

La précision de la position relative des cadres constituant une
chambre (v 0.1 mm) et la reproductibilité de leur mise en place par
rapport au support sont obtepues grdce i un systéme de centrage a
goupilles. Deux réticules visibles apreés 1'assemblage, sont gravés sur le

circuit imprimé d'anode, dans le prolongement du fil central. La mesure de
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leur position par rapport 3 des mires solidaires du bati-support de la
chambre, et observables en permanence, est effectuée avant que le détecteur
ne soit installé sur le faisceau. La précision sur la position des fils

sensibles est de l'ordre de 0.2 mm.

L'efficacité de détection des particules chargées est déterminée
par le gain de la chambre, la statistique de 1'ionisation primaire et le

temps mort de 1'électronique.

La géométrie particuligre d'une cellule (e.= 0.5 mm, a = 2 mm,
d =5 pm (diametre du fil)) limite le gain'a environ-10° soit dix fois
moins qu'une chambre habituelle (e = 2 mm, a = 8 mm, d =20 um): La
sensibilité de 1'électronique est choisie en conséquence: pour une
constante de temps de 30 ns le signal correspondant a un électron se situe
au niveau de 50 W, comparable a la valeur quadratique moyenne du bruit

de fond & 1'entrée du préamplificateur.

Dans le mélange gazeux utilisé (73% d'argon, 2% de propane, 207%
d'isobutane, 0.4% de fréon) saturé d'alcool isopropylique a 9°C sous la
pression atmosphérique une particule au minimum d'ionisation crée, en
moyenne, deux paires d'ions par mm de parcours. Pour obtenir une inef-
ficacité de e ° = 0.67% (loi de Poisson), il faut créer cing paires
d'ions primaires donc collecter les charges émises sur un parcours de
2.5 mm soit 1.25 mm de part et d'autre du fil. Le temps de résolution
mesuré expérimentalement (fig. 2.7(a)) se compare de fagon satisfaisante
avec la durée obtenue en divisant le parcours des électrons par leur
vitesse de dérive (0.04 mm/ns) soit 31 ns. Les temps de montée des
impulsions électroniques et la définition.en temps des particules par les
scintillateurs (6 ns) fixent le temps de résolution d'une chambre de
faisceau 2 50 ns (largeur de la porte d'écriture - signal gouvernant
1'accessibilité & la mémoire -). La probabilité d'événements multitraces
n'est donc pas négligeable lorsque 1'intensité du faisceau avoisine 107
particules par seconde. La fig. 2.7(b) montre la variation de 1'ineffi-
cacité de détection en fonction de la haute tension, pour une largeur de la

porte d'écriture égale a 75 ns.
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La mesure de la variation de 1'inefficacité en fonction du taux
de comptage estimé par fil permet de mesurer le temps mort de 1'élec-

tronique. Il s'établit autour de 250 ns.

L'électronique associée aux chambres comprend (fig. 2.8):

- Un préamplificateur de gain 40 sur chaque. fil.

- Une ligne bifilaire torsadée d'impédance caractéristique 120 2 pour
transporter sur 15 m les signaux de la zone expérimentale 3 la salle de

comptage.

- Des tiroirs CAMAC regroupant bour;lﬁ fiis les circuits assurant 1'ampli-
fication et la discrimination des signaux; le retard nécessaire pour
compenser le temps de décision de 1'électronique logique (v 500 ns)
obtenu par un systéme de 2 monostables commandés par un bistable; et la

mémorisation des informations.

Les tiroirs sont regroupés dans des cha@ssis (un par plan) qui
constituent une branche série et transmettent au calculateur, pour chaque

déclenchement, les numéros des fils touchés (par. 4.2).

2.3.2 Stabilité du spectromeétre

La durée moyenne d'une prise de données dans des conditions expérimen-
tales fixes correspondant i un intervalle de % 2% autour de 1'impulsion
nominale, s'établit autour d'une semaine. Au cours d'une telle période la
position des chambres et des aimants ainsi que les courants circulant dans

ceux-ci doivent rester stables.

2.3.2.1 Géométrie

Sur chaque aimant, deux pendules (clinometres) mesurent électro-
niquement les inclinaisons transversale et longitudinale avec une précision
meilleure que 0.1 mrad. Des relevés sont effectués toutes les huit heures

au cours de la prise des données.
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Avec une périodicité bimensuelle, 1'équipe des géométres vient
mesurer au microscope la position de mirés solidaires des aimants, par
rapport & un fil de nylon [31] tendu entre 1'extrémité amont du quadrupdle
Q9 et 1' extremlte aval de Q12. Sauf apres de longs arréts de 1'accélé-
rateur ou suite a des manlpulatlons d'éléments du faisceau, ces contrdles

n'ont jamais décelé de déplacement sensible des aimants sur des périodes

d'un mois.

Les géométres contrdlent aussi la poéition des chambres propor;
tionnelles par rapport auxX axes optiques définis:dans chaque bras du spec-
trometre focalisant, par les quadrupdles. La précision des mesures de
leurs positions transversales est de 0.2 mm. La reconstruction des
coordonnées redondantes sur les trajeétoires (par. 4.2) détermine les
positions relatives des chambres correspondantes avec une meilleure
précision (< 0.1 mm) et permet de prendre en compte les déplacements

éventuellement observés au cours de la prise de données.

2.3.2.2 Champs magnétiques

Des sondes a résonance magnétique nucléaire [32], placées & poste
fixe dans 1'entrefer des deux aimants de déflexion mesurent le champ magné-
tique avec une précision relative de 10~ °. Leurs indications sont trans—
mises au calculateur et enregistrées sur bande magnétique aprés chaque

impulsion de machine.

L'influence des gradients de champ des quadrupdles a moins d'im-
portance pour la mesure de 1'impulsion, c'est pourquoi la stabilité des
génératrices (meilleure que 10~ 3% en valeur relative) a été jugée

suffisante.

2.3.3 Réglage du faisceau

Les imprécisions inévitables concernant, d'une part les courbes
d' almantatlon des éléments magnétiques (en particulier celles des dipdles,
BM1, BM2, et BM3 des deux premiers étages) et, d'autre part, la position de
ces aimants, imposent, avant toute prise de données, un ajustement des

courants pour obtenir le raccordement des axes optiques des trois étages.
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Les courants des quadrupdles sont choisis & partir de leurs caracté-
ristiques de fabrication. Une interpolation entre les cinq valeurs des
courants pour lesquels les cartes de champ des aimants BM4 et BM5 ont été
mesurées avec une précision relative de 1075, détermine les intensités 2
injecter dans les aimants de déviation du spectrométre. L'optimisation du
faisceau consiste donc & déterminer expérimentalement les courants des
aimants BM1, BM2 et BM3 par approximations successives de fagon que des
particules astreintes 2 suivre 1'axe optique théorique du premief étage par
la fermeture des collimateurs Cl et C2 & 0 mm, et C3 & .15 mm passent

au voisinage de 1'axe optique du spectrométre focalisant et donc se

répartissent symétriquement sur les hodoscopes de faisceau.

2.4 Analyse des données

La trajectoire d'une particule chargée dans un systéme de champs
magnétiques constants dépend de cinq paramétres. Pour un événement
enregistré, il s'agit, d'une part, d'identifier uné trajectoire vraisem-—
blable parmi toutes les associations de fils touchés et, d'autre part, de
calculer 1'impulsion de la particule correspondante. Comme huit plans de
mesure sont disponibles pour cinq paramétres a défihir, trois contraintes
(au maximum) permettent de sélectionner le signal des trajectoires de
faisceau et de rejeter le bruit de fond (dd aux coincidences fortuites, aux
rayons §, aux interactions parasites). Deux méthodes complémentaires ont
été développées pour ce tri. L'une utilise les résultats de la simulation
qui en tout état de cause est indispensable pour calculer 1'impulsion.
L'autre repose sur les méthodes de 1'analyse multidimensionnelle et ne
prend en compte que la cohérence interne de 1'échantillon statistique

constitué par les données expérimentales.

2.4.1 La simulation

Le programme de simulation engendre & la cible primaire, des parti-
cules d'impulsion donnée dans 1'espace de phase défini par les collimateurs
Cl, C2 et C3. Un repere mobile est défini tout le long du faisceau, comme
indiqué a la fig. 2.9: 1la tangente horizontale & 1'axe optique (trajec-

‘toire de référence) porte 1'axe des z d'un triddre direct que complate
1'axe des y (suivant la verticale ascendante) et 1'axe des x. Chaque
trajectoire est définie, dans un plan d'abscisse curviligne z, par un

vecteur V 3 cingq composantes
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V=[X,X',Y,Y,

o K?

~

ou

- x et y sont les coordonnées de la trajectoire dans le repére mobile,

- x' et y' sont les angles entre la trajectoire et 1'axe optique en

projections horizontale et verticale,

- dp/p est l'écart relatif en impulsion de la trajectoire a la trajectoire

nominale.

trajectoire de référence

Fig. 2.9

Le programme d'optique du faisceau (TRANSPORT [29]) exprime la

propagation d'une particule d'un plan d'abscisse curviligne z a un
%
plan d'abscisse curviligne z, par un développement

V(2)1 - Al V(l)] + Bt V(l)J V(l)k» (2.1)
J Jk
(#) - i, j et k indicent les composantes des vecteurs V.

- une sommation sur les indices répétés est implicite.
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Afin d'obtenir la précision souhaitée, Les matrices A et B des aimants
de déviation du spectrometre focalisant (BM4 et BM5) et du spectrométre de
contréle (BM6) ont été déterminées expérimentalement. Pour cela, des mesu-
res de cartes de champ [33] ont été effectuées pour cinq valeurs de courant
correspondant 3 une déflection de 73.9 mrad de 1'axe optique aux impulsions
nominales de 14, 12, 10, 8 et 6 GeV/c de fagon a prendre en compte la satu-
ration du fer. Pendant chaque mesure, le contrdle de la stabilité du champ
était assurée par une sonde 2 résonance magnétique nucléaire a poste fixe
dans 1'entrefer. Un parallélipipedde de 360(Ax) x 100( 4y) x 3200( Az)mm®
pour BM4 et BM5 - 540(Ax) x 100(Ay) x 3200(Az)mm?® pour BM6 - a é&té ‘
quadrillé par pas de 30 mm (en x), 25 mm (en y) et 20 mm (en z) par un dis-
positif transportant trois sondes a effet Hall mutuellement orthogonales.
La précision obtenue sur le champ magnétique est estimée i 10 "% en valeur

relative. La fig. 2.10 présente des courbes typiques de champs magnétiques.

20000 T | T | T ] T ' 1 I T | 1 I‘ T
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Le suivi d'un millier de traces par pas de 1 mm, détermine par moindre
carrés les coefficients A et B de la formule (2.1) avec une précision de
0.02 mm en x; 5 x 10" ° mrad en x' et y' et 0.007 mm en y (soit des fluc-

tuations inappréciables par les détecteurs utilisés).
Le programme de Monte-Carlo calcule des relations entre les huit
mesures éventuellement disponibles exprimant 1'impulsion et les

contraintes. Les notations sont les suivantes:

- soient n = 1...4 1'indice des chambres W1 a Wy,

p 2n - 1 1'indice des plans de mesures. Les plans impairs
(respectivement pairs) mesurent les coordonnées
horizontales (respectivement verticales) sauf pour
la chambre Wy (tournée de 30°).

Puisque cing baramétres suffisent 3 déterminer une trajectoire, les
combinaisons de cing plans de mesure sont tour a tour envisagées. Par
définition, les plans portant les cing coordonnées indépendantes sont les
plans de base, les trois plans restant, les plans de contrdle. Les six
combinaisons de plans de base pour lesquelles 1'impulsion est théoriquement

2 c s -4 . P .
déterminée a mieux que 2 * 10 en valeur relative, ont été employées

(tableau 2.5).

- Soient i = 1l...5 les indices des plans de base,

IC ‘les indices de combinaison définis au tableau 2.5.

Le programme de Monte-Carlo utilise un lot d'environ 10 000 trajec-
toires pour calculer, par moindres carrés, les coefficients de sept

développements

K K . .
K10) = X0, + by (IC) x.x, j > i (2.2)
i i ij i)

exprimant au second ordre, les quantités suivantes en fonction des

coordonnées mesurées:

-K=1 AP/P écart relatif en impulsion par rapport & 1'impulsion

nominale.

(*) Une sommation sur les indices répétés est implicite.
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-K=2,3 x et y de la trajectoire & la cible primaire.

|
~

[}
~

x de la trajectoire au collimateur C3.

- K=5, 6, 7 coordonnées de la trajectoire sur les plans de contréle

(contraintes).

L'impulsion mesurée par le spectrometre de contrdle s'exprime de méme

par une formule de type (2.2) du second degré en fonction des coordonnées

(1) (2)

mesurées par W2, W3, Wy et Wy

2.4.2 Analyse des événements expérimentaux (méthode 1)

Deux séries d'expériences préliminaires ont été comnsacrées & 1'étude
du faisceau. Les données ont été enregistrées a bas flux et seuls les
événements inambigus (possédant un fil touché et un seul sur chacun des

huit plans de mesure) ont été analysés.

Les expériences effectuées avec le spectrométre focalisant seul
étudient les contraintes entre mesures et examinent la validité de leur

expression déterminée en simulation.

Les expériences effectuées avec le double spectromeétre comparent, sur
une région limitée de l'espace des phases, 1'impulsion mesurée par le

spectrométre focalisant et celle que détermine le spectrométre de contrdle.

La premiére méthode d'analyse utilise les résultats de la simulation

et s'applique aux deux types d'expérience.

2.4.2.1 Expériences avec le seul spectromeétre focalisant

Pour chaque combinaison IC de plans de base, les mesures des
plans de contrdle sont comparées aux résultats vX des relations (2.2)
pour K = 5, 6, 7. Leurs différences se distribuent autour de 0 avec une
dispersion caractéristique des incertitudes de mesure si la simulation est
adéquate. 1la fig. 2.11 présente les résultats relatifs & la combinaison
IC = 4. Les écarts—type de 400 pm pour le plan 2 (le) et d'environ
200 um pour les deux plans de Wu sont compatibles avec les prédictions de

la simulation basées sur le pas des chambres et la diffusion multiple.
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Les relations (2.2) pour K = 2, 3 et 4 sont des "semi-
contraintes' qui explicitent la taille finie de 1l'espace des phases du
faisceau: les particules proviennent de la cible primaire et passent par
le collimateur C3. En toute rigueur deux relations analogues (par exemple
la reconstruction des trajectoires au niveau des collimateurs Cl et C2)

auraient dii 8tre imposées pour tenir compte de 1l'acceptance angulaire.
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5 _ Cible 1 Il so0 |- Cible J l
Q 200 /‘ so0 |- -
n : L
- uo |-
o 1o f LLL - ['
s r‘,J P 200 |- JI
z L et 1 1 N o - I =t ) 1 1 1
-5 0 5 10 -10 -5 0 5 e
X (mm) Y (mm)

T T T T T T ]
E 120 Collim. C3 i
~N _
2 w0 l 7]
>
0 —
n‘ ue -
z =

s} 1 1 1 i i
-40 -20 [} 20 0
X (mm)

’ Fig. 2.12
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La fig. 2.12 montre qu'expérimentalement la taille de la cible primaire

(Mx = 5 mm; Ay = 2 mm) et 1'ouverture du collimateur C3 (% 32 mm) sont
reproduites 3 3 mm prés. le décalage horizontal de 2 mm affectant la cible
primaire peut &tre attribué & un réglage non optimal des courants dans les
aimants BM1, BM2 et BM3. La dégradation de la précision de mesure due & la
non conformité des espaces des phases théorique et expérimental s'aveére

négligeable aprés investigation en simulation.

2.4.2.2 Expériences avec le double spectrometre (fig. 2.4)

L'impulsion des particules traversant le dispositif de la
fig. 2.4 est mesurée a deux reprises. Les plans de base de la combinaison
IC = 4, Wix, Wax, W2y, W3x et W3y, déterminent Pes 1'impulsion mesurée par
le spectrométre focalisant. Une relation du type (2.2) K = 1, détermine
p_ 1l'impulsion mesurée par le spectrometre de contrdle, 3 partir des
coordonnées des chambres Wz, W3, ng) et W£2). Pour étre accepté,

un événement doit voir sa trajectoire reconstruite passer par le

collimateur C3 et la cible primaire.

L'expérience étudie la distribution de la quantité

(ot po est 1'impulsion "nominale'" d'une particule suivant 1'axe

optique) pour diverses positions et ouvertures du collimateur C3.

La fig. 2.13 est relative a une expérience effectuée 3 6 GeV/c ol
C3 sélectionne des particules d'impulsion différant de po de quantités
inférieures & 0.5% de celle-ci. Les spectres de Ps et de P, (figs
2.13(a) et (b)) présentent des ailes dues i un bruit de fond qui peut-étre
aurait disparu si les positions des trajectoires dans les collimateurs Cl
et C2 avaient été examinées (les interactions dans 1'armature de la chambre
ng) sont une autre cause possible pour cet effet). Leurs moyennes
différent de 0.15%, un effet systématique, probablement dd & des calibra-
tions différentes des courants des aimants de déviation * . Leurs
largeurs par contre sont comparables. La fig. 2.13(c) présente 1'histo-
gramme de 8p. L'écart-type de la gaussienne ajustée, 4.6 x 10~ ", est
compatible avec les précisions de mesure des deux spectrometres (2 x 10"
pour le spectromdtre focalisant et 4 x 10" pour le spectrometre de

contréle comme il a été indiqué au par. 2.2.2).

(*) Pour des raisons techniques il n'a pas été possible de contrdler le
champ de 1'aimant BM6 avec une sonde RMN.
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La fig. 2.14 résume les résultats d'expériences similaires
couvrant'l'écceptance en impulsion du faisceau en déplagant la fenétre du
collimateur C3. Les écarts—type des distributions de 6p restent sensi-
blement constants au niveau de 4.6 x 10~ ". La ligne pointillée corres-
pondAé la précision théorique du spectrométre focalisant. La ligne conti-
nue représente 1'incertitude obtenue en sommant les variances théoriques
propres aux deux spectrométres. Elle n'a qu'une signification indicative,

une telle procédure de composition des erreurs étant discutable.

‘Le tableau 2.6 présente des résultats analogues pour les trois éner-—
gies des expériences effectuées a 6, 10 et 14 GeV/c. La compatibilité des

résultats expérimentaux avec les erreurs théoriques ne se dément pas.

2.4.3 Analyse des événements expérimentaux (méthode 2)

La méthode exposée au par. 2.4.2 repose.sur la simulation et donc sur
la connaissance a priori du faisceau. Une autre approche consiste a analy-
ser de fagon statistique les événements, indépendamment des causes phy-
siques sous-jacentes, de fagon & contrdler la stabilité des conditions
expérimentales et & vérifier la validité des formules de reconstruction
établies en simulation. Cette démarche ne donne pas accds a 1l'impulsion et

ne s'applique donc qu'ad la premidre série d'expériences.

2.4.3.1 Méthode

Les méthodes statistiques connues sous le nom d'analyse multi-
dimensionnelle [34] ou d'analyse de la variance étudient la répartition et
la forme du nuage de points formé par les événements d'un échantillon
étudié dans l'espace de mesures. Celui-ci est construit en associant une
dimension & chaque plan de chambre, (c'est un espace de dimension 8:

Eg). Le pas des fils sensibles, identique sur toutes les chambres,
constituant a priori la cause d'erreur dominante, favorise le choix d'une

métrique euclidienne.

S

L'analyse de la variance consiste & effectuer dans 1l'espace des
- 2 N 1 - d d d d
mesures un changement de repére adapté a 1 étude des moments du secon
ordre de la distribution des points du nuage. Les valeurs moyennes des
mesures de chaque plan sont les coordonnées de l'origine du nouveau

repére. Les vecteurs propres du tenseur de covariance forment la nouvelle
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base orthonormée. Les coordonnées d'un événement dans le nouveau repeére
sont des variables aléatoires, non corrélées dont les variances sont les
valeurs propres. La matrice de passage de la base initiale 2 la base des
vecteurs propres et les valeurs propres constituent une description

statistique du nuage de points.

Notations:

A nombre d'événements dans 1'échantillon étudié

1...A indice d'événement

Q
]

i = 1...8 indices des plans de mesure

1] i . 2
T = é xa xi tenseur de covariance des mesures centrées

Ap[p = 1...8] valeurs propres rangées par ordre décroissant
Y vecteurs propres unitaires

u coordonnée d'un événement sur la base des
vecteurs propres.

La spécificité du probléme tient a ce que huit mesures sont
effectuees sur un événement dépendant de cinq paramétres. Les 3 contrain—
tes (trois relations entre huit mesures) sont les équations d'une surface a
cing dimensions Ss au voisinage de laquelle s'accumulent les points.

Si 1'optique est lindaire (optique géométrique), Ss est un hyperplan 2

cing dimensions (u® = u” = u® = 0). Le sous-espace orthogonal est engendré
par les vecteurs propres du tenseur de covariance, associés aux trois plus
petites valeurs propres lesquelles sont quasi-dégénérées et reflétent
1'épaisseur de Ss due 3 l'erreur statistique de mesure. La description

statistique linéaire du nuage de points est donc telle que

Ae = A7 = Ag =0

ol O est l'erreur de mesure moyenne sur un plan de chambre et que ut

u7, u® sont des variables aléatoires de moyennes nulles et

d'écarts-type O.
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Pour tenir compte des aberrations qui font que Ss n'est pas
rigoureusement un plan, des termes quadratiques peuvent étre ajustés pour
corriger les équations de contrainte. Désignant par £ (ul...ud) 1le
résultat de ces ajustements, la description statistique au second ordre du
nuage de points est telle que

e = ot - (uh.ud pour i = 6,7,8

sont des variables aldatoires réparties autour de zéro avec 1'écart-type

des erreurs de mesure sur les plans de chambre.

2.4.3.2 Mise en oeuvre

Un lot de 500 événements inambigus (possédant un fil touché et un
seul sur chaque plan de mesure) sert & fabriquer la description statis-

tique. Apres élimination du bruit de fond (é 20% des événements), elle

présente les propriétés décrites précédemment..

L'algorithme utilisé pour éliminer le bruit de fond est schéma-
tisé par 1'organigramme de la fig. 2.15. La référence [15] en donne une

description détaillée.

Les événements sont éliminés d&s que 1'une des coordonnées uP

sur la base des vecteurs propres dépasse 1'une des limites empiriques

suivantes:
5sip=1, 2, 3
u_ >k VXl avec k = (4 si p=4,5
P e 3sip=6,7,8

ou bien dés qu'une des contraintes du second ordre €i (i=6, 7, 8),

s'écarte de 0 de plus de trois écarts-type O

Les résultats obtenus & 6.35 GeV/c, exprimés en mm (tableau 2.7)

montrent que

- les effets du second ordre (la non linéarité de 1'optique) affectent

essentiellement la contrainte us,
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Lecture de A = 500 &vénements inambigus

+

— AP,

Diagonalisation du tenseur de covariance -

vp

a=£:=0

v

a=a+l

il

oui

(* voir texte)

L'événement de rang @ est-il trop'éloigné* de la masse
du nuage de points 3 1'échelle des valeurs propres?

’I

non

non

Calcul des contraintes du second ordre fl(ul...us) i=6,7,8

}

Tous les &vénements ont &té traités

si 8= A aucune &limination

a=B=0
! §
a=a+ |

!

L'événement de rang ¢ satisfait-il les contraintes

1

€ =i fi < 3C7£ simultanément pour i = 6,7,8

loui (0K)

[3 = l3-;|

non

non

Fin : la description statistique

de 1'échantillon

Ap .
A p=1,.8

f' i=6,7,8

est définie

Fig. 2.15
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- 1'écart-type des contraintes se compare de fagon remarquable avec
1'erreur de mesure due au pas des chambres 0 = e/2/3 = .144 mm ce qui

prouve que l'erreur de diffusion multiple est bien négligeable.

Les autres résultats (valeur des ''grandes valeurs propres', etc.)
peuvent &tre interprétés si l'on fait référence 3 la connaissance a priori
du faisceau. Le lecteur intéressé par la vérification approchée du théo-
réme de Liouville, les influences de la taille de la cible‘primaire sur la

forme du nuage de points est invité 2 consulter la référence [15].

2.4.3.3 Applications

La comparaison des descriptions statistiques de nuages de points
obtenus par Monte-Carlo d'une part et expérimentalement d'autre part,

~

permet de contrdler la conformité de la simulation 3 1'expérience.

. th exp
Soient Ep (Xi) et €p

deux cas. Des tests croisés consistent 3 étudier les distributions des

(xi) les contraintes déterminées dans les

valeurs prises par ces fonctions sur les deux échantillons. les résultats
obtenus & 6.35 GeV/c, rassemblés au tableau 2.8 font apparaitre des diffé-
rences appréciables‘pour les valeurs moyennes; les écarts—type par contre
s'écartent peu de 1l'erreur de mesure due au pas des chambres. La taille
réduite des échantillons explique les écarts-type inférieurs a cette

erreur, observables aux tableaux 2.7 et 2.8.

Les erreurs globales notables (de 1'ordre de 0.5 mm) sur les
coordonnées se traduisent pas des biais (erreurs systématiques) sur les
quantités calculées en particulier la valeur absolue de 1'impulsion n'est
pas connue i mieux que quelques pour mille. En revanche, la précision
locale des mesures qui détermine le pouvoir séparateur du spectrométre est

essentiellement conforme & l'erreur de mesure due au pas des chambres.

Les équations de contraintes définies sur un échantillon
expérimental peuvent par ailleurs s'exprimer par des relations du type
(2.2) permettant de calculer les coordonnées manquantes d'événements
incomplets. La fig. 2.16 présente les histogrammes de différences entre

coordonnées recontruites et mesurées obtenues a 6.35 GeV/c pour les plans
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de la chambre Wu.

l'histogramme de la différence
entre la coordonnée recalculée et
la position du fil de 1'amas ayant

la plus petite abscisse. Les deux

pics observés pour la reconstruction d'un amas de trois fils indiquent que

Une méthode analogue & celle évoquée au par. 2.4.2

Distance (mm)

Fig. 2.17

la coordonnée de la particule correspond & 1'un des deux fils externes.

peut ainsi &tre développée indépendamment de la simulation pour résoudre
les ambiguités des événements multitraces.
| T T T T T T T |
W4 ] so0 | We
200 ' . B
- ‘ - 200 [
100 | - o I
L - »
N e
X (mm) Y (mm)
Fig. 2.16
Elle a été utilisée pour
mettre au point la procédure de j l l i l
définition des coordonnées a partir 20 3fils ‘ L _
des fils touchés. Le phénoméne
fréquent d'émission latérale de g 15 l _
rayons § par une particule lors g
de la traverséé d'un plan de R 1w ’ ” 7]
détection associe plusieurs fils 2 ‘% s L “ { " ” Hl |
une trajectoire. Le fait que la g “* “{ ){H
particule passe & une extrémité ou ~§ 0 +++* * ] I 1 d H
1'autre d'un tel amas a été mis en :: | 2 fils ‘ ; -
évidence en utilisant des événe- v 60 - HH 7
ments inambigus sur sept plans et ‘g B {i N
possédant un amas sur ‘le 8e plan. ;§ 40 1= J 7
Les résultats correspondant & des 20 : {iH HH :
amas de 2 ou 3 fils apparaissent & n ,"HH+ *t+ -
la fig. 2.17 sous la forme de 0 eaet! ] ] tidy 4
-1.0 =05 0 0.5 1.0. 15 20
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2.5 Conclusions

Le spectrometre focalisant détermine 1'impulsion des particules
incidentes avec une précision relative de 1'ordre de 2 x 10 % & toute
énergie. Le calcul fait intervenir des relations du type (2.2) K = 1 qui
expriment 1'impulsion en fonction des cing coordonnées mesurées sur les
plans dits de base. Une amélioration de la qualité de la mesure aurait pu
&tre obtenue en tenant compte des coordonnées mesurées sur les plans de
contr8le dans un ajustement global. Elle aurait toutefois été modérée car,
comme sa description au chapitre 5 1'indique, le programme de reconstruc-
tion des trajectoires incidentes choisit la configuration de plans de base
disponible qui correspond & la formule de 1'impulsion la plus précise. Le
gain en précision d'un tel perfectionnement a été jugé trop faible pour

compenser le temps de calcul correspondant & sa mise en oeuvre.

Le fait que l'incertitude sur la valeur absolue de 1'impulsion
soit probablement d'un ordre de grandeur plus &levée que la précision
relative, comme le laissent supposer les moyennes des spectres enregistrés
simultanément par les deux spectrometres (fig. 2.13) est sans importance
pour un dispositif congu pour rechercher des résonances étroites. La
qualité fondamentale d'un tel instrument est, en effet, le pouvoir
séparateur, lequel est uniquement déterminé par la précision relative sur

1'impulsion.

En dehors du calcul de 1'impulsion, 1'étude du faisceau conduit 2
la formulation d'équations de contraintes ou de "semi-contraintes"
(relations 2.2 pour K = 2 2 7). Leur utilité pour reconstruire les
trajectoires incidentes d'événements enregistrés i haut flux, dont au moins
90% sont ambigus, est soulignée au chapitre 5. Elles permettent d'obtenir

une efficacité de reconstruction d'environ 807%.
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Géométrie et optique du faisceau p17(28]

z Mx by Longueur | Dispersion | Grandissements
Etage Element (m) | (mm) | (mm) (m) mm/ % X y
cl (v) 5.70 * 60
Ql 4 2
€2 (H) 8.68 + 60
Q2 6.60 2
I BM1 9.54 2
BM2 12.9 2
Q3 18 2
Q4 20.9 2
Cc3 23 t 32 15.8 - 1.16
BM3 24.6 1
Q5 27.5 1
Q6 29.5 1
II Q7 31.7 1
Q8 33.7 _ 1
c 15 1
W1 39 - 16.3 1.16 3.34
Q9 40 2
Q10 43 2
BM4 48 2
III  BMS 51 2
Q11 54 2
Q12 57 2
Cible Hp | 63 -1 -1
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TABLEAU 2.2

Géométrie du spectrométre focalisant

(Dimensions exprimées en millimetres)

z H \Y E
H, 120 21.7 | 3
Wi 115.5 115.5
Wy 115.5 115.5
Wao | - 2508 115.5 115.5
Wj - 1027 115.5 115.5
H2 35 30.3 2
Ty
z = cotes faisceau
H = dimensions horizontales
V = dimensions verticales
E = épaisseurs
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TABLEAU 2.3

Composition des chambres de faisceau et diffusion multiple

(a) chambres connectées au vide (W, et W)

-4
Elément Composition o4 L/Lo (1079
(g cm™?)
Mylar 2 fenétres (56 W) + 4 plans
de cathode de (6 W=136 u 18.9 4.73
Gaz 80% A + 20% CyH 10 sur A |10.8 5.51
15 mm (gaps) + 60 mm  Culio 3.9 0.88
(aspiratipon) = 75 mm
Total 33.6 11.12
(b) chambre centrale du spectrométre de contrdle ng)
Mylar 2 fendtres: 2 plans de
cathode = 4 x 6 = 24 | 3.34 0.84
Gaz 80% A + 20% CsHiosur A |1.15 5.51
8 mm (gaps) CyH o 42 .09
Total 4.91 1.52

AB (5 Gev/c)

d.m.
(rad)

10°"%

3.7 x 107°
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TABLEAU 2.4

Régions sensibles des chambres

Ax (mm) | Ay (mm)
- 115.5 30
ly 115.5 30

- 115.5 115.5

Yy 115.5 115.5
0, X 115.5 56
Zy 56 104
y. X 104 56
iy 56 - 104

 TABLEAU 2.5

Plans de base et plans de contrdle

.2 . . Plans de contrdle
IC | Hiérarchie Plans de base IV = 1 9 3

oo [e 2NNV, | S~ N =
N PO =W oW
=N = =W
N DN WO W W
w w v~ rnm
bV 9O N B o o
N 00 0O o N

L S S
(o )N, B UV, I )
o o N 0. 00 (o

Les plans de base sont ceux qui possédent les coordonnées servant au .calcul de
1'impulsion et des équations de contraintes. Les coordonnées des plans de contrdle

si elles existent permettent de vérifier ces derniéres.

Numérotations des plans: Sin =1, 2, 3, 4 numérote les chambres
P 2n - 1 numérote les plans x

2n y

xcos® - ysinb

Rappel: 1la chambre Wy (plan 7 et 8) est tournée de 6 = 30° x
xsinb + ycos®.

y

La hiérarchie correspond 3 1l'ordre croissant des incertitudes du calcul de
1'impulsion.
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TABLEAU 2.6

Résultats des expériences avec le double spectrométre correspondant a une
ouverture de C3 acceptant des particules d'impulsions
différant au plus de 1% en valeur relative

AP/P C3| AP/P (BM6) L (BM6) - 3 (BM4, BMS) o o)
P P exp th
Run .
% % % % %
Piap ~ 6 GeV/c
189 - 1.4 - 1.82 . 142 0.042 0.047
179 0 - 0.6 . 154 0.041 0.047
169 1.4 . 82 . 170 0.05 0.047
Prap = 10 GeV/c
76 - 1.43 - 1.9 0.51 0.05 0.06
73 0 - 0.45 0.56 : 0.068 0.06
77 1.43 0.97 0.58 0.07 0.06
Piap = 14 GeV/c
- 208 - 1.4 - 0.8 - 1.02 0.064 0.066
205 0 0.6 - 1.02 0.061 0.066
202 1.4% 2.0% - 0.98% 0.065% | 0.066%
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TABLEAU 2.7

Résultats obtenus a 6.35 GeV/c par 1'algorithme du par. 2.4.3.2

P 6 7 8
/Xp (mm) | 0.297 | 0.155 | 0.149
a( e 0.153 | 0.143 | 0.143

TABLEAU 2.8

Comparaison des contraintes calculées sur des échantillons d'événements

simulés (329 points) et d'événements expérimentaux (1000 points)

(Résultats en mm)

6e valeur propre P = 6

Echantillon Echantillon
Monte-Carlo Expérimental

Fonction €= 0 € = +0.560
Monte—Carlo Eth
o= 0.145| o= 0.172
Fonction ex g E = -0.513 E = 0
rimentale € G= 0.259 | o= 0.152 p=7
ch €= 0 'e=—0.127
6= 0.140 | o= 0.171
€=-0.104 | €= 0
€exp -8
o= 0.246 | o= 0.141 P
eth e= 0 € = -0.150
o= 0.130 o= 0.161
€=-0.18 €= 0
£EXP
o= 0.222 o= 0.141
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Dispositif expérimental pour la mesure des particules secondaires
de la diffusion élastique
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3. MESURE DE LA DIFFUSION ELASTIQUE

3.1 Méthode expérimentale

Les événements de'la diffusion élastique Tpa grand angle sont
obtenus en faisant interagir les particules du faisceau décri; au cha-
pitre 2 dans une cible & hydrogéne. Un ensemble de compteurs a scintil-
lation en anticoincidence disposés autour de celle-ci et vers 1'avant
(fig. 3.1) permet d'éliminer la plupart des réactions parasites que sont
les collisions inélastiques, la réaction d'échange de charge et la dif-
fusion élastique hors du domaine angulaire étudié. Des hodoscopes 2
scintillation sont utilisés poﬁr restreindre le lot des événements enre-
gistrés a ceux qul présentent la topologie d'une réaction & deux corps
grossiérement compatible avec la cinématique de la diffusion élastique.
Des chambres proportionnelles mesurent les trajectoires des particules
entrantes et sortantes qui, en 1'absence de champ magnétique, sont des
droites. Le probléme de 1'attribution de masses aux particules détectées
est facilité par la faiblesse de la contamination du faisceau (mesurée dans
une expérience préliminaire: tableau 3.1) et résolu par 1l'emploi d'un
compteur Cerenkov 3 seuil, rempli d'isobutane & la pression atmosphérique,

qui discrimine entre les T et les protons diffusés, sur tout le

domaine cinématique étudié.

L'identification de la réaction élastique utilise les contraintes
géométriques et cinématiques sur les trajectoires que sont l'existence d'un
vertex, la coplanarité et la corrélation angulaire (& énergie donnée il

existe une relation fonctionnelle entre les angles de diffusion des

particules secondaires).

L'absence d'aimants permet une reconstruction d'événements simple et
rapide. L'acceptance azimuthale élevée (en moyenne de 1'ordre de 20%) et
peu variable avec 1'impulsion incidente est particulidrement adaptée 2 la
recherche de résonances en formation qui réclame un appareillage capable de
mettre en évidence des accidents dans la variation avec 1'énergie d'une

section efficace particuliérement faible.
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Ce chapitre décrit en détail le dispositif expérimental dont la géomé-

trie est résumée au tableau 3.2. La cible a hydrogene fait 1'objet du par.
3.2. Le par. 3.3 fait 1'inventaire des compteurs & scintillation. Les

chambres proportionnelles sont abordées au par. 3.4. Le par. 3.5 enfin est

consacré au compteur Cerenkov.

3.2 La cible

La cible a hydrogéne est un cylindre de mylar de diametre 70 mm, long

de 250 mm. L'épaisseur des parois est de 0.25 mm. A ce niveau le profil
du faisceau, essentiellement limité par 1'hodoscope H2 est inscrit dans

un carré de 20 mm de c6té de sorte que toutes les particules incidentes

traversent la cible.

Coupe verticale de la cible

= 4 ———

e

—— i} — -

Faisceau % |
/

ide Bulbe
Sous vide '
Entretoises Circuitde Dellite A Bague
(dellite) réfrigeration (H, liq) Cible
Fig. 3.2

La fig. 3.2, une coupe selon un plan vertical contenant 1'axe du
faisceau, fait apparaitre quelques particularités dues au fait que nous
partagions le faisceau avec une autre expérience - mesure de haute
précision de la section efficace totale ﬂrp [36] - pour laquelle la
densité de 1'hydrogéne devait rester stable 2 10" 3% prés. L'ébullition du
liquide de cible, phénoméne qui, dans les dispositifs classiques, assure
1'évacuation des apports de chaleur, étant inacceptable, un circuit de

refroidissement indépendant de 1'hydrogéne-cible a été adjoint au systéme.

I1 est constitué d'un serpentin ol circule de 1'hydrogéne liquide sous une
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pression asservie a la température de cible Tc’ de sorte que celle-ci est
maintenue en dessous du point d'ébullition. L'asservissement utilise un
thermométre & bulbe qui mesure la pression de vapeur saturante d'un volume

constant, scellé, d'hydrogéne en équilibre liquide-vapeur.

3.3 Les scintillateurs

3.3.1 Les anticoincidences

La cible & hydrogéne est entourée par une '"coque' (fig. 3.3):
assemblage de neuf compteurs constitués de couches alternées de scintil-
lateur (cinq plaques de 5 mm) et de plomb (quatre plaques de m&me

épaisseur) représentant au total plus de trois longueurs de radiation.

Elle détecte

y - Coque vue de ['aval

L1
IO cm

Fig. 3.3

les particules neutres ou chargées émises hors de 1'angle solide accepté
pour la diffusion élastique (acceptance) dans des directions faisant un
grand anglé avec 1'axe du faisceau. Pour éviter 1'effet Cerenkov des
particules du halo, des guides a air transmettent la lumidre jusqu'aux
photomultiplicateurs 58AVP. Une feuille de cuivre épaisse de 3 mm recouvre
les parois internes de la coque pour arréter les rayons § d'énergie

cinétique inférieure & 3 MeV produits dans la cible. La fig. 3.3 est une
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projection orthogonale de la coque sur un plan vertical perpendiculaire au
faisceau. Elle montre que ce détecteur est un hexaddre de forme générale.
Les seules ouvertures sont, d'une part, un cercle de diamétre 110 mm évidé
dans la face amont (240 mm avant le centre de la cible) pour permettre le
passage du faisceau et le montage de la cible et, d'autre part, 1l'absence
de face aval (300 mm aprés le milieu de la cible) pour laisser sortir les
particules secondaires de la diffusion élastique. Le choix des orienta-
tions des faces latérales (aucune n'est parallele a 1'axe du faisceau)
résulte d'une optimisation de 1'acceptance qui tient compte de la forme des

chambres proportionnelles.

Vers 1'avant un hodoscope Ty (fig. 3.1) et un compteur annulaire

T, montés sur un méme support a 4 m du centre de la cible permettent le
rejet des particules incidentes n'ayant pas interagi. En aval une série de
trois systémes de compteurs, les compteurs trous T2, T3 et Ty constitués
comme les &léments de la coque d'un empilement de couches alternées de
scintillateur et de plomb, sont utilisés pour éliminer les événements
comprenant des particules neutres ou chargées émises vers l'avant. La
complexité de 1'implantation (fig. 3.1) traduit le souci de minimiser

1'intensité sur chaque compteur.

Divers compteurs (les compteurs A) uniquement sensibles aux particules
chargées achévent de définir 1'angle solide. Certains signalent, en parti-
culier, les interactions secondaires dans les piliers des batis supportant
les chambres proportionnelles. Le nombre des compteurs A a été accru a-
haute énergie, en conséquence de 1'augmentation relative de la section

efficace inélastique.

3.3.2 Les hodoscopes

L'examen de la fig. 3.1 montre que les chambres propbrtionnelles se

groupent en trois télescopes. La branche incidente comprend les deux

dernitres chambres W2 et W3 du spectrométre focalisant décrit au
chapitre 2.2. Par convention, le télescope compris entre la cible et 1le

compteur Cerenkov s'appelle la branche proton; le troisidme constitue la

branche T. Cette nomenclature se rapporte aux événements dits de con-

figuration 1, pour lesquels il n'y a pas de lumiére Cerenkov émise. Inver-

sement, la configuration 2 caractérise les événements pour lesquels le T

traverse le compteur Cerenkov.



_77_

Des hodoscopes complétent les détecteurs des trois branches. La
coincidence d'un signal et un seul de chacun de ces assemblages est le
signe qu'un événement ayant une topologie proche de celle d'un élastique
s'est produit. Les hodoscopes de faisceau H1 et H2 ainsi que le compteur
To ont été décrits au chapitfeIZ- Chaque branche secondaire posséde deux
hodoscopes. Les plus proches de la cible possédent des scintillateurs
horizontaux au nombre de trois dans la branche proton (hodoscope S,) et de
- cinq dans la branche T (S4). Les hodoscopes S3 (branche proton) et
Ss (branche T) sont placés apfés la dernidre chambre des télescopes
correspondants; ils possédent respectivement 5 et 7 scintillateurs
verticaux utilisables pour une sélection électroﬁique'approximative basée

sur la corrélation angulaire élastique (chap. 4).

L'électronique rapide traite les signaux des compteurs a scintillation
et prend ou non la décision d'enregistrer un événement (chapitre 4). La

condition logique d'enregistrement est résumée par la relation

oo
w

sulvante

= (Faisceau) * (Proton) * (m * (Veto) °* (Corrélation angulaire). (3.1)

Elle exprime qu'un evenement candldat doit &tre le résultat d'une

interaction provoquée par une partlcule incidente:

H.. *H_ .) * Ty (3.2)

Faisceau = ( 1i 2

ayant émis deux particules chargées (une dans chacune des branches
secondaires):

1
—
~

1) * (S3

(s,

Proton

(*%)
D (3.3)

1) * (S5

m (S

suivant des directions compatibles avec la cinématique élastique, sans

produire de particule neutre ou chargée supplémentaire:

Veto = Coque °* T; * Trous * A : (3.4)
(*) Les symboles ., + et de31gnent respectlvement les opérations
logiques "et", "ou" et ''négation".

(**%) La notation S = 1 signifie qu'un scintillateur et un seul de
1'hodoscope S a été touché.
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3.4 Les chambres proportionnelles

Les chambres proportionnelles Ws 3 Wg (fig. 3.1) mesurent les
trajectoires droites suivies par les particules secondaires. Les détails
de la construction de ces détecteurs déja anciens ayant été publiés par
ailleurs [37,38], seules sont présentées les caractéristiques influengant

directement les mesures.

Toutes ces chambres sont placées perpendiculairement a la direction
moyenne du faisceau (axe des z). Les épaisseurs de matidre traversées par

les particules sont rassemblées au tableau 3.3.

Les chambres Ws & Wg comprennent chacune deux plans mesurant les
coordonnées horizontales (x) et verticales (y) des particules secondaires.
La résolution spatiale déterminée par 1'espacement entre fils de 2 mm
s'dtablit & 0.58 mm et la résolution temporelle fixée par la largeur de la

porte d'écriture, a 75 ns.

La chambre Wg commune aux deux branches secondaires permet de
déterminer la position relative des deux télescopes dans le laboratoire
(chapitre 5). Elle assure en outre une redondance dans la mesure des
trajectoires qui améliore 1'efficacité de reconstruction (qui atteint ainsi
95%) et la précision de la détermination du vertex. Elle comprend trois
plans de fils sensibles et mesure les coordonnées x, y et t, l'axe des t se
déduisant de 1'axe des x par une rotation positive autour de 1'axe des z
d'un angle égal & 26°33' (soit Arctg 1/2). 1'espacement entre fils sen-—
sibles de 3 mm fixe la résolution spatiale & 0.87 mm, la largeur de la
porte d'écriture (75 ns), la résolution temporelle. L'arrét du tissage des
plans de haute tension le long d'un carré de cdté 50 mm a rendu la chambre

Wy insensible aux particules du faisceau.

3,5 Le compteur Cerenkov

Le compteur Cerenkov & seuil, rempli d'isobutane a la pression
atmosphérique, utilisé pour identifier les particules secondaires de la
diffusion élastique est représenté schématiquement 2 la fig. 3.4. Son axe
de symétrie, fait, en projection horizontale (fig. 3.1), un angle de 22°30'

avec 1'axe du faisceau. La fendtre d'entrée, éloignée de 1800 mm du centre
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2

de la cible est un rectangle de 900 x 700 mm*“; la fendtre de sortie, un

rectangle de 1900 x 1800 mm?. La longueur utile du radiateur est de 2 m.

O

—J

IO cm

Coupe verticale du Cerenkov

Fig. 3.4

L'indice de 1'isobutane: 1.0014(37) a la pression atmosphérique,
place le seuil théorique de détectfbn'des mesons T chargés a 2.6 GeV/c.
Ces particules peuvent donc étre identifiées dans toute la région cinéma-—
tique couverte par 1'expérience. En effet, un T d'impulsion initiale de
5 GeV/c est diffusé élastiquement 2 30° (= angle maximum accepté par le
compteur Cerenkov) avec une impulsion de 3 GeV/c. Le seuil des protons se

situe 3 17.6‘GeV/c.

Le détecteur est subdivisé en six cellules, trois en haut (1,2,3) et
trois en bas, les numéros croissant au fur et 2 mesure que 1l'on s'éloigne
du faisceau. Chaque cellule est constituée de 4 portions de miroirs
sphériques (découpées suivant un rectangle de 310 x 430 mm?) qui réflé-
chissent toutes les quatre la lumiére Cerenkov sur la photocathode d'un

tube RCA 8854 (diametre 12.5 cm). Un dépot de 100 ug cm~? de p-terphenyl
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(PT) sur la photocathode rend le compteur sensible aux photons ultraviolets
(les plus nombreux dans le spectre Cerenkov) [39]. La fenétre de transmis-
sion de 1'isobutane s'étend entre 155 et 350 nm dans l'ultraviolet. Cette
propriété, ajoutée a un indice de réfraction élevé, fait de ce gaz un ra-
diateur particulidrement approprié dans ce domaine d'énergie. Les miroirs
sont constitués d'une matrice en verre obtenue par déformation a 900°C sur
un moule en acier inoxydable et recouverte d'une couche d'aluminium de

90 nm et d'un film protecteur de 30 nm de fluorure de magnésium (MgF2).

Ces dépots ont été obtenus par évaporation sous vide [40]. La réflectivité
des miroirs a été mesurée avec une précision absolue de 1l'ordre de 5%, sur
des échantillons-témoin . La courbe de réflectivité spectrale fluctue

entre 72% et 83% dans le domaine de longueur d'ondes compris entre 120 et

200 nm.

Les signaux des photomultiplicateurs sont envoyés sur des convertis-
seurs analogique digital (ADC) intégrateurs de charge. La durée d'inté-
gration a été fixée a 50 ns. Les hautes tensions des photomultiplicateurs
ont été ajustées pour obtenir le méme gain sur les six canaux. Des

atténuateurs permettent d'adapter les amplitudes au domaine de linéarité

des ADC.

Les performances du compteur Cerenkov ont été étudiées sur la cellule
No. 5 avec le dispositif schématisé a la fig. 3.5. Les particules inci-
dentes sont définies par les hodoscopes de faisceau et les scintillateurs
SCl a SC3. Un second compteur Cerenkov C2, cylindrique, long de 4 m,
de diamdtre utile 18 cm, fonctionnant avec duy fréon 12 comme radiateur
permet de sélectionner différents types de particules en faisant varier la
pression. La courbe d'excitation a été relevée pour des impulsions de
T comprises entre 2 et 14 GeV/c (fig. 3.6), les événements étant
sélectionnés par la coincidence Hy * Hz * SC1 * SC2 ° SC3. L'ordonnée du
graphe de la fig. 3.10 est le rapport 1% 02 du carré de la moyenne 2 la
variance de spectres d'ADC tels que celui de la fig. 3.7 obtenu 4 10 GeV/c.
Cette grandeur est une estimation du nombre moyen de photo-é&lectrons (loi
de Poisson). En pratique, la distorsion de cette distribution, par 1'opti-
que du photomultiplicateur ne devient négligeable que lorsque le nombre de

photo-électrons est grand (de 1l'ordre de 40). Les points de la courbe
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LS P *
satisfaisant ce critére, permettent d'évaluer la constante N *)
0 .
caractérisant la qualité du détecteur définie par 1l'expression [39]

N = Ng L sin?6 ' (3.5)
p.e. _

qui relie le nombre de photo-électrons & la longueur du radiateﬁr et a
1'angle d'émission de la lumigre Cerenkov. Une valeur de No égale 2

50 cm” ! caractérise un compteur fonctionnant dans le visible. Les deux
points de plus haute énergie, de la courbe d'excitation conduisent & une
valeur de No égale a 84 em™ L. Toutefois, la courbe de la fig. 15 est
relative & un test ol les quatre miroirs se rejoignent et ol des pertes de
lumigre doivent &tre attendues. Les mesures effectuées en bonne géométrie
conduisent 2 une valeur de No de 114 cm~! conforme & celle que 1'on peut
calculer a partir de la réflectivité des miroirs, des propriétés de trans-

mission du radiateur et de 1l'efficacité quantique du photomultiplicateur.

Par ailleurs, le dispositif de la fig. 3.5 utilisé avec un faisceau de
particules positives a permis de déterminer que la probabilité de détection
d'un proton, par la lumigre produite par les rayons 6 qu'il éjecte de la

fenétre d'entrée, variait entre 1.24 * 0.2% 3 6 GeV/c et 1.78 * 0.27% a

14 GeV/c.

De méme, la probabilité de détecter un signal, sur le photomultipli-
cateur de la cellule voisine de celle qu'a traversé un T détecté est
inférieure & 1%, niveau compatible avec la production de rayons § par les

T dans la fenétre d'entrée.

constante de structure fine _
efficacité quantique des photomultiplicateurs
réflectivité des miroirs

coefficient de transmission du radiateur
bande d'énergie des photons

(%)

No = %ﬁRTdE
AE

ER7P2e
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( Longueur 4m)

Fréon 12
Sous pression variable g

z
Axe du faisceau = .
H, H, SC | sC2 ¢o 5C3
Spectrometre (@ 50 mm) <.80_x 50 mm2> (@ 30mm)
focalisant Cerenkov \Incliné a 45
(Isobutane a 1atm)
Fig. 3.5
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Fig. 3.6
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TABLEAU 3.1

Contamination dans le faisceau P17

Plab K /total p/total
GeV/c % %
6 1.175 £ 0.007 0.637 * 0.005
10 1.509 * 0.012 0.4213 % 0.006
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TABLEAU 3.2

Géométrie du détecteur aval
(Les dimensions sont en mm)

Z H \ D E XA YA XB YC YD L
Cible *+125 70
Coque :$Z?t _ggg 72040 | 200 e 45
Wg 406.6 | 1008 480
S2 horiz. 659.8 | -123 -147 5 -330 |+300 }-120 | 200 100 100
S3 vert. 1367.7 | =260 -240 5 -500 | 480 0 ]330 0 100
Sy horiz. 654.3 100 -238 5 720 471 245 1 319.8 | 155.2 95
Ss vert. 1538.4 268 -525 5 1400 1250 600 | 818.9 | 431.1 | 200
Ws 949.6 640 320
We 1228.2 | 512 512
Wa 912.2 | 1024 640
Weg 1342.3 | 1216 832
T, Tr 4200 - 40 12 3
Trous T 4250 600 200 40 (carré)
T3 4430 1000 1000 500
Ty 4550 600 500 200
amont 1800 900 700
aval 3820 1900 1800

Les dimensions sont données en mm.
Z est la position le long du faisceau.

la nomenclature du chapitre 4.

Elles correspondent & la géométrie D de

et V sont les dimensions horizontales et verticales.

diamétre.

pour représenter la forme ci-dessus sont les suivantes:
XA...YD sont les coordonnées des points cor-

A

B
c
D )
0 temn

coordonnées du point O.

respondant par rapport 3 0, L désigne la largeur des scintillateurs.

D désigne un
Pour les hodoscopes S2 et S5 les conventions

H

Z, V, H sont les

Pour

le Cerenkav les coordonnées sont données dans un repére tourné de -22°30'

autour d'un axe vertical passant par le centre de la cible.

(*)

Quverture moyenne de la partie aval de la coque.
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TABLEAU 3.3

Epaisseurs de matiére interposées par les chambres proportionnelles du
détecteur aval sur le trajet des particules secondaires

(%: épaisseur, e: espacement entre fils, Lo: longueur de radiation)

oL /Ly
Elément Composition mg/cm?2 (10°"%
Chambre W5 (3 cathodes) [37]
G Argon: 5 cm a 0.8 atm 7.12 3.61
az Isobutane (C4 Hig): 5 cm a 0.2 atm C 19.21 L.bb
‘ H 1.56 0.25
Fenétres Mylar (Cs H4 02): 2 x 0.1 mm 0 9.20 2.91
Cathodes Cuivre: 3 grilles, 100um diam., e = 1 mm 21.00 16.15
Ecrans Fer: 2 grilles, 50pm diam., e = 0.5 mm 8.00 5.76
Fils sensibles Tungstene: 2 grilles, 20um diam., e = 2 mm 0.60 0.88
Chambre W9
G Argon 3.5 cm 3 0.8 atm. 4.98 2.55
az Isobutane CyH j0: 3.5 cm 3 0.2 atm. C 18.76 4.39
H 1.45 0.23
Fenétres Mylar: 0.2 mm , 0 9.27 2.99
Blindage 0.2 mm Al 54 22.5
Cathode 4 grilles, diam. 50um Cu, e = 2 mm Cu 3.52 2.74
Fils sensibles 3 grilles, diam. 30umn W, e = 3 mm W 1.36 2.02
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4. ACQUISITION DES DONNEES

4.1 Mise en service et exploitation du dispositif expérimental

4.1.1. Chronologie de 1'expérience

La fig. 4.1 résume le déroulement de 1'expérience. Entre la fin de la
construction du faisceau P17 (ler octobre 1977) et l'achévement de la prise
des données (6 aolit 1979) prées de deux ans se sont écoulés. Apres déduc-
tion des arréts d'accélérateur et du temps utilisé par 1'expérience S157
[36] (mesure de la section efficace totale T p) avec qui nous partagions le

faisceau, la durée effective de 1'expérience s'établit & 220 jours.

L'automne 1977 a été consacré a 1'étude du faisceau a l'aide des
expériences décrites au chapitre 2. L'essai du compteur Cerenkov décrit au
chapitre 3 s'est aussi déroulé a cette époque. L'interruption du fonction-
nement de 1'accélérateur de janvier a avril 1978 a été mis a profit pour
installer la cible & hydrogene, assembler les différentes parties du
détecteur des particules secondaires et mettre au point, au laboratoire,
les chambres proportionnelles. La reprise de 1l'exploitation du PS, en
avril 1978 a vu s'accomplir le réglage de l'électronique rapide chargée de
sélectionner les événements candidats et 1'optimisation du systéme d'acqui-
sition des données. L'enregistrement des événements candidats s'est

poursuivi de juin 1978 a aolit 1979.

4.1.2 Statistiques d'événements accumulées

L'acceptance en impulsion du faisceau P17, limitée & une bande de 47
autour de 1'impulsion nominale a obligé & fractionner la prise des
données. L'intervalle compris entre 5.78 et 13 GeV/c a été couvert en
vingt-deux étapes. La séparation moyenne entre deux impulsions nominales

successives est de 3.7% et ménage des zones de recouvrement.

Le tableau 4.1 rassemble les statistiques accumulées pour les
différents réglages du faisceau. Le flux incident intégré oscille autour
des 5 x 10! particules correspondant 2 1'objectif fixé a priori pour
obtenir un compromis entre les impératifs contradictoires d'une recherche
de résonances étroites et d'une mesure précise de section efficace
différentielle (chapitre 1). Les variations observées sur le taux de

déclenchement, rapport du nombre d'événements enregistrés au nombre de
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particules incidentes, s'expliquent par la dépendance en énergie de la
section efficace, les changements effectués dans 1'implantation de 1'appa-
reillage et le degré de sévérité des conditions imposées électroniquement

pour la sélection des événements.

Deux modifications notables de la géométrie ont été effectuées
(tableau 4.2). Le passage de la géométrie A 3 la géométrie B, est consé-
cutif & la découverte de défauts de planéité sur les chambres Ws & Wg
d'environ 1 3 2 mm pour des surfaces de 1'ordre du m?, et refléte le dépla-
cement des éléments du détecteur résultant des modifications apportées au
bati supportant les chambres pour le rendre plus rigide. La géométrie C
résulte d'études sur 1'acceptance de 1'appareillage qui ont montré qu'un
intervalle angulaire plus large pouvait &tre couvert en rapprochant du
faisceau les éléments de la branche proton, sans perte notable d'efficacité
de détection dans la région angulaire centrale. La chambre We a été dépla-
cée de 82 mm, 1'hodoscope S3 de 93 mm; de plus une forme rectangulaire a

été adoptée pour celui-ci au détriment du contour hexagonal décrit au

tableau 3.2.

La géométrie D utilisée 3 haute énergie, ne differe de la géométrie C
que par des points de détail. L'accroissement de la zone angulaire explo-
rée a augmenté la probabilité de détection d'événements de bruit de fond
avec émission de particules vers l'avant. Pour 1'acquisition des données
avec les géométries C et D, la condition d'enregistrement a été renforcée
en imposant de fagon grossiére, la corrélation angulaire élaétique a3 1'aide
des hodoscopes S3 et Ss. A haute énéergie de plus, ol cette difficulté est
la plus sérieuse, des compteurs supplémentaires A en anticoincidence ont

été ajoutés.

4.1.3 Fixation des conditions expérimentales

-

Les conditions propres & chacun des vingt-deux réglages de faisceau

suivent 1'évolution des propriétés des événements avec 1'impulsion nominale.

Au début de chaque prise de données relative 2 un réglage de faisceau

déterminé, 11 est nécessaire:
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- d'optimiser les courants des aimants du faisceau selon la procédure

décrite au par. 2.3.3;

- de choisir 1'atténuation des signaux analogiques délivrés par les
photomultiplicateurs du compteur Cerenkov pour compenser 1'augmentation
avec 1'énergie de l'intensité moyenne de la lumiére émise par les T

et travailler dans la gamme de fonctionnement des ADC;

- d'adapter enfin 2 la cinématique de 1'énergie nominale, les appariements
de scintillateurs des hodoscopes S3 et S5 utilisés pour sélectionner les

événements vérifiant la corrélation angulaire élastique.

4.2 Sélection des événements

En dehors de 1l'enregistrement des événements élastiques, évoqué au
chapitre 3 et résumé par la relation (3.1), 1'électronique rapide est
utilisée pour sélectionner des événements servant i calibrer le dispositif

expérimental.

En premier lieu, 1'emploi des seuls scintillateurs en place sur le
faisceau (ceux des hodoscopoes Hi et Hz et le compteur To) permet de
recueillir un lot de trajectoires incidentes, utiles pour mettre au point

. les méthodes décrites au chapitre 2 et déterminer le spectre des impulsions

des particules incidentes nécessaire au calcul de la section efficace

(chapitre 5).

Par ailleurs, un ''faisceau parasite", constitué des muons provenant
des désintégrations de m qui se produisent dans la partie amont du
faisceau (flux de particules mis en évidence de fagon empirique), constitue
un outil approprié pour définir expérimentalement la position de la chambre
Wg par rapport au couple des chambres W2 et W3. Pour ce faire, le
dispositif est, comme 1'indique la fig. 3.2, complété par un mur de fer
d'épaisseur 1.9 m, suivi de scintillateurs STA, STB et ST(*). Ces
compFeurs‘interceptent les W qui, n'ayant pas récupéré toute
1'impulsion des T lors de la désintégration, sont plus déviés que

ceux-ci par les aimants du spectrométre focalisant. La corncidence

(*) Cet appareillage appartient en fait & 1'expérience [36] avec qui nous
partageons le faisceau et pour laquelle il était impératif de détecter
les muons incidents.
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H; . STA . STB . ST

sélectionne des muons dont les trajectoires sont des droites qui traversent

les chambres W2, W3 et Wyg.

STA
]
m Fe Fe
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faisceau l . 44—
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O.Iml i
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Fig. 4.2

Dispositif employé pour déterminer la position relative
des chambres W2, W3 et Wg

Quel que soit le type d'événement sélectionné, 1'électronique rapide
fournit environ 400 ns aprés 1'interaction, un signal T de déclenchement
("trigger" en anglais), qui commande la mise en mémoire des numéros de fils
de chambres et des scintillateurs touchés, lance les horloges des ADC
associés au compteur Cerenkov et donne au calculateur, 1'ordre de commencer

la procédure de lecture de 1'événement.

4.3 Le systeéme d'acquisition des données et le contrdle en ligne de
1'expérience

Le systeme de traitement des informations en temps réel est bati
autour d'un mini-calculateur Hewlett-Packard 21MX doté de 64 K mots de 16
bits (fig. 4.3). Les informations 3 enregistrer et/ou & contrdler qui .
proviennent de 1'électronique rapide, de 1'électronique des chambres

proportionnelles, du compteur Cerenkov et de la salle de contrdle de
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1'accélérateur sont regroupées sous une forme assimilable par le

(*)

calculateur dans un ensemble de deux chidssis CAMAC
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CONSOLE GRAPHIQUE
Fig. 4.3

Systéme informatique pour 1'acquisition des données

(*) Le CAMAC est une standardisation de 1'électronique logique (apparue
avec la généralisation de 1'emploi des calculateurs) ou les fonctions
sont effectudes dans des modules regroupés en chissis constituant des
périphériques pour 1l'ordinateur.
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4.3.1 Le CAMAC

Le chédssis No. 1 comprend, outre un tiroir dit de "trigger" qui,
recevant le signal T de 1'électronique logique, lance la procédure d'acqui-
sition, un ensemble de modules dont les informations sont transmises en

bloc au calculateur pour chaque événement candidat:

- Les "pattern-units' indiquent quels scintillateurs ont été touchés sur
P q q

les hodoscopes.

- Les échelles de comptage intdgrent les flux de particules correspondant a
divers étages de 1'électronique rapide (en particulier celui des particu-

les incidentes). Elles sont remises & zéro aprés chaque lecture.

- Les interfaces des chambres proportionnelles fournissent par fil touché,

un mot ol sont codés les numéros de plan et de fil (tableau 4.3).

- Les convertisseurs analogique-digital (ADC) quantifient la charge

recueillie aux bornes des photomultiplicateurs du compteur Cerenkov

(durée d'intégratibn 50 ns).

- Une horloge mesure les intervalles de temps séparant deux événements
successifs et fournit une base de temps utile pour le calcul de la

correction des effets de coincidences fortuites.

Le chissis No.2 transmet un bloc de données de contrSle aprés chaque
impulsion de 1'accélérateur. Il contient une interface pour la lecture des
sondes 3 résonance magnétique nucléaire qui mesurent le champ des aimants
BM4 et BM5 du spectrométre focalisant, et des échelles de comptage. Un
premier groupe d'échelles permet de contrdler le fonctionnement de 1'éjec-—
tion de la machine et 1'efficacité de la cible primaire: le comptage de la
SEC5 (une chambre a3 émission secondaire) mesure 1'intensité du faisceau
primaire de protons; le moniteur P17, un télescope de scintillateurs,
compte les interactions des protons dans la cible primaire produisant des
particules dans 1'angle solide qu'il sous-tend. Son taux de comptage est
proportionnel 3 1'intensité du faisceau. Le second groupe d'échelles sert

a évaluer 1'importance des anticoincidences fortuites de la coque, des
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compteurs trous, de 1'hodoscope Tr et des compteurs A, pour la normalisa-
tion de la section efficace. Deux méthodes sont simultanément utilisées:
d'une part, le relevé du comptage de 1'anticoilncidence entre le signal
(retardé de 100 ns) des particules incidentes et le mélange de tous les
signaux des compteurs mentionnés, d'autre part 1'enregistrement des
comptages de circuits effectuant séparément la coincidence du moniteur P17
(jouant le rdle d'un générateur de bruit aléatoire) avec respectivement:

la coque, 1'hodoscope Tr et les compteurs trous.

4,3.2 L'acquisition

Le programme ZDAQ [41] g2re 1l'acquisition des données, a savoir la
lecture du CAMAC et 1'écriture sur bande magnétique, dans un "environ-
nement' constitué par le systeme BCS (Basic Control System) de
Hewlett-Packard. Les transferts s'effectuent par 1'intermédiaire de deux
canaux "d'acces direct mémoire" (DMA). L'écriture sur bande magnétique a

priorité sur la lecture du CAMAC.

Tous les événements sélectionnés par 1'électronique rapide sont

enregistrés sur bande magnétique.

La détection d'un événement candidat, ou bien la fin d'un cycle
d'accélération provoquent une interruption du calculateur par le CAMAC, qui
déclenche la lecture d'un bloc de données. La mémoire utilisée, est
scindée en quatre zones ("buffers") qui constituent chacune 1'image d'un
enregistrement & écrire sur bande magnétique. Le remplissage s'effectue
par permutation circulaire. D&s qu'un "buffer" est plein, une interruption

prioritaire initialise 1'écriture sur bande magnétique.

Les enregistrements comprennent 1920 mots de 16 bits structurés comme
1'indique le tableau 4.4. Apres un bloc de t@te vient une succession de
blocs d'événements (informations du chissis No. 1) et de blocs de contrdle
(chassis No. 2) dont l'un peut se trouver a cheval entre deux enregistre-
ments. Une bande compléte (9 pistes, 800 bytes par pouce) contient de
1'ordre de 5200 enregistrements correspondant i environ 110 000 &vénements
candidats. Suivant 1'impulsion nominale et la sévérité des conditions
d'enregistrement (3.1), la durée du remplissage d'une bande varie entre 2

et 36 heures:
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La lecture d'un événement candidat dure typiquement 0.3 ms (fig. 4).
Le nombre d'événements candidats par cycle de 300 ms n'a jamais dépassé 20
ce qui est bien en degd du seuil de saturation des entrées-sorties (= 200

événements par cycle) pour 1'acquisition.
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Fig. 4.4

Déroulement dans le temps de la lecture d'un événement

4.3.3 Le contrdle en ligne

Lorsque le calculateur n'est pas occupé par 1'une des opérations prio-
ritaires de 1'acquisition, des tiches de contrdle en ligne peuvent étre
entreprises. Pour cela, des blocs de données sont copiés du buffer
circulaire dans une zone de mémoire centrale accessible a un programme'
écrit en langage BAMBI [42]. Leur analyse permet la détection de pannes:
des alarmes attirent 1'attention lorsque 1'accélérateur n'envoie plus de
particule, qu'un plan de chambre ne fonctionne plus, ou que le champ magné-
tique d'un aimant du spectrométre focalisant dérive. Des statistiques
portant sur 20 000 événements candidats donnent une mesure de l'efficacité
des chambres et des '"pattern-units'" et de la stabilité des taux de
comptage. Des histogrammes caractéristiques apparaissent a la fig. 4.5;

ils correspondent aux profils des chambres proportionnelles (fig. 4.5(a))



Fig. 4.5(a)

Profils des impacts sur les plans de chambre

Fig. 4.5(b)

Spectres des ADC

Histogrammes relevés en lignes pour surveiller le fonctionnement
des plans et du compteur Cerenkov
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Fig. 4.6(a)

Dessin en ligne d'un événement candidat

Fig. 4.6(b)

Visualisation des impacts sur les chambres

W1l W2 W5 W6
W3 Wi W7 W8

Dessins fournis en temps réel par le programme de contrdle en ligne
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et aux spectres des ADC du compteur Cerenkov (fig. 4.5(b)). Pendant
1'acquisition, 1'expérimentateur peut, au choix, inspecter visuellement un
lot d'événements enregistrés (fig. 4.6(a)) ou bien examiner des histo-
grammes 3 deux dimensions caractérisant la répartition des impacts des

particules sur les chambres (fig. 4.6(b)).

La proportion des événements analysés varie suivant 1'impulsion
incidente et la sévérité des conditions de prise de données. A haute
énergie ou le nombre d'événements enregistrés est trés faible, pratiquement
tous les événements subissent 1'analyse en temps réel. Un programme sim-
plifié de reconstruction géométrique et cinématique traite les événements
inambigus. Les traces secondaires sont définies par les coordonnées des
chambres Ws a2 Wg et utilisées pour calculer le vertex. La coplanarité est
obtenue en supposant la trace incidente confondue avec 1'axe des z (axe optique).
La corrélation angulaire utilise 1'impulsion incidente déterminée approximativement
par une formule linéaire. L'histogramme de 1'impulsion incidente des événements
élastiques sélectionnés par les coupures géométriques et cinématiques précédentes,

permet de rechercher en ligne les résonances étroites (fig. 4.7).

Fig. 4.7

Histogrammes caractéristiques du lot d'événements élastiques observés en ligne.
En bas & droite, le spectre des impulsions incidentes
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TABLEAU 4.1

Statistiques

Incidents Taux de
Gev/c Géométrie Date - Evts candidats décleng%ement
10 10
5.90 C Aodt/sept. 78 2.7233 4 411 915 16.2
6.10 C Sept. 78 2.4289 4 171 417 17.2
6.35 C Sept. 78 3.7298 2 595 229 6.96
6.60 C Sept./oct. 78 3.3235 2 167 882 6.52
6.85 C Oct. 78 4.4772 2 561 595 7.71
7.10 C Oct. 78 5.2870 2 720 502 5.15
7.35 C Oct./nov. 78 5.8117 2 736 464 4.71
7.65 C Nov. 78 4.9351 3115 172 6.31
7.95 C Nov./déc. 78 5.1584 2 936 931 5.69
8.25 B Aolt 78 7.0437 1 638 458 2.33
8.55 A/B Juil./abut 78 6.2529 1 214 200 1.94
8.90 A Juin/juil. 78 6.1044 1 041 316 1.71
9.20 A Juin 78 4.0472 445 582 1.10
9.60 A Juin 78 4.9495 589 145 1.19
10.00 D Avril/mai 79 9.0103 1 833 146 2.03
10.35 D Mai 79 5.7483 684 859 1.19
10.70 D Mai 79 6.4987 801 853 1.23
11.10 D Mai/juin 79 7.6034 738 802 .972
11.50 D Juin 79 6.2605 533 661 .852
11.90 D Juil. 79 5.4710 443 223 . 810
12.30 D Juil. 79 4.1840 330 270 .789
12.70 D Juil./aolt 79 4.9050 394 294 . 804
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TABLEAU 4.2

Evolution de la géométrie des chambres proportionnelles (données en mm)
Z est la position d'un plan de chambre le long de 1'axe du faisceau, l'origine

étant prise un centre de la cible;

A est la distance (transversale) du fil

central du plan considéré 3 1'axe du faisceau

9.6 %+ 8.55 GeV/c 8.55 + 8.25 5.90 + 7.95/10 % 12.7
Plan Géométrie A Géométrie B Géométries C et D
Z A Z A Z A
1 0 0 0
(*)
2 2.26 2.20 1.68/2.49
3 -2512 2.10 | -2512 2.10 -2512 2.10
4 -2504 1.46 -2504 1.46 -2504 1.46
5 -1023 2.85 -1023 2.85 -1023 2.85
6 -1031 3.20 -1031 3.20 -1031 3.20
7 2.03 2.31 1.639/2.467"
%
8 - 2.68 2.28/2.41 2.09/3.08( )
9 938.7| -482.93 942.1 -483.8 942.1 -483.4
10 953.3 -9.27 957.1 -9.5 957.1 -9.5
11 '1221.0] -564.6 1220.7 -564.4 1220.7 -473.9
12 1236.0 -1.21 1235.7 -1.75 1235.7 -1.76
13 951.1 712.85 951.9 712.2 951.9 712.9
14 928.6 -1.16 932.4 -1.10 932.4 -1.34
15 1355.0 895.24 1352.2 895.5 1352.2 894.9
16 1332.5 7.04 1332.7 6.90 1332.7 6.61
17 396.6 1.10 396.6 1.10 396.6 1.28
18 406.6 -1.50 406.6 1.50 406.6 -1.82
19 416.6 1.90 416.6 1.90 416.6 1.58
(*) Valeurs extr@mes correspondant aux diverses impulsions nominales.
TABLEAU 4.3
Codage des fils touchés
Codage des
5 C —~ informations
Numéro de plan No. de station No. dgffil iZiSEZZSbZiS
CAMAC. Une station (de 0 3 15)

regroupe 16 fils

Numéro de plan

No. de groupe

de 32 fils

w

No. de fil

de W9

Codage des
informations
des chambres

W5 a W8
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TABLEAU 4.4(a)

Structure d'un enregistrement sur bande magnétique

Identificateur
d'enregistrement

Evénements

- Longueur totale de l'enregistrement
- Longueur de 1'identificateur
- Numéro d'enregistrement

- Adresse du mot précédant le début du ler bloc
complet de 1'enregistrement

- No. de "run"

- Informations générales sur les conditions
expérimentales

- Eventuellement fin d'un bloc commencé dans
1'enregistrement précédent

- Blocs suivant le format des tableaux 4.4(b) ou

(c)

TABLEAU 4.4(b)

Structure d'un bloc d'événement

Identificateur de bloc

Informations de
l1'électronique rapide

Chambres proportionnelles

Longueur de 1'événement
Numéro d'événement

Source de 1'enregistrement (14: événement physique
ou 5 données de contrdle)

Pattern-units
Echelles de comptage
ADC

Horloge temps réel

Chambres Ws 3 Ws
Mot séparateur (63)
Chambres faisceau et Wg

TABLEAU 4.4(c)

Structure d'un bloc de contrdle

Identificateur de bloc

Informations de
contrdle

Longueur
No. c.f. 4.4(b)
Source

Echelles de C°mp?age fortuites Inc/Antis décalées

Echelles: SEC5, fortuites Antis/P1l7

Champs magnétiques lus par sondes RMN
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5. ANALYSE DES DONNEES

5.1 Introduction

La section efficace différentielle %% (plab’ cos®) est, a une
constante prés, tenant compte de la longueur et de la composition de la
cible, égale 2 la proportion de T incidents d'impulsion Plab diffusés
élastiquement dans un élément d'angle solide df autour d'une direction
définie par 1'angle polaire 6* dans le référentiel du centre de masse. Le
calcul de %% nécessite donc la détermination du spectre des impulsions

des particules incidentes et de la distribution des événements élas-

Plab .
tiques en Piap ot cos® .

Le par. 5.2 explique les méthodes employées pour connaltre les carac-

téristiques géométriques du détecteur aval et ainsi obtenir une mesure

%
exacte de cosO .

Le par. 5.3 décrit en détail le filtre qui permet 1'extraction d'un
lot d'événements élastiques de 1'ensemble des événements candidats enre-
gistrés sur bande magnétique. Les contraintes cinématiques et géométriques
sont les outils principaux utilisés pour la sélection. La proportion
infime (quelques pour mille) des événements candidats que représentent les
événements élastiques, nécessite la mise en oeuvre d'une procédure de

réduction des données en plusieurs étapes, économe en temps de calcul.

Les distributions expérimentales sont entachées d'erreurs systé-
matiques dues & la géométrie des détecteurs, a 1'imperfection de leur
fonctionnement, aux défauts de sélectivité des procédures de reconstruction
et enfin, a2 des phénoménes physiques inévitables que subissent les parti-
cules incidentes et émergentes. Le par. 5.4 décrit la correction d'accep-
tance qui compense la perte d'événements élastiques due aux limites que les
détecteurs imposent 3 1'angle solide de détection. Un programme de
Monte-Carlo a été employé pour estimer cette efficacité de détection qui
dépend de 1'angle de diffusion 6*. Les autres corrections se raménent
3 de simples facteurs multiplicatifs. Le par. 5.5 est consacré i cette
normalisation de la section efficace. L'inefficacité des chambres conduit
3 une perte de particules incidentes et d'événements élastiques. La

production de gerbes dans les compteurs au plomb confére a ceux-ci un
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temps d'occupation sensiblement plus élevé que celui des hodoscopes de
faisceau, temps pendant lequel ces derniers comptent des particules
incidentes dont les interactions n'ont aucune chance d'étre détectées. Les
critéres de sélection de la procédure de reconstruction des événements
rejettent une certaine fraction de véritables particules incidentes et une
certaine proportion de véritables événements élastiques. Par contre, 1ils
sont incapables de déceler certains événéments inélastiques. La '"non
séparation" du faisceau P17 implique une contamination de 1'ensemble des
particules incidentes par des p, K , 4 et e (tableau 4.1). La désin-
tégration en vol des T affecte les comptages des particules incidentes

et des événements élastiques de m@me que la production des rayons 6 dans

la cible par les particules incidentes et secondaires. Enfin les particu-
les secondaires peuvent &tre absorbées par interaction nucléaire dans la
matidére constituée par la cible et le détecteur aval et ainsi échapper 3 la
détection. Globalement, la correction de normalisation correspond a une

réduction du flux incidents par un facteur 0.4.

5.2 Géométrie

Pour mener & bien la sélection des événements, il est impératif de
connaftre la géométrie de 1'implantation des chambres proportionnelles.
Aprés chaque modification du dispositif expérimental et de fagon périodique
au cours de la prise des données, 1'équipe de géométres vient mesurer la
position des chambres par rapport a un féférentiel fixe du laboratoire.
Les mesures optiques qu'ils effectuent donnent une précision sur la loca-
lisation des fils de quelques diziemes de millimétres. Un alignement plus
précis s'obtient en utilisant les trajectoires droites des particules
chargées. Les mesures des géometres servent de premi&re approximation aux

calculs effectués.

Les chambres W2 et W3 servent de référence. Dans une premiére étape,

[\ 14

les trajectoires des muons sélectionnées comme indiqué au par. 4.2 servent
déterminer la position de la chambre Wg par rapport & W2 et W3. Les
histogrammes de la fig. 5.1 sont relatifs aux différences entre les
coordonnées mesurées par W9, et les points d'intersection des droites
définies par Wy et W3 avec les plans des fils verticaux et horizontaux

de W9. La précision de 1'alignement y apparait comme inférieure au dixiéme

de mm.
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Alignement de W9
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Fig. 5.1

La connaissance de la position des chambres Wy, W3 et Wg fixe six

degrés de liberté et détermine un solide de référence. Une procédure de

minimisation par moindres carrés, décrite & 1'appendice 5.1, permet de
Les résidus d'un ajus-

~

localiser les autres chambres par rapport 3 lui.
tement effectué sur un lot d'environ 1000 événements '"deux branches",

complets et inambigus (avec une coordonnée et une seule par plan) sont

présentés aux figs 5.2(a) et (b).

5.3 Sélection des événements

L'organigramme de la fig. 5.3 permet de suivre les étapes logiques de
la procédure de sélection des événements. Les critdres de base sont les
deux contraintes cinématiques de coplanarité et de corrélation angulaire.
Les étapes successives qui permettent une économie de temps de calcul, se

caractérisent par des coupures de plus en plus strictes sur ces deux

variables.

Un examen rapide des scintillateurs et des fils touchés dans le

détecteur aval (par. 5.3.1) permet d'éliminer de 80 a 90% des événements
candidats sans perte décelable d'événements élastiques (tableau 5.1). Les
événements restant aprés ce premier filtre sont conservés sur bande
magnétique: les DST (abrévatidn de Data Summary Tape). Le tableau 5.2

donne la structure des données sur ces bandes.
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BANDE MAGNETIQUE ENREGISTREE SUR LE FAISCEAU

I Fabrication des DST

& Trop de fils touchés :>_23i.rejet 0.02%

i 3
- 3 . - . non 3
< Scintillateurs touchés compatibles avec la cinématique >— TYejet 377

oui .
< _Erreurs dans le codage des fils >—— rejet 0,037

Calcul des coordonnées

Elimination de celles non associables & un-scintillateu:

: Y
<:: Fils touchés dans le détecteur aval compatibles avec la cinématiquégggj:>lgzl-rejet 73%

Y
( DéE:)‘ Restent 177 des événements de dépért

IT Reconstruction des &vénements

4

l Reconstruction trajectoire incidengg] rejet 187
C !4§pectre du faisceau I

y

l Reconstruction géométrique dans le détecteur avali] { rejet 807

Perte d'environ
207% des &lastiques

y
I Cinématique coupures larges 1 rejet 75%

Y

Disque Restent 47 des &vénements de la DST

III Cinématique

4
’ lggoupures étroites I rejet 20%

[AZFit" cinématiqﬁ;ﬁ]
L/ o~

)// ' ‘-------“. restent 0.87 des &vénements écrits sur DST
[ mmmrmnes esseent .8 s :

0.15% des événements de départ

Calcul de section éfficace
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La reconstruction des événements (par. 5.3.2), entreprise pour les

candidats des DST, commence par la recherche des trajectoires des
particules incidentes dans le spectrometre focalisant (par. 5.3.2.1).
L'emploi des méthodes exposées au par. 2.4 élimine environ 20% des
événements quel que soit leur sort dans la cible, et fournit le spectre des
impulsions du faisceau. La reconstruction géométrique des interactions
(recherche des trajectoires secondaires, et d'un vertex dans la cible -
par. 5.3.2.2 =) et la vérification approchée de la cinématique élastique,
isole un lot d'événements notablement enrichi en candidats élastiques.
L'examen de leur répartition autour de la surface des contraintes cinéma-
tiques dans 1'espace des mesures donne un ordre de grandeur de la contami-
nation en bruit inélastique; Aprés la reconstruction géométrique et la
vérification approchée de la cinématique, il reste environ 4% des
événements écrits sur DST. La fraction des événements élastiques perdus

est d'environ 20%.

Les distributions d'événements élastiques sont obtenues en vérifiant
la cinématique de fagon aussi précise que le permettent les incertitudes
expérimentales. Deux méthodes ont été employées (par. 5.3.2.3), 1l'une
utilisant un ajustement des grandeurs cinématiques par moindres carrés,
1'autre sélectionnant les événements par des coupures étroites. Ces
procédures éliminent environ 20% des événements tout en conservant 99% des
événements élastiques restants. L'application de la correction d'accep-
tance fournit les sections efficaces différentielles non normalisées

(par. 5.3.3).

5.3.1 Ecriture des bandes DST

L'examen de 1'organigramme de la fig. 5.3 fait apparaitre deux causes
mineures de rejet d'événement toutes deux liées au fonctionnement de 1'é-
lectronique des chambres proportionnelles. Les rejets dus 2 un excés de
fils touchés proviennent d'un fonctionnement défectueux de 1'électronique
des chambres de faisceau transmettant au CAMAC la méme information plu-
sieurs fois. L'électronique des chambres du détecteur aval est responsable

des erreurs de codage des fils.
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La cinématique (coplanarité et corrélation angulaire) est 3 la base
des deux principales procédures de sélection. Les critéres de rejet ont
été définis a 1'aide d'un programme d'essai,icomprenant toute la chaine de
reconstruction des événements jusdu'é 1'application des coupures ciné-
matiques étroites. Une perte d'événements élastiques inférieure au pour

cent est ainsi garantie, lors de la fabrication des DST.

5.3.1.1 Cinématique et scintillateurs

Lorsque la différence entre la véritable trajectoire incidente et
1'axe théorique du faisceau est négligeable, le critére de coplanarité
s'exprime simplement par 1'alignement des projections orthogonales des
trajectoires des particules secondaires sur un plan perpendiculaire au
faisceau. La fig. 5.4 illustre comment la corrélation (hachurée) des
scintillateurs des hodoscopes S, et S, sélectionne les événements

suivant ce critére. Elle rejette environ 15% des événements candidats.

S4

S2 y

—————

W1

S4
12345

S2

[N

Fig. 5.4
Coplanarité et hodoscopes

» La corrélation angulaire se traduit de fagon analogue par une
corrélation entre les scintillateurs des hodoscopes S3 et Ss (fig. 5.5).
Les hachures variées du tableau de corrélation de la fig. 5.5(a) traduisent
les différences entre les critéres aptes 3 sélectionner les événements de
configuration 1 (pour lesquels le proton est diffusé dans le compteur

Cerenkov) et ceux adaptés aux événements de configuration 2. Les
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figs 5.5(b) et (c) explicitent cette contrainte cinématique & 6.85 GeV/c

pour les deux configurations (le flou des limites angulaires définies par

les scintillateurs a été négligé).

(a) Appariement des 2l3lals :
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d
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scintillateurs
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I, (rad) &p (rad)

(c) Configuration 2

Fig. 5.5

Corrélation angulaire et scintillateurs

(b) Configuration 1

Les criteres de sélection ont été mis au point 3 1'aide du
pfogramme de simulation écrit pour calculer la correction d'acceptance
(par. 5.4). Le programme d'essai, par 1'examen d'environ 100 000
événements candidats, & chaque énergie, a permis de vérifier que la perte
d'événements élastiques restait inférieure au pour cent. La corrélation
angulaire élimine 3 elle seule 25% des événements candidats a 6.85 GeV/c.
Son efficacité est accrue (taux de rejet de 1'ordre de 45%) pour les

énergies ol des données ont été enregistrées sans logique électronique
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appropriée (chap. 4). Les corrélations de scintillateurs imposant la
coplanarité et la corrélation angulaire rejettent globalement 37% des

événements candidats 3 6.85 GeV/c.

5.3.1.2 Cinématique et coordonnées des chambres aval

- Les fils touchés sur les plans des chambres aval définissent des
coordonnées. Ils se regroupent parfois en amas, soit que 1l'incidence de la
trajectoire implique sa détection par plusieurs fils voisins, soit que la
particule éjecte un électron (rayon 6) de la matidre qu'elle traverse.
Contrairement au cas des chambres de faisceau (par. 2.4), le premier effet
est prépondérant de sorte qu'ad chaque amas est associée une coordonnée, a
égale distance de ses fils extrémes. Les coordonnées qui ne peuvent &tre
associées aux scintillateurs des hodoscopes S2, S3, S4 et Ss sont effacées,
car elles sont le résultat de coincidences fortuites (1le temps de résolu-
tion des chambres aval est, en effet, de 75 ns alors que les scintillateurs

sont capables de distinguer deux événements successifs séparés de 20 ns).

Les événements possédant trop peu de coordonnées sont éliminés.
Plus précisément, il existe deux causes de rejeﬁ, 1'absence de chambre
possédant a la fois une mesure en projection horizontale (x) et une mesure
en projection verticale (y) d' une part et, 1'absence de la moindre
coordonnée dans un bras du détecteur aval d'autre part. Environ 2% des
événements examinés sont ainsi éliminés. La proportion des événements
élastiques perdus entre dans le facteur correctif qui tient compte

globalement de 1'inefficacité des chambres [cf. par. 5.5].

La cinématique approximative étudie 1'image approchée de la
figure géométrique des événements qu'on obtient en prenant pour trace
incidente 1'axe des z, en choisissant le point d'interaction au centre de
la cible et en joignant celui-ci & deux points mesurés chacun dans un bras
du détecteur aval. Un couple de mesures (x, y) sur une des chambres
Ws, Weg, W7 ou Wg définit un point. La chambre W9 n'est pas utilisée & ce
propos car, d'une part, elle est commune aux deux bras et il est impossible
décider a quel bras appartiennent les coordonnées y; d'autre part, elle est
située trop prés de la cible pour que la mesure des "angles de diffusion"

soit utilisable. Un événement se réduit aux mesures du couple (Wp, W“)
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des chambres de chaque bras les plus éloignées de la cible, possédant des

points. L'ordre de priorité dans la recherche des points est le suivant:

Rang Wp Wor

1 We Wg

2 We W7

3 Ws Ws

4 Ws W7 ‘

Lorsqu'il n'existe aucun couple (W Wn) doté de points,

p,
1'événement est conservé sans investigation supplémentaire.

La coplanarité sélectionne les événements pour lesquels un couple
de points correspond 3 des trajectoires secondaires alignées en pfojection
sur un plan perpendiculaire au faisceau. La coupure s'effectue sur la
différence AT des tangentes des angles azimuthaux ¢p et ¢ (fig. 5.6).
L'intervalle accepté a été défini a 1'aide du programme d'essai, sur un lot

de 100 000 événements candidats.

Fig. 5.6

~

La sélectivité obtenue est illustrée & la fig. 5.7 qui présente
les distributions de AT pour 50 000 événements candidats enregistrés 2
6.85 GeV/c (a), et pour les événemgpts élastiques reconstruits par le
programme d'essai (b). En pratiqué, la coupure sur AT a été choisie de
fagon moins restrictive (% 0.10 au lieu de * 0.06) de sorte qu'au lieu

d'éliminer 85% des événements examinés, 78% sont rejetés.
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0.02

Nombre d'événements (103) /AT

AT =tg(¢,-)tg ¢p)

Fig. 5.7

La corrélation angulaire est une relation fonctionnelle entre les
angles de diffusion des particules secondaires. Lorsque, dans le plan de
diffusion la trajectoire du proton diffusé s'écarte du faisceau d'un angle
Gp, le T est émis avec un angle 9Tr tel que:

2 tgd m_ (E
P_P

lab * mp)

tgeTr = - — > (5.1)
(m* - mn) - (E1a

+m)?tg?e
P P P

b
mp: masse du proton,
Tom masse du ﬂ-,

Elab: énergie du T incident dans le référentiel du laboratoire.

Soient M2 et M3 les points sélectionnés sur les chambres WTr

et Wp respectivement. En coordonnées cylindriques:

X., y; sont les mesures effectuées sur les

y. . .
M. § o, = Arcrg —= (5.2) Chambres Wp (i = 3) et wo(i=2)
*i
assimilées a des plans z = zi)
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la relation (5.1) s'écrit:

calc - iz 2p3 mp (Elab + mp) ) (503)
2 ) ) ) P3
z (mp - m“) - (E1ab + mp) ;;
3

pour les événements de configuration 1. Pour les événements de configura-

tion 2, les indices 2 et 3 doivent &tre intervertis.

La sélection des événements s'effectue en comparant le

rayon-vecteur du point mesuré correspondant au T diffusé (p2 pour

les événements de configuration 1) i celui que prédit la relation 5.3

(Sz - p%alc)

différences p.-s. pour les deux configurations, d'une part pour un lot
d'événements bruts enregistrés 3 7.95 GeV/c, d'autre part pour les événe-
Les différentes

Les figs 5.8(a-d) présentent les histogrammes des

ments élastiques conservés par le programme d'essai.

largeurs des distributions s'expliquent par la longueur finie de la cible a

hydrogeéne.
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Fig. 5.8

La fig. 5.9, une projection sur le plan de diffusion, illustre cet effet.

A et B désignent les deux extrémités de la cible. Pour un événement de

configuration 1, le proton traverse la chambre W7 [Wp en générall, a une
distance pp de 1'axe des z. S'il s'agit d'un événement élastique, 1'impact
de la trajectoire du T sur la chambre Ws [W1T en général] doit se '
situer 3 une distance de 1'axe des z comprise entre Py et pp- Le calcul
montre que la différence Py ~ Py augmente trés rapidement 10r§que

pp diminue (fig. 5.10). La majorité des événements de la configuration 2 a
7.95 GeV/c possddent un T émis relativement vers l'avant (2&me pic de

diffraction); les protons sont alors émis 3 grand angle ce qui explique
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1'étroitesse de la distribution de la fig. 5.8(d). Les événements de
configuration 1, par contre, ont une distribution angulaire beaucoup plus

isotrope de sorte que la "corrélation angulaire' (fig. 5.8(b)) est plus

large.

Fig. 5.9
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Fig. 5.10
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Une fagon simple d'obtenir une sélection plus efficace consiste a

comparer les produits p (p - s ) comme la fig. 5.11 1'indique en montrant

que, dans ces condltlons, 1 effet de non ponctualité de la cible est forte-

ment réduit. 1000 T T T T T T [ T T T 1
500 —
TR RN T N NN N RO TR SR N TR S S
0 500 1000 1500
pp (mMm)
Fig. 5.11

Les fig. 5.12(a-d) présentent les distributions des variables pj(pi

- s. ) utilisées pour sélectionner les événements.
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A 6.35 GeV/c 1la sélection basée sur la cinématique et les
coordonnées des chambres rejette globalement 73% des événements qui la
subissent. Parmi les événements restants, un tiers ont été conservés car
il n'était pas possible de trouver un couple de chambres (WP, W") possédant
chacune un point mesuré. Les statistiques concernant la production des

bandes DST sont rassemblées au tableau 5.1.

5.3.2 Reconstruction des trajectoires et cinématique

Le programme de géométrie et de cinématique utilise les numéros des
fils touchés pour reconstruire les trajectoires des particules, comparer la
figure qu'elles forment avec la topologie cherchée et vérifier la compati-
bilité des angles d'émission des particules secondaires avec la cinématique

de la diffusion élastique.

5.3.2.1 Reconstruction des traces incidentes

La reconnaissance des trajectoires des particules incidentes fait
appel aux relations (2.2) calculées au par. 2.4 lors de 1'étude du faisceau
et aux informations relatives aux hodoscopes Hi et Hz. Une trajectoire
dépend de cinq paramétres indépendants. Les cinq plans portant les
coordonnées mesurées utilisées pour définir une particule incidente sont
dénommés "plans de base", les trois autres sont les "plans de contréle'.
Les contraintes et les seﬁi-contraintes sont des formules du second degré
reliant les coordonnées des plans de base. Les premiéres prédisent les
coordonnées qui doivent &tre mesurées sur les plans de contrble. Les
secondes prolongent la trajectoire & travers le collimateur C3 jusqu'a la
cible primaire et expriment la taille de ces objets. Elles permettent
d'utiliser au mieux la résolution spatiale des chambres proportionnelles.
Les hodoscopes de faisceau rejettent les traces parasites gréce 3 leur
résolution temporelle (6 ns) environ 10 fois meilleure que celle des
chambres (50 ns). L'intensité du faisceau (typiquement 107 particules
par seconde) oblige 3 une telle sévérité dans la sélection. En effet, la
proportion d'événements inambigus (possddant une coordonnée et une seule

par plan) n'excéde pas 10%.
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Elimination des coordonnées horizontales en désaccord avec les
scintillateurs touchés, :

:

NCM = O degré de' multiplicité (nombre de traces possibles)

Recherche de la meilleure (au sens de la résolution en impulsion)
configuration de plans de base pour laquelle tous les plans sont touchés.

!

y—’liExamen de toutes les permutations de coordonnéesl

non l p - . : . . oui
1————<La trajectoire est-elle issue de la cible pr1ma1r9—

A

non — - oui
1———-——( Passe-t-elle entre les mdchoires du collimateur C3 ?

IValidation des coordonnées des plans de contrdle. Calcul du X2 |
v

non S'il n'y a pas de coordonnée sur les plans de contrdle 1 et 5
Les coordonnées recalculées sont- elles en accord avec les hodoscopes?

r

NCM = NCM+1

fin des permutations
. non
oui

|Ehoix de la meilleure combinaison au sens du XZJ

|Ca1cu'1 de 1'impulsion Ir
Essai de récupération des &vénements n'ayant que 4 impacts.
En cas de succés calcul de 1'impulsion.

Fig. 5.13
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L'organigramme de la fig. 5.13 schématise la procédure de recons-
truction des trajectoires incidentes. Aprés 1'effacement des coordonnées
incompatibles avec les scintillateurs touchés, la combinaison de cing plans
de base touchés conduisant au calcul de 1'impulsion le plus précis est
sélectionnée suivant 1'ordre de priorité indiqué au tableau 2.5. L'examen
des semi-contraintes et des contraintes est ensuite entrepris. Les
figs 5.14 montrent comment se répartissent & 10 GeV/c les trajectoires
reconstruites a la cible primaire en x [fig. 5.14(a)] en y (b) et au niveau
du collimateur C3 en x (c), pour la combinaison IC = 4 des plans de base
wlx’ w2x’ w2y’ w3x et w3y°
distributions relatives cette fois aux événements sélectionnés pour

Les figs 5.14(d-f) présentent les mémes

lesquels un seul ensemble de coordonnées sur les plans de base conduit 2
une trajectoire vraisemblable (NCM = 1). Les largeurs de ces histogrammes
reproduisent a 3 mm prés les dimensions transversales de la cible primaire

et l'ouverture du collimateur C3. Les valeurs numériques des coupures

z

effectuées sont rassemblées au tableau 5.3. Des histogrammes semblables

- s, =z P

ont déja été présentés au chapitre 2 (fig. 2.12).
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Fig. 5.14

Semi-contrainte a 10 GeV/c
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La fig. 5.15 illustre de fagon analogue les contraintes a 10 GeV/c. Les
distributions des différences entre coordonnées calculées et mesurées sur
les plans de cont?ole le (plan 2), Wy (plan 7) et W4y (plan 8) sont
présentées d'une part pour tous les essais de reconstruction & partir de la
combinaison IC = 4 de plans de base (figs 5.15(a-c) et, d'autre part, pour

les trajectoires retenues, définies sans ambiguité (NCM = 1).
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Fig. 5.15

Contraintes a 10 GeV/c

La sélection d'une trajectoire définie par une combinaison de
coordonnées sur les plans de base s'achéve par 1'examen de la compatibilité
avec les scintillateurs des coordonnés reconstruites sur les plans 1
(wlx) et 5 (W3x) lorsqu'elles existent et qu'elles ne valident aucune

coordonnée mesurée.

Lorsque plusieurs trajectoires candidates restent en présence, un
2 - . PR . .
X° caractérisant la qualité de la vérification des contraintes et de la

reconstruction dans la cible primaire permet de les départager.

Par contre lorsqu'il n'existe aucune combinaison de plans de base
conduisant 3 une reconstruction satisfaisante, une derniére tentative de
récupération est entreprise. Un retour rapide sur les propriétés du

spectrométre focalisant est nécessaire pour 1'exposer. Au chapitre 2 il a
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été indiqué que les chambres W1 et W3 formaient un couple objet-image pour
1'optique du spectrométre focalisant. Au premier ordre 1'impulsion est

déterminée par la mesure des coordonnées x sur ces deux chambres.

L'algorithme employé impose la présence d'une mesure sur le plan
w3x, d'une mesure sur l'un des deux plans W}x ou W4X et enfin, de
deux parmi les quatre mesures y possibles(x . L'impulsion et les coor-
données sur les plans manquants sont calculées & 1'aide de formules du
troisiéme degré en coordonnées x et du second degré en 1'une des deux
variablesby. L'événement est accepté si au moins 1'une des contraintes en
y est vérifiée. La précision sur la reconstruction de 1'impulsion est
inférieure a celle fournie par les calculs exposés au chapitre 2
(£4 x 107" c'est pourquoi les événements ainsi reconstruits ne sont
pas utilisés pour la reéherche des résonances. 1Ils le sont, par contre,
pour la détermination de la distribution angulaire et améliorent quelque

peu la précision statistique de la mesure.

La fig. 5.16 présente les

T . T T .
spectres d'impulsion des événements 4000:(0) ]
sélectionnés par la procédure décrite -2 2000} .
dans ce paragraphe. La fig. 5.16(a) est 3 = .
relative & tous les événements acceptéds E 0 (;) ' : '

L. 9 1500t .
soit une proportion voisine de 80% des c
événements lus sur la DST. La fig. E 1000 |
5.16(b) se rapporte aux événements pour ‘g s00F |
lesquels une seule combinaison de coor- ‘o ¢ (é) I l i
données sur les plans de base conduit i g wor
une trajectoire vraisemblable (NCM = 1). § oo
Les événements de cette catégorie repré- L . . . .
sentent environ 50% des reconstruits. La ST - ° 1 ?
comparaison de ce spectre avec celui des ) dP/P (%)
événements enregistrés avec le "trigger" de | Fig. 5.16
faisceau Spectres d'impulsion

(*) Cette procédure consiste & négliger les dimensions transversales de la
cible primaire.
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décrit au par. 4.2 ne montre pas de différences significatives et autorise
son emploi pour le calcul de la section efficace. La fig. 5.16(c) enfin,

est relative aux 7% d'événements récupérés par 1'algorithme 2 4 plans; la

dégradation de la précision est observable sur la forme du spectre (des

queues sont observables - particuliérement a basse impulsion -).

Le tableau 5.4 récapitule les statistisques relatives a la

reconstruction des trajectoires incidentes.

5.3.2.2 Reconstruction des trajectoires secondaires

L'organigramme de la fig. 5.17 résume les opérations effectuées

pour reconnaitre les trajectoires secondaires.

La-géométrie en projection horizontale est examinée en premier
lieu. Soient, dans chaque bras, P et P2 les plans de fils touchés les
plus éloignés de 1'axe du faisceau. Ce critdre sélectionne les plans
efficaces traversés par les plus petits flux instantanés de particules et
donc les moins encombrés de fils touchés parasites dus aux coincidences
fortuites. Chaque couple ¢ = (x1, x2) de coordonnées des plans P et
P, définit une droite candidate.Dc qui coupe la trajectoire incidente en un
point Ic' L'examen des informations de chaque bras définit une liste de
points Ii“) et Iip)
dinalement (z € [-200, 180]mm). Les événements pour lesquels il existe
(m Iip)) distants de moins de 50 mm en z

c 3
sont seuls conservés. On note H le milieu du segment Ié“)lip)

situds 3 1'intérieur d'une cible agrandie longitu-

un couple unique de points (I

sur la

trajectoire incidente.

En projection verticale, les couples.c' = (y1, y2) de
coordonnées mesurées sur les plans P et P% (analogues de P} et P3)
définissent les trajectoires candidates Dc'. Pour &tre acceptables elles
doivent couper la droite verticale z = zy 32 moins de 10 mm du point H.
Les événements ne doivent comporter qu'une trajectoire Dc' et une seule

dans chaque bras, pour &tre acceptés.

Les coordonnées des plans autres que P1i, Pa, P} et P% de
chaque bras, compatibles avec les trajectoires, viennent compléter la

mesure des événements reconstruits. Le rejet de ceux pour lesquels
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I GEOMETRIE EN PROJECTION HORIZONTALE

Bras = TT

A

Recherche des 2 plans P et P, {5?3?2323 du faisceau

Seulement 1 plan touché oui
ou Rejet

O plan touché ?

non

P v

Boucle sur tous les couples C=(x1,x2) définissant une droite D¢

v

I((:bras)=DC N trace faisceau

v

OUi\IébraS) dans la cible ?>_L Rejet

non /fin des couples C ?>°L
—

v

Aucun oy plus de 10

Rejet
Iébras) possibles ?

Bras = p

v y

Boucle sur toutes les paires I(p) ()
C C

I(P)I(‘ﬂ')" < 50 m
C C z -

Y

Paire acceptable si

non ///fin des paires de traces en oui

\\ projection horizontale ?

v

. . oui .
non Aucune ou plus d'une paire possible ? Rejet

_ v

H = milieu de Iép) Ié1r) sur trajectoire faisceau

v

Validation des coordonnées mesurées sur les plans complémentaires de P P2

si elles existent, dans chaque bras.

RECHERCHE DES DROITES DANS CHAQUE BRAS

ASSOCIATION DES DROITES DES DEUX BRAS



II GEOMETRIE EN PROJECTION VERTICALE

Bras = T

L 2 v

Recherche des plans Pi et Pé
L 2

non ~ o, oui .
Seulement un plan touché& ou aucun : Rejet

Bras = p

v v

Boucle sur tous les couples c' = (yl,yz) définissant une droite DC'

¥

JC'= DC'n(Drm.te z=zy)

i non
ﬂ}_<“ HIg “ y <10 mm?—— Rejet

v )
oul
noanin des couples C'>———
AN
v

oui .
‘ﬂéucune ou plus d'une droite D, acceptab1e>-—— Rejet

non oui
Bras p ?

Validation des coordonnées &ventuellement mesurées sur les plans
complémentaires de P'; et P'y

v

Validation d'éventuelles coordonnées du plan oblique de W9

v
'
'

ITII OPTIMISATION DE LA RECONSTRUCTION GEOMETRIQUE
'
!

Elimination d'événements dus probablement & des coincidences fortuites

v

Ajustement des trajectoires dans les bras incident, Wet p par moindres carrés

v

non 2 oul .
—%zx > 100 ou DS 2100 m? (voir texte)?)——— Rejet

4

non Existe - t - il une trace chargée détect&e par les trois plans oui -
. - . Rejet
de W9 en plus des deux trajectoires secondaires ?
Y Fig. 5.17 (suite)
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manquent les mesures de deux plans d'une méme chambre aval, réduit 1'effet

des corncidences fortuites sans perte décelable d'événements élastiques.

La reconstruction géométrique est raffinée en ajustant, par
moindres carrés, les trajectoires aux mesures disponibles, séparément dans
chaque bras. Le point V dont la somme, DS, des carrés des distances aux
trajectoires ajustées est minimum, est un vertex approché. Les coupures
(somme des x2 < 100 et DS < 100 mm?) ont un effet minime; en particulier

sur les événements élastiques.

Il n'en est pas de méme de la sélection qui consiste a écarter
les événements qui, sur Wg, posséden;, en dehors des coordonnées défi-
nissant les trajectoires, un triplet de mesures correspondant 3 une par-
ticule chargée issue du vertex approché V. Cette condition élimine les
événements inélastiques avec production de particules chargées vers 1l'avant
dans les zones ol la fermeture de 1'angle solide par le systéme de

compteurs en anticoincidence n'est pas "étanche".

Globalement les procédures de reconstruction de particules
secondaires élimiﬁent 80% des événements qui leur sont soumis. La
reconnaissance des trajectoires droites en rejette environ 60% au prix
d'une perte en événements élastiques d'environ 6% essentiellement due 2
l'inefficacité des chambres. Le rejet des événements inélastiques basé sur
1'examen des coordonnées de Wo &limine 20% d'événements restants, pour

une perte en événements élastiques estimée i 15%.

5.3.2.3 Cinématique

La sélection cinématique consiste & écarter les événements pour
lesquels les lois de conservation de 1'énergie et de 1'impulsion ne sont
pas vérifiées, aux erreurs de mesure prés. Lorsque les impulsions des
particules secondaires ne sont pas mesurées, ces lois fournissent deux
contraintes entre les paramdtres des trajectoires. Il est commode de

choisir
- la coplanarité,

=7 (T Ap )= -
c = "inc . Tgut Poue) = cosB sino (5.4)

produit mixte des vecteurs unitaires portés par les trajectoires.
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- la corrélation angulaire

Ap = ghes - gtale(gmes, | (5.5)
P P m

différence entre 1'angle de diffusion mesuré pour le proton et celui

qu'on calcule a partir de 1'angle de diffusion mesuré pour le T.

Les relations (5.4) et (5.5) sont définies sans ambiguité dés
lors que 1'identification des particules est réalisée. Le compteur
Cerenkov fournit cette information. Les événements (v 1%) pour lesquels
il y a contradiction entre la cinématique et la réponse de ce détecteur

sont éliminés.

La vérification des contraintes cinématiques pour les événements
géométriquement reconstruits s'effectue en deux étapes. Des coupures
larges (tableau 5.8) achévent de déterminer la géométrie (DS = 25 mm?) et
sélectionnent un lot d'événements suffisamment enrichi en événements
élastiques pour que 1'étude des distributions de c et de AD fournisse une
évaluation du bruit de fond inélastique. La sélection définitive des
événements élastiques s'effectue soit par des coupures cinématiques
étroites soit en utilisant un ajustement des paramétres des trajectoires
par moindres carrés. Les résultats des deux méthodes sont compatibles, la

seconde permettant une soustraction du bruit de fond plus légitime.

Les figures qui suivent (5.18-5.26) sont relatives aux événements
enregistrés 3 1'impulsion nominale de 10 GeV/c. Les caractéristiques des
événements soumis au filtre cinématique sont résumées aux figs 5.18(c,d)
relatives & la reconstruction du vertex. La fig. 5.18(d) présente la
distribution de vDS, distance quadratique moyenne du vertex reconstruit
aux trajectoires. La valeur la plus probable est de 1.5 mm. La sélection
cinématique n'est entreprise que pour les &vénements pour lesquels vDS .
n'excéde pas 5 mm. La fig. 5.18(c) montre la répartition de la distance
radiale ry = sz +y$ du vertex & 1'axe du faisceau. L'allure linéaire de
la distribution pour les petites valeurs de ry (< 7 mm) traduit 1'uni-
formité de la distribution des particules du faisceau dans le plan (x, y)

(les figs 5.18(a) et (b) sont relatives aux événements élastiques sélec-—

tionnés par les coupures étroites).
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Reconstruction du vertex

Les figs 5.19(a, ¢ et d) présentent respectivement les distribu-
tions de coplanarité c et de corrélation angulaire A avant toute
sélection cinématique. Les pics élastiques apparaissent sur les trois
histogrammes. La différence entre les fapports signal sur bruit relatifs

aux distributions de AB pour les deux configurations s'explique par les

-ordres de grandeurs des sections efficaces élastiques acceptées par 1'appa-

reillage (géométrie D). La largeur du pic de coplanarité est environ

+ 0.002 (fig. 5.19(a)). L'intervalle accepté par les coupures larges a
été fixé 3 * 0.004. Les figs 5.20(a,b) présentent la répartition des
événements ainsi sélectionnés dans le plan (c, AB) pour les deux
configurations. L'intervalle A6 = % 20 mrad a été choisi pour les
coupures larges en corrélation angulaire aprés 1'examen de ces distri-
butions. Les histogrammes de c et de A relatifs aux événements sélec-
tionnés par les coupures larges constituent les figs 5.19(b, c et f). Les
largeurs des pics élastiques sont conformes aux prévisions des calculs
d'erreurs basés sur la diffusion multiple dans la cible et le détecteur
aval et le pas des chambres. En particulier, les événements élastiques de
configuration 2 sont plus mal mesurés car ils correspondent, pour la

plupart, 3 un pion diffusé vers 1'avant et & un proton de recul de basse
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impulsion subissant une diffusion multiple importante. La fig. 5.19(e)
montre qu'il reste une proportion notable de bruit de fond inélastique sous
le pic des événements élastiques de configuration 1. Cet effet qui augmen-
te avec 1'énergie incidente (tableau 5.5) correspond 3 des interactions

quasi-élastiques du type

Tp>Tp + X (5.6)
ou la particle X emporte suffisament d'énergie pour que 1'impulsion des T
diffusé dans le bras proton devienne inférieure au seuil du compteur
Cerenkov. La sélection par coupures étroites est inapte & supprimer ce

type d'événement. L'ajustement cinématique qui impose des contraintes plus

-

sévéres quant & la cohérence des mesures, élimine une fraction du bruit

inélastique.

Les coupures étroites sont définies pour chaque impulsion nomi-
nale, en examinant les histogrammes des figs 5.19(g et h) pour les deux

configurations respectivement.

L'évolution des distribu-
tions des coordonnées du
vertex avec la sévérité de

la sélection cinématique

L(c) |
F(a) 2000 | 4000 c
. 1000 2000 B
: | 1 1 1 [ i 1
_m) (ﬂ

est observable a la fig.

5.21.

400 | -
200 Les accidents ob-
L o200 | ' 1 servés sur les distribu-
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attribués a des "jours"
laissés entre certains

scintillateurs de 1'hodos-
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cope Hz lors de son

montage. Les figs

5.21(a-c) sont relatives

aux distributions effec-

Fig. 5.21

tributions du vertex et sélection cinématique tudes avant toute sélection

cinématique. Les figs

'5.21(d-£) résultent des
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coupures larges; les figs 5.21(g-i) des coupures étroites. L'enrichissement

des lots d'événements en élastiques, di a la sévérité accrue des critéres

de sélection successifs se traduit par un applatissement progressif de la

distribution en z (figs 5.21(c,f,i)). La précision de la reconstruction du

r les limites longitudinales de la cible a 0.1 mm

vertex, permet de retrouve
s de la fig. 5.21(f) a été

prés. La fig. 5.22, un agrandissement des bord

ommant les distributions de tous les événements de 1'expérience

La longueur de la cible

obtenue en s
acceptés par les coupures cinématiques larges.

ainsi mesurée reproduit 2 0.1 mm prés celle mesurée mécaniquement avant la

mise en place de la cible.
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Fig. 5.22

Mesure de la longueur de la cible pour 1a reconstruction des vertex

Les fig. 5.23(a,b) présentent les distributions en impulsion

des événements sélectionnés par les coupures larges. La

incidente py .
la fig. 5.23(b) correspond

fig. 5.23(a) correspond 3 toute la statistique,
aux reconstructions de trajectoire incidente inambigués (NCM = 1, voir

par. 5.3.1). Les distributions en quadrimoment transféré t, pour les deux

configurations, font 1'objet des figs. 5.23(c,d); leurs analogues en

%
cos® apparaissent aux figs 5.23(e,f).
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Les coupures étroites sélectionnent les événements dont la
répartition dans le plan (cose*, plab) est représentée a la fig. 5.24 (pour
1'ensemble des deux configurations). Les distributions marginales en cose*
(et en t) sont présentées séparément pour les deux configurations aux
figs. 5.25(a,b) (et 5.26(a,b)). La comparaison des distributions des
événements de configuration 1, avant et aprés sélection par les coupures
étroites, confirme l'attribution du bruit de fond a des réactions du type
(6), pour lesquelles le 7 diffusé 2 petit angle dans le bras proton
simule le proton d'un événement élastique de grand transfert (lt|),

catégorie d'événements la plus touchée par les coupures étroites.

Les figs 5.25(c) et (d) et 5.26(c) et (d) présentent les distri-

. * .,
butions de cosf et de t corrigées par 1'acceptance (par. 5.4) pour les

deux configurations.

La méthode de coupures étroites, laisse subsister dans le lot
d'événements sélectionnés une fraction notable d'événements inélastiques
(tableau 5.5) particulizrement 3 haute énergie. A 12.70 GeV/c elle
avoisine la moitié des événements de configuration 1 soit environ 127% de
toute la statistique. La soustraction du bruit de fond est le moyen le
plus simple pour déterminer la section efficace. Il présente néanmoins le
désavantage qu'en cas d'observation d'une structure, il existe une

-

ambiguité quant & son attribution, la résonance détectée pouvant étre

-

élastique, ou correspondre 2 un canal inélastique.
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Un ajustement cinématique par moindres carrés permet, au prix de
calculs supplémentaires classiques, d'éliminer 1'essentiel du bruit inélas-
tique. En effet la mesure trds précise de 1'impulsion des particules inci-
dentes et la qualité dé la détermination des angles de diffusion assure une
précision de la contrainte cinématique de conservation de 1'énergie voisine
de 1% soit environ 100 MeV aux énergies les plus élevées du domaine cou-
vert. Comme il est trés peu fréquent que, pour un événement inélastique de
type (6), la particule X emporte une aussi faible fraction de 1l'énergie

incidente, la proportion de bruit de fond résiduelle aprés ajustement

cinématique est négligeable.

La méthode employée pour effectuer 1'ajustement se décompose en
trois étapes. D'abord une sélection par coupures, permet de ne conserver
que des événements pour lesquels les procédures de minimisation ont une
chance de converger. Le tri consiste 3 rendre plus sévéres les critéres de
reconstruction des trajectoires secondaires, 3 effectuer une coupure en
coplanarité telle que les événements pour lesquels 1'angle (m/2 - B)
entre la trajectoire incidente et le plan des deux trajectoires émergentes
dépasse 5 mrad soient éliminés et enfin, & rejeter les événements pour
lesquels A6 dépasse 30 mrad (quelle que soit leur configuration). La
seconde étape consiste 3 ajuster par moindres carrés les paramétres des
trois trajectoires pour les rendre concourantes. L'obligation faite aux
événements de vérifier ces contraintes géométriques strictes se traduit par
une coupure en X qui élimine une fraction importante des &vénements
candidats (de 20 & 70% pour la configuration 1 et de 10 & 25% pour la
configuration 2), sans perte d'événements élastiques. La troisime étape
est la mise en oeuvre de l'ajustement cinématique proprement dit. Les deux
principales causes d'erreur expérimentale: 1le pas des chambres et la
diffusion multiple, sont prises en compte de fagon détaillée. Les histo-
grammes de probabilité du X2 a 5.90 GeV/c présentés aux figs 5.27(a,b)
constituent un exemple des résultats obtenus. La coupure & 1%, si elle
€limine 1% des événements élastiques, rejette de 10 i 30% des événements de

configuration 1 et environ 7% des événements de configuration 2.
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Probabilité des ajustements relatifs 2 Plab < 5.90 GeV/c

La différence entre les nombres d'événements élastiques trouvés par
les deux méthodes (tableau 5.5) s'explique essentiellement par le fait que,

lors de la mise en oeuvre de la méthode 2, 1'acceptance de 1'appareillage a
été artificiellement réduite en supprimant les événements comportant des

particules passant "trop au bord" des détecteurs.

5.3.3 Calcul des sections efficaces non normalisées

Pour illustrer ce paragraphe, les distributions d'événements "élas-
tiques" sélectionnés par les coupures cinématiques étroites sont employées.
Les sections efficaces dont il est question sont donc relatives & un lot
d'événements élastiques contaminé par du bruit inélastique dans une propor-
tion donnée au tableau (5.5). Les résultats de l'expérience (chapitres 6
et 7) par contre sont obtenus & partir des distributions d'événements

sélectionnés par 1'ajustement cinématique.
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Soient:

- i et j les indices désignant respectivement les cases d'impulsion inci-

k%
dente Pyap et de cos® (0 : angle de diffusion dans le référentiel du

centre de masse).

- n.. le nombre d'événements d'une case de mesure, corrigé par 1'accep-

%
tance et v(plab’ cosf ) la distribution continue correspondante.

- m; le nombre de particules incidentes dans une case élémentaire i et

U (plab) la distribution correspondante.

- fcible le nombre de centres diffuseurs par centimetre carré de cible.

La section efficace différentielle est définie par:

* SR do * *
V(plab’ cos® ) dplab dcos® u(plab) dplab - *(plab’ cosB )dcos® fc

dcos©

L'intégration sur une case de mesure ij fournit une relation

entre les quantités mesurées:

=]
1]

do *
ij fcible ./]:u(plab) dp1ab [m (plab’ cosf )dcos®

= x do =
fcibleAcose_j iLKplab) dcosé*(plab’ cosej) dplab
* do *
= f AcosB, m . < ——— (p., cosb .)>
cible J dcos© t J

La section efficace différentielle moyenne sur la case de mesure est

donc:

n,.
1)

*
AcosB. m,
j o1

do ko
<—— (pi, cos® j)> =

dcosb

fcible

ible

. (5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Les distributions angulaires sont obtenues en moyennant sur toutes les

~

énergies correspondant 3 une impulsion nominale. La fig. 5.28 présente un

tel résultat 3 10 GeV/c, la section efficace différentielle do/df en

o

w
fonction de cos6 est une moyenne sur un intervalle d'impulsions



- 134 -

incidentes de 400 MeV/c. Chaque point de mesure correspond 2 un intervalle
Acose* = 0.02. La fig. 5.29 présente le méme résultat sous la forme

de la section efficace différentielle invariante do/dt en fonction du
quadrimoment transféré t. Chaque point correspond ici a_un intervalle

At = 0.2. Le mélange des mesures des deux configurations s'effectue par
moyennes pondérées par l'inverse des variances sauf en cas d'incompatibi-

lité manifeste (la mesure la plus crédible est alors choisie).

T — T T T Ty T

|o4E*
T 0 Gev/c »
% |o3 _E_._ ++*+++*+" +++
5 F H
§ f i + e
= 2L
S 10°E ff f J‘W iy ﬁﬂ*f"f*f”
E; - . t f tﬁ
Jiop
s |
I i ! ! 1 I 1 '
-1.0 -0.5 0] 0.5 1.0
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Fig. 5.28
o 10*E I ' ' ' ! E
@ - 3
s T 10 GeV/c " ]
- . +4TH + B
?5 I0°E w ' o E
» E +++’ 1- -
b - Jr | ++++" ’
c + +
AT = H f H HJ[J”[ ' } ~H‘++f++ t =
= Ht 3
AR LA :
-:b; 10 | | ! L |
-15 -10 -5 0
t (Gev?)

Fig. 5.29

La fig. 5.30 montre la section efficace différentielle do/df en
fonction de 1'impulsion incidente & 10 GeV/c sur 1'intervalle angulaire

cos6 [-0.3, -0.2].
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"(ai‘,:

Les corrections de norma-
lisation n'ont pas été effec-

tuées. Le nombre d'événements oL .
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dP/P (%)
A

en ordonnée correspond 3 la

section efficace non normalisée

Nb.evts /0.05%

pour un flux dans chaque case

d'impulsion égal au centiéme du
flux enregistré. La droite . ~(b)
correspond 3 un ajustement par
moindre carrés qui représente

le fond au dessus duquel les

Nb. evts

structures cherchées sont

attendues. Elle est prati- : oo i L
quement horizontale au niveau . résidu

de 10 événements (cela

cofrespond pour un flux enregistré Fig. 5.30

2 10 GeV/c d'environ 10'? parti-

cules, & une section efficace voisine de 0.1 nanobarns). La présence d'une
structure résonante étroite doit se manifester par une case beaucoup plus
Peuplée que ses voisines: le résidu par rapport & 1'ajustement est trés
grand en valeur absolue (et négatif avec la convention choisie). Il
n'existe aucuné~te11e case dans le diagramme du haut de la fig. 5.30.

Cela est confirmé dans le diagramme du bas qui est 1'histogramme des
résidus. De telles procédures ont été employées pour rechercher les

structures étroites. Le chapitre 6 présente les résultats obtenus.

5.4 L'acceptance

Pour une réaction a 2 corps dans 1'état final, 1'espace des phases est
4 2 dimensions. Un couple de variables commode est celui que constituent
les angles polaire et azimuthal 6* et @ du T diffusé, dans le référentiel
du centre de masse. Toutes les valeurs de ¢ comprises entre 0 et 2T et de
cosef comprises en -1 et +1 sont permises par la cinématique. Le domaine
complet de variation de ces quantités constitue ce qu'on peut appeler la
région accessible dans 1'espace des phases. La taille finie et la géomé-
trie des détecteurs y délimitent une région détectable. ﬂ'acceptance '
globale du dispositif est le rapport des mesures de ces deux régions. Dans

le cas considéré, il est égal au rapport AQ/4m, ol AQ représente
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1'angle solide vu de la cible couvert par les détecteurs. L'acceptance
g
globale représente la probabilité d'un événement supposé résultant d'un

mécanisme de réaction isotrope.

La symétrie cylindrique du probléme fait que la section efficace

. 3 * Pl -~
différentielle do/df2 (cos® , ¢) ne dépend que du seul paramétre

* . . _ . . .
cosb . L'isotropie en angle azimuthal se traduit par la relation

49 (c0s8”, @ = 2 —2% (cosb. (5.11)
ds ’ dcos©

La mesure de la section efficace différentielle réclame donc la
connaissance de 1l'acceptance azimuthale pour chaque intervalle de cose*
considéré. Le rapport des mesures des régions accessibles et détectables
du sous-espace des mesures défini par une valeur donnée de cose*, n'est
autre que le rapport a 2m de 1'arc A ol les détecteurs interceptent
les trajectoires des particules secondaires. La fig. 5.31 schématise ce

qui précede dans le cas simplifié d'une cible ponctuelle.

La complexité introduite par
la non-ponctualité de la cible
et les formes particuliéres
des surfaces de sensibilité
des détecteurs est le plus
aisément prise en compte par
une méthode de Monte-Carlo.

La souplesse d'une simulation
permet en outre, au début de
1'expérience d'optimiser la

position des détecteurs (voir

le passage de la géométrie B a
la géométrie C), et d'estimer
Fig. 5.31 a priori les taux de comptage
(selon des modeles réalistes).

Une telle technique conduit
toutefois & des moyenmnes de 1'acceptance azimuthale sur les cases de
mesure. Un lissage permet d'obtenir une courbe continue en P1ab et

cos® pour 1l'acceptance différentielle.
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. Lecture géométrie

Calcul cinématique nominale

v

*
Boucle sur t par pas de TMIN/100 (0,02 unités de cos § nominal)

I ¢

Choix d'une trace incidente expdrimentale

v

Cinématique correspondant i 1'impulsion de la trace

L 4

Choix d'un point d'interaction dans la cible

v

Génération des traces secondaires pour la configuration 1

v

ICONF =1

v ) y

non Les particules émergentes sont-elles détectées oui
par les chambres et les scintillateurs ?
Symétrie/ v
trace incidente

Incrémentation des compteurs d'événements acceptés

ICONF = 2 ICONF

2

oui non
Assez d'événements acceptés pour la case de t examinde ?:>>—-———“—-

v

non
A-~t-on couvert tout 1l'intervalle de t ? \\\47

oui

Y

Statistiques finales— Histogrammes— Dessins
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L'organigramme du programme de simulation est donné a la fig. 5.32.
La valeur moyenne de l'acceptance azimuthale est calculée, pour chaque
impulsion nominale, sur des cases correspondant 3 la totalité de 1'inter-
valle de P1ab (% 2% de 1'impulsion nominale) et larges de 0.02 unités
de cose avec une précision statistique 1nfer1eure a 1%. Pour les
impulsions nominales inférieures & 10 GeV/c, les trajectoires incidentes
expérimentales sont utilisées; au dela, les traces de 9.60 GeV/c sont
employées sans inconvénient, les variations de spectre de faisceau d'un
réglage a2 1'autre étant négligeables pour le calcul de 1'acceptance. La
simulation ne tient pas compte des effets dus & 1'atténuation du faisceau
dans la cible et & la diffusion multiple. L'intervalle en angle azimuthal
¢, ol sont émises les particules secondaires, est limité a * 0.8 rad soit
* 46°; d'autre part une méme trajectoire incidente sert a fabriquer des
événements des deux configurations, symétriques par rapport a elle.
L'acceptance azimuthale est calculée, en suivant les trajectoires des
particules secondaires, & travers le détecteur aval. Les scintillateurs
des hodoscopes Sz, S3, Sy et S5, les compteurs A et les chambres Ws,
We, Wy et Wg délimitent 1'angle solide de détection pouf les événements

élastiques. La fig. 5.33 présente les résultats obtenus a3 10 GeV/c.

0.20 T T T
O
=
<
a. o010 -]
i
O
(&)
<
0.50 |~ -
1

-1 -0.5 0 0.5

*
cos ©
Fig. 5.33

L'allure caractéristique des courbes d'acceptance (arc de faibles
courbures se raccordant par des portions ol la dérivée premidre subit une
brusque variation, reflétant les bords francs des surfaces sensibles des

détecteurs) et la faible variation de 1'acceptance avec Plab suggérent une
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méthode simple de lissage (Appendice 5.2). L'intervalle de Plap @ été
découpé en quatre régions ol les variations de 'l'acceptance sont suffi-
samment réduites (pas de changement de gédmétrie, cinématique essen-
tiellement constante) pour qu'un ajustement par une fonction simple des
deux variables Pyap €t cose* soit réalisable. Un changement de variable
approprié permet de représenter la dépendance angulaire par une '"spline"
[43] cubique et la dépendance en impulsion par un polyndme du troisizme

degré. Les figs 5.34(a,b) présentent les résultats obtenus i pour les deux

configurations.

5.5 La normalisation

~

La détermination de la section efficace & partir des distributions
d'événements élastiques corrigées par 1'acceptance fait intervenir, comme
il a été indiqué au par. 5.1 des corrections de normalisation qui se
raménent & une constante multiplicative propre & chaque impulsion
nominale. Les facteurs correctifs correspondent & des effets de diverses
origines: 1'imperfection des détecteurs (différences de temps mort,
inefficacité de détection), les biais introduits par la procédure de
sélection des élastiques (élimination d'événements élastiques par les
coupures, contamination par le bruit de fond), la contamination du faisceau
en particules autres que des ﬂ?, enfin 1'influence de phénoménes physi-
ques parasites qul modifient la topologie des événements élastiques
(absorption des particules secondaires, désintégration des T en vol,
production de rayons ¢). L'imprécision sur la normalisation est estimée

a 10%.

5.5.1 Imperfection des détecteurs

5.5.1.1 Temps d'occupation des compteurs en anticolncidence

Le temps d'occupation des compteurs en anticoincidence est plus
élevé que celui de ceux qui définissent les particules incidentes. La
cause est physique dans le cas des compteurs au plomb: les gerbes se
développant dans ce matériau produisent une telle quantité de lumidre de
scintillation que sa décroissance ne 1'améne 3 un niveau inférieur au seuil
de discrimination qu'aprés un temps non négligeable. La dimension des
compteurs A impose 1l'emploi d'une largeur d'impulsion électronique de
l1'ordre de 15 ns (contre 3 ns pour les hodoscopes faisceau) afin d'obtenir

une efficacité entiére dans 1'anticoIncidence. Les particules incidentes
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sont comptées pendant la fraction de temps ol les compteurs d'anticoinci-
dence sont occupés alors que les compteurs de faisceau ont recouvré leur
efficacité. Des expériences préliminaires et des enregistrements sur bande
magnétique des comptages d'un circuit mesurant les coincidences fortuites
entre hodoscopes de faisceau et compteurs d'anticoindence, 'se déduit la
correction appropriée a apporter au flux incident (tableau 5.7). Elle
varie considérablement (de 15 & 65%) suivant le nombre des compteurs A
employés et 1'intensité du faisceau. En particulier, les 2/3 du flux
incident compté par les hodoscopes du faisceau & 9.60 GeV/c sont inuti-
lisables (1'intensité dépassait alors les 5 x 10° particules par
impulsion de machine, lors de cette prise de données qui constitue un cas

limite). .

5.5.1.2 1Inefficacité des chambres

L'inefficacité des chambres proportionnelles de faisceau est
incluse dans 1'évaluation de la perte d'événements due au programme de

reconstruction des trajectoires incidentes (voir 5.5.2).

Par contre 1'inefficacité des chambres du détecteur aval retentit .
directement sur la section efficace. L'inefficacité d'un plan P qui, avec
les plans P, et P, constitue une projection donnée d'un bras, s'évalue, de
fagon classique, en comptant le nombre de trajectoires définies par des
mesures sur les plans P1 et P2 qui ne possédent pas de mesure sur le plan

P. La perte d'événements élastiques due i cet effet est estimée a 6%.

5.5.2 Sélectivité des procédures de reconstruction

Une fraction des particules inciderites est éliminée par la procé-
dure de reconstruction des trajectoires dans le spectrométre focalisant.
La cause en est soit 1'inefficacité des chambres soit leur "sur-efficacité"
c'est-a-dire leur inaptitude & séparer deux trajectoires trop rapprochées
dans 1'espace et dans le temps pour leur résolution. Le flux incident
intégré, compté par les scintillateurs des hodoscopes de faisceau (et
To) doit &tre réduit en proportion: la correction avoisine 0.8 en
moyenne (tableau 5.4). La dégradation de la qualité de la reconstruction
du faisceau a haute énergie provient d'un réglage défectueux de 1'éjection

de 1'accélérateur.
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Le filtre utilisé pour sélectionner les événements élastiques
n'est pas parfait (par. 5.3). Si la contamination en événements inélas-
tiques peut &tre soustraite (filtre avec coupures étroites) ou supprimée
(ajustement'cinématique), les diverses coupures effectudes éliminent une
certaine fraction d'événements élastiques, qu'il faut connaitre pour
calculer la section efficace. L'effet le plus important correspond 2
1'élimination d'événements pour lesquels les coordonnées mesurées dans
W9 sont compatibles avec une topologie d'événements "3 branches". La
perte d'événements élastiques due 2 ce critére de sélection est évaluée a
15%. Les coupures étroites autour des pics de coplanarité et de corré-
lation angulaires correspondent 3 environ 3 ou &4 écarts-—type, la perte

associée de quelques pour mille est négligeable.

5.5.3 Contamination du falsceau

Le faisceau P17 ne comporte pas de séparateur. La proportion
de K et d'antiprotons accompagnant les T a été mesurée au début de
1'expérience et a donné les résultats du tableau 3.1. La contamination en
antiprotons est la plus importante, la cinématique des diffusions élasti-
ques T p et Pp est assez distincte pour que les événements dus a4 la seconde
ne soient pas inclus dans 1l'échantillon des événements élastiques Tp retenu.
Un facteur de correction égal au rapport du flux de T au flux total réduit
le flux incident & employer dans le calcul de section efficace. La réaction
K™p est par contre pas séparable de la réaction T p élastique par des
coupures cinématiques. Néanmoins la section efficace a priori plus faible
et d'autre part, la contamination du faisceau inférieure au pour cent,
conduisent 3 négliger cet effet qui contribue alors & 1l'erreur |

systématique.

5.5.4 Phénoménes physiques parasites

La désintégration des T en vol est négligeable pour les parti-
cules incidentes rapides. L'effet correspondant aux particules diffusées
pour les deux métres d'un bras de détecteur aval est d'environ 1.3% pour un

T de 3 GeV/c.

L'absorption des particules secondaires dans 1'hydrogéne de la cible

contribue a une perte d'environ 1% des événements élastiques.
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Les rayons O produits dans la cible par les particules incidentes et
diffusées ont une probabilité d'environ 2 x 10 % de donner un signal dans
la coque, pour un parcours dans 1'hydrogéne de 1 cm. Typiquement les
longueurs d'hydrogéne traversées sont de 25 cm pour les particules inci-
dentes et d'environ 12.5 cm pour les deux particules émergentes (somme des
parcours des particules secondaires). L'effet des rayons § est donc une

réduction de la section efficace d'un factor 0.975.
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TABLEAU 5.1

Statistiques de la production des DST

plab Nombre d'événements| Nombre d'événements Rapport
(Gev/c) candidats écrits sur DST (Efficacité du filtre)
5.90 4 411 915 288 974 .0655
6.10 4 171 417 280 479 .0671
6.35 2 595 229 426 358 .164
6.60 2 167 882 321 582 .149
6.85 2 561 595 435 705 .170
7.10 2 720 502 520 104 .191
7.35 2 736 464 537 271 .196
7.65 3 115 172 562 851 .181
7.95 2 800 005 481 106 .172
8.25 1 638 458 196 634 .120
8.55 1 197 158 188 278 .157
8.90 1 045 861 176 412 .168
9.20 443 995 69 763 .157
9.60 621 185 109 304 .175
10.00 1 833 146 323 241 .176
10.35 680 898 129 948 .191
10.70 823 125 161 429 .196
11.10 769 942 161 801 .210
11.50 533 233 116 954 .220
11.90 440 871 98 390 .223
12.30 329 822 69 800 .212
12.70 394 170 81 211 .206
Total 38.032 x 10° 5 737 595
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TABLEAU 5.2

Structure de 1la DST

(a)

Structure globale

Enregistrements de 30 720 bits [512 mots de 60 bits]

Information

Bit initial Bit final
1 32 Longueur effective de 1'enregistrement
33 64 No. de "run"
65 N (N < 30720-496) événements (voir b)
N+ 1 N + 496 Echelles de comptages sommées (14 x 31 bits)

I désigne le

bit précédent le début de 1'événement.

(b)

Structure d'un événement

Pour le ler événement

d'un enregistrement I = 64

Bit initial Bit final Information
I + 1 I 20 Numéro d'événement
I+ 21 I 25 Numéro de la combinaison des hodoscopes

faisceau

I+ 26 I+ 27 Numéro du scintillateur touché sur S2
I+ 28 I+ 30 Numéro du scintillateur touché sur S3
1+ 31 I + 33 Numéro du scintillateur touché sur S,
I+ 34 I 36 Numéro du scintillateur touché sur Ss
I + 37 I 51 Inutilisés
I+ 52 I+ 123 Contenu des 6 ADC du Cerenkov
I+ 124 I+ 218 Nombre de fils touchés par plan (19 plans)
I+ 219 I 218 + M x 10 | Numéros des fils touchés
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TABLEAU 5.3

Reconstruction du faisceau en amont du spectrométre focalisant

(Coupures de "semi-contraintes'" en mm)

Piab X.ible Yeible Collimateur C3
(GeV/c) min max min | max min max
5.90 -4 8 | -2.5] 2 -36 38
6.108) | -2 9 | -2 1.5 -32 36
6.352) 0 10 | -2 2 -36 34
6.602) | -1 12 | -2 2 - -36 32
6.85 -5 5 | -2.5 | 2 -36 34
7.10 -4 6 | -2.5 | 2.5 -36 34
7.35 -5 6 | -2 2 -36 34
7.65 -5 7 | -1.5 | 1.5 -38 32
7.95 -5 4 | -2 2 -38 | 34
8.25 -3 5 | -1.5 | 2 -36 34
8.55 -4 5 | -2.5 | 2 -34 34
8.90 -4 5 | -2.5 | 2 -36 34
9.20 -3 5 | -2 1.5 -38 34
9.60 -5 5 | -3 2.5 =36 32

10.00 -5 12 | -3 2.5 -38 38
10.35 | -4 8 | -2.5| 2 -36 38
10.70 -4 8 -2.5 | 2 -36 38 .
11.10 -4 8 | -2.5| 2 -36 38
11.50 -4 8 | -2.5 | 2 -36 38
11.90 -4 8 | -2.5 | 2 -36 38
12.30 -4 8 | -2.5 | 2 -36 38
12.20 -4 8 | -2.5| 2 -36 38

(a) Réglage non optimum du faisceau.
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TABLEAU 5.4

Reconstruction des trajectoires incidentes

Plab Proportion de particules
(GeV/c) | incidentes reconstruites
5.90 0.81
6.10 0.79
6.35 0.76
6.60 0.76
6.85 0.82
7.10 0.82
7.35 0.79
7.65 0.80
7.95 0.76
8.25 0.82
8.55 0.84
8.90 0.84
9.20 0.83
9.60 0.82
10.00 0.86
10.35 ’ 0.84
10.70 0.84
11.10 0.80
11.50 0.75
11.90 0.72
12.30 0.73
12.70 0.73
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TABLEAU 5.6

Coupures cinématiques étroites

P1ab A Conf. 1 Conf. 2.
(GeV/c) C in Cnax AD min. A6 max. AO min. A6 max.
evre m (radians) (radians)
5.90 -.0024 .0024 -.007 .007 -.020 .020
6.10 -.0034 .0034 -.007 .007 -.020 .020
6.35 -.0028 .0028 -.008 .008 -.014 .016
6.60 -.0030 .0030 -.007 .007 -.020 .020
6.85 -.0024 .0024 -.007 .007 -.010 .014
7.10 -.0030 .0026 -.007 .007 -.014 .016
7.35 -.0024 .0024 -.007 .007 -.011 .015
7.65 -.0030 .0022 -.007 .007 -.013 .013
7.95 -.0026 .0026 -.007 .007 -.010 013
8.25 -.0030 .0030 -.007 .007 -.010 .010
8.55a " =.0024 .0020 -.004 .011 -.005 .016
8.55b -.0028 .0020 -.006 .007 -.009 .011
8.90 -.0022 .0020 -.002 .010 -.004 .013
9.20 -.0024 .0020 -.001 .010 -.006 .019
9.60 -.0040 .0040 -.001 .010 -.006 .013
10.00 -.0022 .0022 -.004 .004 -.010 .010
10.35 -.0022 .0022 -.005 .005 -.010 .015
10.70 -.0022 .0022 -.005 .005 -.010 .015
11.10 -.0022 .0022 -.004 .004 -.010 .015
11.50 -.0022 .0022 -.004 .004 -.010 .015
11.90 -.0022 .0022 -.010 .010 -.010 .012
12.30 -.0022 .0022 -.008 .008 -.010 .012
12.70 -.0022 .0022 -.0032 .0044 -.010 .012
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TABLEAU 5.7

Normalisation

. Correction équivalente
P | Fraction de | (/e flux due 2 des
lab ¢ tem?s nonles causes autres que le
(GeV/c)| 10'! aziizzznzigeﬁces fonc?iornegent des
anticoincidences
5.90 2.279 0.744 0.610
6.10 2.338 0.770 0.595
6.35 3.598 0.733 0.572
6.60 |3.275 0.819 0.572
6.85 |4.398 0.785 0.618
7.10 5.054 0.801 0.618
7.35 |5.379 0.796 0.595
7.65 4.697 0.829 0.603
7.95 4.739 0.798 0.569
8.25 6.942 0.654 0.618
8.55 6.253 0.602 0.630
8.90 |6.087 0.629 0.626
9.20 4.047 0.533 0.625
9.60 [4.942 0.354 0.618
10.00 9.010 0.750 S 0.641
10.35 |5.748 0.749 0.626
10.70 6.381 0.667 0.626
11.10 7.467 0.604 0.596
11.50 6.261 0.811 0.559
11.90 5.471 0.833 0.537
12.30 4.184 0.808 0.544
12.70 ]4.905 0.855 0.544
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APPENDICE 5.1

AJUSTEMENT DES POSITIONS DES PLANS DE CHAMBRE

_ Les mesures des plans des chambres Wz, W3, Ws, Wg, W;,, Wget Wy
relatives a des événements complets et inambigus sont utilisées. Les
événements sont dits complets lorsqu'aucune coordonnée ne manque. Ils sont
dits inambigus lorsqu'aucun plan ne éomporte de multiples coordonnées. Les
événements utilisés doivent de plus posséder un vertex c'est—-d-dire avoir

la topologie d'événement "2 branches".
Les notations sont les suivantes:

- 3 No. d'ordre de 1'événement; varie de 1 & N (nombre

d'événements, en pratique égal a 1000).

- k: No. de bras, varie de 1 & 3. Le bras 1 est le télescope
incident constitué des chambres W2 et W3. Le bras 2
est la branche T qui comprend les chambres W7, Wg
et Wg. Le bras 3 est la branche proton (c6té Cerenkov)

qui comprend les chambres Ws, Wg et Wg.

- 1: No. du plan de mesure dans le bras k considéré, varie de 1 2

np(k) nombre de plans dans le bras.

IR Coordonnée longitudinale du plan i.
- ug: Coordonnée mesurée sur le plan i pour 1'événement j.
- A Ecart de la position du plan i par rapport & la position

initiale.
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- mﬁ’J: Pente en projection harizontale (verticale) de la trace du
K, ] .e _
my’J) j~ événement dans le bras k.
LR Composantes du vecteur unitaire définissant la direction et
“yi le signe de la coordonnée mesurée sur le plan i.
- xg, yg, zi: Coordonnées du vertex pour 1'événement j.

Soit A minimiser:
N 3 np(k) . K. . . K. . .
x¢2= ) ¥ ug+Ai-axi[mx’J(zi-zj> v xd] - om0 zm2d) vy ]
i=1 k=1 i=1 v
I1 s'agit d'un probléme non linéaire dont les inconnues sont mE’J,

b

mk’J, x3 yJ, zJ et les A. des chambres WW W _ et W .
y v’ v’ Ty i 56 7 8

Les équations caractéristiques s'écrivent:

znz 2.2
za IoAa +—La |o=0
da .90 2 9 )

2 £ am am

ol ay sont les inconnues. Elles peuvent &tre classées en deux

catégories:

(a) Celles qui correspondent 3 une variable d'événement (indicée par i)
peuvent &tre résolues comme un systéme d'équations linéaires dont les
inconnues sont ces variables d'événement et pour lequel les positions

des plans de chambre sont des paramétres.

(b) Celles qui correspondent aux positions des chambres qui couplent les

variables correspondant 3 tous les événements.

La méthode de résolution du systeme des équations caractéristiques
consiste donc i éliminer les variables d'événement en résolvant événement
par événement le sous-systeme correspondant puis 2 résoudre un systéme

linéaire final ol les seules inconnues sont les positions des chambres.
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APPENDICE 5.2

AJUSTEMENT DE L'ACCEPTANCE

A.1 CINEMATIQUE APPROXIMATIVE

La transformation de Lorentz reliant les variables cinématiques d'une

particule secondaire, du référentiel du centre de masse (CM) au référentiel

du laboratoire, s'écrit

E \ . P .
+ w v w
pcosf = _lab + M ) cosex + lab E
Vs Vs

X w

psinf = p“sine

- M: Masse du proton.
- E . . - . - . .
lab’ Piap’ Impulsion énergie du T incident.
- x: Variable cinématique dans le labo.
- x Variable cinématique dans CM.
- Vs Energie totale dans le CM.

Si on suppose que la particule est ultrarelativiste, les

approximations suivantes peuvent &tre employées:

8= M Pygys By T Prgp PO 2
D'autre part ph =M /Vs. Donc,
_ Piapb

%
(1) <> 2pcosb = + M) cosb + Plab

(Plab

i * *
(2) = psin® = p sin6 .

-~
D'ol une relation entre 6, 8 et Plap’

(1)

(2)

(3)

e

(2) =>4 p?= 4px2(1 - cos?8 )/sin26 = ZMplab(l - co0s26 )/sin?26.

Portant dans (3), il vient

: 2Mp1ab(1 - cos?6) = tgze[(plab + M)cos® + Plab]Z'

(4)



- 154 -

Négligeant M devant P1ap OO obtient:

*
M -
Plab 1 + cosH
Cette formule permet d'exprimer les angles de diffusions ep et
Gﬂ,en fonction de 0 liangle de diffusion du T dans le CM:

x

2, _ 2M 1 - cosf \
tg On * 3 -
lab 1 + cos® v (6)
%*
tg20 = 2M 1 + cose*

P Plab 1 - cosb

A.2 CHANGEMENT DE VARIABLES

L'expérience montre que les ruptures de pente des courbes d'acceptance
correspondent 2 des particules échappant a la détection sur les chambres

arriere du détecteur aval (Wg ou Wg).

A basse énergie et pour la configuration 1, la coupure a petits
%
cosf correspond au T sortant a grand angle de W7; la coupure a

*
grands cos® au proton sortant a3 grand angle de Ws.

Pour 1'exemple considéré soient:
- ei 1'angle labo du T correspondant a la coupure a petits

cosB .

- ¢ 1'angle labo du p correspondant a la coupure a3 grands cosf .

% *
Désignons par eé et ed les angles de diffusion du T

dans le centre de masse correspondants. Ils sont solution d'équations du

type (6)

%

. oM 1 - cosb

m

bl o

tgb

Piab 1 + cosb

oQ
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(7)

&
i _ oM 1+ cosed
tge = %

P Prap 1 - cos 6,

Pour avoir une forme "universelle'" de la fonction & ajuster, on impose

1'échelle de 1'axe des cosf en choisissant comme variable

ot ot

cosfb - coseg

<.

U(plab’ cosf ) =

*

cos@d - coseg

soit aprés remplacement

g * g _
(2M + Piap tgen )JcosO + Piap th1T 2M -

u=(2M + p tgb )
lab P Z(pfab tgéi tgei - 4M?)

La procédure d'ajustement traite la fonction d'acceptance:
P J

a(plab’ u)s

pour laquelle les accidents (ruptures de pente) surviennent a des valeurs

fixes (indépendantes de Plab) de u.

Des changements de variables analogues sont employés pour représenter
1'acceptance pour les deux configurations sur tout le domaine d'impulsion
incidente Piape Au total huit ajustements sont effectués correspondant

aux deux configurations sur les 4 intervalles suivant de plab:

[5.90, 6.60] GeV/c
[6.85, 7.95] GeV/c
[8.25, 9.60] GeV/c
[10.00, 12.70] GeV/c.
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6. RECHERCHE DE RESONANCES

6.1 Méthode statistique

Suivant 1'analyse du péragraphe 1.2, une résonance se manifeste par un
pic sur la courbe de variation de la section efficace différentielle
g% , en fonction de 1'énergie. La contribution des termes d'interférence
avec le fond non résonant peut &tre négligée dans le cadre d'un modéle
réaliste (le modele CIM[18]), la légitimité de cette approximation a &té
explicitement vérifiée pour une onde s. Dans ces conditions, la distribu-
tion angulaire de la partie résonnante de la section efficace est pratique-
ment isotrope dans la région étudiée, de sorte qu'une méthode simple
appropriée a la recherche des résonances consiste a faire 1'inventaire des
pics a distributions angulaires sensiblement uniformes. Bien que non
exhaustive, cette procédure permet la mise en oeuvre d'un algorithme simple
et systématique. L'inspection visuelle des distributions d'événements
élastiques élargit, dans une certaine mesure, le champ des investigations.

Considérons, dans l'espace des variables Plab et cos@w caractérisant
la diffusion élastique, le nuage de points d'un échantillon représentatif
de la loi de probabilité définie par la section efficace différentielle
élastique. Le nuage peut &€tre considéré comme le résultat d'une expérience
idéale, de méme luminosité que 1'expérience réelle, ol 1'acceptance est de
100%, le faisceau indépendant de Piap €t ol aucune correction de norma-
lisation n'est nécessaire. Une résonance se manifeste par une accumulation
de points autour d'une ligne verticale (plab = constante). L'épaisseur
du trait traduit la largeur de la résonance lorsqu'elle est supérieure a la
résolution en masse. Celle-ci qui provient de 1'incertitude de la mesure
de 1'impulsion des particules incidentes, est essentiellement une erreur
relative indépendante de 1'énergie de sorte que 1'emploi de coordonnées
logarithmiques sur 1'axe des P1ab s'impose. Pour que la résonance soit
détectable il est nécessaire que l'accroissement de la densité de points
qui lui correspond différe de fagon statistiquement significative d'une
fluctuation de la densité qui caractérise la section efficace du fond non
résonant. On congoit ainsi que les variations de celle-ci avec 1'angle de
diffusion, puissent occulter, sur une partie du domaine angulaire couvert,
le signal a distribution angulaire uniforme, de la résonance. Les méthodes
de recherche systématique des z8nes d'impulsion incidentes associées 3 de

tels surpeuplements doivent donc, d'une part, tenir compte du fait que la
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sensibilité 3 la détection d'une résonance est maximum dans la région
angulaire ol la section efficace différentielle du fond atteint un minimum
et, d'autre part, étre capables de vérifier, dans le cas ol une structure a
été décelée, 1'uniformité de sa distribution angulaire; Nous avons choisi
un type de méthode s'appliquant 3 la représentation approchée du nuage de
points par un hiétogramme 3 deux dimensions obtenu en partageant les axes
de an1ab et cose* en intervalles équidistants d'extensions respectives
Ganlab et Acose*. Les populations des cases sont proportionnelles aux
valeurs moyennes %% des sections efficaces mesurées dans 1'expérience
effectivement réalisée (relation 5.10). Les méthodes statistiques traitent
donc les deux tableaux de mesure que constituent les valeurs que prennent

. * . . do
sur la grille (Ganlab, AcosO ) la section efficace 4q et son erreur

statistique (écart type): &C.

Soient & une impulsion Plab donnée:

a=1... n, 1'indice des cases angulaires de 1'histogramme
dd
a0 la section efficace mesurée dans la case a
a . :
do son écart-type
dofond,a une estimation de la section efficace du fond obtenue
10 par une moyenne sur une zone d'impulsion assez étendue

pour que 1'écart-type soit négligeable.

Affirmer ou nier 1'existence d'une résonance 3 1'énergie considérée,

id? dcfon .

nécessite l'glgboration d'un critére quantitatif de comparaison entre
3
2 a .
a3 1'échelle de 80 , pour toutes les cases angulaires

ag °t aq
a

Les différences

a 0fond,a

d d

a_‘ —
A_d

Q

o)
Sl

permettent d'atteindre cet objectif. En effet si 1'écart-type de leur
distribution statistique reste invariablement Yea qu'une résonance soit
formée ou non & 1'énergie considérée, ces deux éventualités conduisent a

des moyennes distinctes. En cas d'absence de résonance, les variables
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aléatoires A? ont toutes une moyenne nulle. Par contre, en cas de
fogggtion d'une résonance, les A% admettent toutes pour moyenne

%% la contribution de la résonance a la section efficace élastique.
Ce résultat simple résulte de 1'uniformité de la distribution angulaire
d'une résonance et du choix délibéré de cases angulaires d'égales dimen-—
sions AcosG*. Le fait que, dans les deux éventualités, n, variables
aléatoires admettent la méme moyenne peut étre résumé en considérant le

meilleur estimateur (variance minimum) de cette grandeur au sens de la

théorie statistique [44]: 1la moyenne de ses n, déterminations pondérées

par 1'inverse de leurs variances

ZA an ) ggfond,a 1
ao" _a=1\% ¥ (s6") ? (6.1)
df 1 7 )
a (66?2

Un calcul simple montre que 1'écart—type & de cette quantité s'exprime

par:

/2
& =f L (6.2)

a (60) 3%

Ainsi les deux hypothéses prédisent des moyennes distinctes pour une
variable aléato%re unique %g d'écart-type §". Pour un découpage
(danlab’ ACOSGX) bien choisi sa densité de probabilité approche une loi de
Gauss de sorte que l'on peut comparer numériquement sur les données

expérimentales, la vraisemblance des deux hypoth&ses.

Pour ce faire, on remarque que celles—ci ne jouent pas des rdéles
symétriques. L'hypotheése d'absence de résonance est a priori la plus
vraisemblable en 1'état de nos connaissances avant 1'expérience. C'est

""hypoth&se conservatrice'". Par

pourquoi nous la désignerons sous le nom d
opposition, nous appellerons la présence éventuelle d'une résonance 1''hy-
poth&ése révolutionnaire". Pour accepter de fagon rationnelle une hypothése
révolutionnaire, on congoit qu'il faut que les observations violent les
prédictions de 1'hypothése conservatrice de fagon "indéniable". Tradi-

tionnellement on introduit un niveau de confiance qui est la probabilité
r

& des fluctuations admises pour la variable aléatoire de %8 , dans le
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cadre de 1'hypoth&se conservatrice. Le choix du seuil o, bien que

quelque peu subjectif, résulte essentiellement du nombre de fois que 1l'on
effectue le test, nombre qui définit la taille d'un échantillon représen-
tatif de la distribution de probabilité de la variable aléatoire de test.
Dans notre cas, le nombre de cases d'impulsion incidente examinées est de
1'ordre de 10" de sorte que nous avons choisi a = 0.9999, ce qui

correspond i une fluctuation positive limite de la variable de test égale a
3.7 écarts-type. En d'autres termes, la plus 'petite' résonance pouvant

tre mise en évidence admet une section efficace différentielle limite

égale 3 3.7 &. Le point

r

dOI

= r
FTo) 3.7 ¢ (6.3)

Olimite
sépare dans le domaine de définition de la variable aléatoire de test deux
demi-droites qui portent les noms traditionnels d'intervalle de confiance
et de région critique. Un test statistique est dit optimum s'il est tel
que la probabilité de réalisation de la variable aléatoire de test dans la
région critique, dans le cadre de 1'hypoth&se révolutionnaire, est maximum.
Les relations 6.1 & 6.3 définissent 1'application & notre probléme du test
du rapport de vraisemblance [45], classique en statistique, dont on
démontre qu'il est optimum au sens précédent. Cela signifie que, pour un
seuil de confiance o donné qui fixe la probabilité (1 - o) de rejeter 2
tort 1'hypothése conservatrice, la probabilité de rejeter a tort

1'hypothése révolutionnaire est minimum.

Les deux issues possibles du test admettent une interprétation physi-
que explicite si 1'on rappelle que, moyennant les hypothéses répétées en
début de chapitre, qui permettent de négliger les effets d'interférence, la
section efficace d'une résonance de spin J de largeur [ et d'élasticité x

et donnée approximativement par

¢g = x2.2 L AE 1

| x % 7 Arctg = (J + 2) | (6.4)
formule identique a la relation 1.29 ol AE est l'intervalle de masse de
résonance correspondant & la taille Ganlab, d'une case d'histogramme en

impulsion incidente. Lorsque le test conclut & 1'existence d'une résonan-

ce, 1'identification de 6.4 et 6.1 fournit une relation entre la largeur,



- 161 -

1'élasticité et le spin de la structure mise en évidence. .Dans le cas

contraire, 1'identification de 6.4 avec © donne lieu & une

limite’
relation analogue qui traduit la limite de sensibilité de 1'expérience a

des résonances étroites (cf. relation 1.31).

6.2 Structure des données et mise en oeuvre de la méthode

La mise en pratique du test statistique décrit au par. 6.1 réclame le
*
choix de découpages dans 1'espace (anlab,'cose ) et une méthode
d'interpolation permettant d'estimer avec une erreur négligeable la section

efficace de fond dans chaque case angulaire.

L'allure diffractive de la distribution angulaire du fond pour
cosB® > 0.4 conduit & écarter les mesures de cette région pour rechercher
des résonances. La section efficace du fond y est en effet, rapidement

variable et supérieure d'au moins un ordre de grandeur a celle qui a cours

pour 6 = 90°.

I3 [ T ] T |’—1 I T '; T T I T T T T I T T 1 T B
2| | ; |
- ; i
s
i A
__I0F ! L .
% i Configuration 2
(@] 9 E 7
E 7]
g8 | .
o L !
P
= Configuration 1 ! 7
v |
I...; ’ i
6r : i N
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I ! | 1 1 I 1 1 1l 1
- —015 O O-5
*
CoS é?
Fig. 6.1

Limites angulaires caractérisant le lot des événements pour la recherche
des résonnants
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Cette décision reproduit la pratique qui consiste, lors de 1l'estima-
tion d'une grandeur pour laquelle de multiples mesures de diverses préci-
sions sont disponibles, & écarter celles dont les erreurs sont notoirement
plus élevées que les autres. Formellement, cela se traduit par la sup-
pression de termes négligeables dans la formule 6.1. La fig. 6.1 illustre
les limites du domaine couvert dans le plan (cose*, plab)' L'aspect
de ligne brisée des frontiéres résulte des variations avec 1'énergie de
1'acceptance, ainsi que des différentes géométries utilisées pour le détec-
teur. On a représenté en pointillés, les limites correspondant aux deux

ll(*)

"configurations d'événements, lorsqu'elles se distinguent des fron-
tidres globales. La fig. 6.2 présente un aspect des données expérimentales
employées: les distributions de sections efficaces différentielles (corri-
gées pour évacuer une dépendance globale en énergie, inessentielle a ce
niveau) en fonction de Lnp;, . (avec un pas de 5 x 10~ "% pour les quatre
1ntervalles couvrant le domaine -0.4 < cos@ < 0.4 avec un pas

Acos@ = 0.2.

Nt

Lol

Gev')

( nanobarn .

Lol v SN il ol

s® do 7/ dt

Fig. 6.2

P (GeV/c)
lab

(*) On rappelle que la "configuration" 1 (resp. 2) regroupe les événements
dont le proton est diffusé dans le bras qui comporte (resp. ne '
comporte pas) le compteur Cerenkov et contribuent essentiellement a la

partie "arriére" (resp. avant) de la distribution angulaire.
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Le choix des découpages dans 1'espace (anlab’ cose*) est essen-—
tiellement dicté par la largeur des résonances que 1l'on veut mettre en
évidence. Le domaine de largeurs accessible par cette expérience est borné
inférieurement par la résolution expérimentale de la mesure de 1'impulsion
des particules incidentes soit * 2 x 10" en valeur relative. L'impor-
tance que prennent les erreurs systématiques (mal connues), lorsque des
interpolations entre des résultats obtenus dans des conditions expérimen-
tales différentes (en 1'occurrence le réglage du faisceau) sont néces-
saires, empéche que 1'expérience puisse &tre sénsible a des largeurs
correspondant a2 des intervalles Gplab/plab supérieurs 2 8 x 10773
Conformément & la procédure indiduée au par. 1.2, nous avons choisi des
découpagés caractérisés par des pas en anlab formant une progression
géométrique: [Ganlab~= 2.5 x 107% 5 x 107"% 1073 2 x 1073,

4 x 10'3, 8 x 10-3]. Pour éviter la perte de sensibilité triviale
correspondant au fait qu'une résonance peut se trouver "i cheval" entre

deux intervalles, deux essais caractérisés par des subdivisions décalées

d'un demi-pas ont été systématiquement effectués.

Le découpage angulaire associé a une subdivision donnée en énergie,
dépend de la statistique d'événements disponible. Nous avons choisi le

nombre n, de cases angulaires de fagon que leur population moyenne

dépasse 4. La norma%ité de la distribution de probabilité de 1a variable
aléatoire de test %g est, dans ces conditions une approximation, certes
grossidre, mais utilisable. Il arrive 2 haute énergie que, pour des
découpages en impulsions adaptés & la recherche de résonances étroites, la
condition précédente ne soit pas vérifiée méme avec n, = 1 case. Ce fait
traduit une luminosité insuffisante pour la recherche de structures aussi

fines.

A deux exceptions prés (les intervalles 6.71336 < Pap < 6-71806 GeV/c
et 9.3877 < P1ab < 9.40273 GeV/c sont dépourvus de mesures), les domaines
d'impulsion couverts par des réglages de faisceau successifs admettent une
intersection non vide. Le tableau 6.1 récapitule, pour chaque chevauche-
Ament, les mesures de section efficace obtenues séparément pour chaque
réglage et donne une idée des erreurs systématiques entachant les procé-
dures de normalisation décrites au chapitre 5. Ces résultats imposent,

dans la mesure du possible, de ne pas mélanger les événements enregistrés



- 164 -

avec des réglages de faisceau distincts. Un autre facteur justifie cette
option pour la recherche des résonances les plus étroites: les variations
de la justesse du spectrométre focalisant sur 1'intervalle Aplab/plab =

0.04 couvert par un réglage de faisceau. L'ordre de grandeur de l'effet est
estimé 3 5 x 10" (écart systématique entre les mesures de la m@me impulsion
effectudes avec deux réglages de faisceau différents). Pour toutes les sub-
divisions de pas Ganlab <2 x 1073 1la recherche des résonances étroites
est effectuée séparément pour chaque réglage. Cet impératif est par contre
incompatible avec la procédure employée pour estimer la section efficace du
fond, lorsque la largeur des résonances cherchées est de 1'ordre de l'in-
tervalle de masses couvert par un réglage de faisceau (cas des subdivisionms
de pas 6an1a5 =4 x 10 %et 8 x 10°%. En effet, la section efficace du
fond de la case d'impulsion considérée et évaluée par une moyenne sSur dix
cases voisines et, comme lorsque le pas Ganlab dépasse 4 x 10”3, chaque
réglage de faisceau regroupe moins de onze cases d'impulsion, il est néces-—
saire de faire intervenir au moins une case d'un réglage différent. Les

dix cases d'impulsion délimitant 1'intervalle o 1'on calcule la sectioﬁ
efficace du fond sont choisies symétriquement, soit 5 de part et d'autre de
la case considérée, sauf pour les dix cases appartenant auX extrémités des
domaines couverts par chaque réglage lorsque le pas Ganlab est

inférieur ou égal & 2 x 103

6.3 Résultats

6.3.1 Inventaire des pics

Le tableau 6.2 rassemble les anomalies les plus marquées: les 7 pics
qui, interprétés comme des fluctuations du fond, correspondent & des proba-
bilités de 1'ordre de 2 x 10~ % ou plus petites. La fig. 6.3 présente les
trois anomalies correspondant au faisceau réglé a une impulsion nominale de
6.10 GeV/c mises en évidence avec une subdivision de pas Ganlab =
2.5 x 10", Les fluctuations No. 1 et 3 apparaissent vers l'arriére au
contraire de 1'anomalie No. 2. Elles présentent toutes les trois une
largeur plus faible que la résolution expérimentale et donc ne peuvent étre

interprétées comme des résonances.
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L'anomalie No. 4 est observée lorsqu'on examine les données recueil-
lies a 6.35 GeV/c avec une subdivision de pas Ganlab = 1073 (fig. 6.4).
Une simple inspection visuelle aurait difficilement décelé une telle

structure.

La fig. 6.5 relative & 1'observation de 1'anomalie No. 5 par 1'examen
des données enregistrées i 1'impulsion nominale de 8.25 GeV/c, avec une
grille de pas 6anlab =4 x 1073 est justiciable de la méme remarque.
L'interpolation pour 1'estimation du fond, fait ici intervenir une case
d'impulsion relative au réglage du faisceau a 8.55 GeV/c. La figure montre
qu'elle est légitime. Les détails de la variation avec 1'énergie de la
section efficace au voisinage de 1'anomalie No. 5 apparaissent & la
fig. 6.6. Le profil de la distribution, bien que présentant une oscilla-
tion pour -0.2 < cose* < 0 ne justifie pas 1'interprétation de 1'anomalie

comme une résonance.

L'anomalie No. 6 (fig. 6.7) est un pic étroit décelé avec une subdivi-
i . - . . *
sion de pas Ganlab = 5 x 10~ " dans la partie arridre (-0.4 < cos® < 0) de

la distribution angulaire mesurée 3 1'impulsion nominale de 8.55 GeV/c.
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Enfin, 1'anomalie No. 7 a été mise en évidence 3 1'impulsion nominale
de 10.70 GeV/c. Le pic correspondant (fig. 6.8) apparait dans la partie
avant de la distribution angulaire (0 < cose* < 0.4) non loin de la
frontidre avec le réglage de faisceau précédent(*). Le degré de signi-
fication de ce résultat obtenu avec une subdivision de pas Sanlab =
8 x 10~ % est assez faible car l'estimation du fond nécessite d'interpoler

entre des données recueillies avec trois réglages de faisceau (10.35,

- (*) Sur la fig. 6.8 1'absence de mesure pour plap = 10.9 GeV/c indique
que 1l'on n'a pas considéré les résultats correspondant au recouvrement
des réglages 2 10.70 et 11.10 GeV/c.
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10.70, 11.10 GeV/c). Les anomalies No. 5 et 7 refletent les oscillations a

grande échelle de la section efficace décrites au chapitre 7.

En conclusion, aucune résonance n'a été mise en évidence avec un seuil

. -4 . .
de confiance de 10~ '. Les remarques suivantes corroborent ce résultat:

(a) Le nombre d'anomalies mises en évidence est de 7 alors qu'environ
10 000 cases d'impulsion ont été examinées. Considérant les probabi-
1ités comme des limites de fréquence d'événements, on aurait di, dans
ces conditions, déceler 20 anomalies au seuil de 2 X 10"3 Le fait
que le nombre de fluctuations répertoriées est inférieur 3 cette pré-

diction est conforme & 1'hypothese d'absence de résonances.

(b) La corrélation observée entre les masses ol les anomalies apparaissent
et le pas des subdivisions employées pour les mettre en évidence
s'explique par la diminution avec 1'énergie du nombre d'événements
élastiques disponibles. En particulier, aucune recherche réaliste des
résonances de masses supérieures i 4 GeV n'a pu &tre menée. pour une
subdivision de pas Ganlab = 2.5 x 10”* Par ailleurs, pour des pas
fins, le nombre de tests statistiques effectués est élevé (il y a
typiquement 160 cases larges de 2.5 x 107" par réglage de faisceau)
de sorte que des fluctuations statistiques de faible probabilité

peuvent &tre mises en évidence.

6.3.2 Limites supérieures 3 la formation de résonances dans la

diffusion élastique ﬂfp 3 grand angle

En 1'absence de résonance, le test statistique permet, comme indiqué

au par. 6.2, d'obtenir une limite inférieure 0 pour la section

imite
efficace d'un effet décelable. En .retour ce résultat constitue une limite
supérieure de la section efficace des résonances qui peuvent exister dans
le systéme T p mais sont trop étroites ou dont le couplage 2 la voie
élastique est trop faible, pour que cette expérience soit & méme de les
détecter. Dans le cadre des approximations qui consistent & négliger les
termes d'interférence, la sensibilité de 1'expérience s'exprime a 1'aide

d'une relation entre la largeur, 1'élasticité et le spin, d'une structure

possédant la section efficace limite
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d'impulsion de faisceau s'affaiblissent aux extré&mités des réglages) ;
1'arrét avant la fin des domaines d'impulsion, des courbes obtenues avec
des découpages fins en énergie, traduit 1'insuffisance de la luminosité

pour mettre en évidence des structures étroites a haute -énergie.

La sensibilité globale de 1'expérience pour une énergie est obtenue en
regroupant les résultats de tous les découpages essayés. Comme on 1'a vu
au par. 1.2, elle est représentée dans le plan (I, x) par deux réseaux de
courbes. D'une part, dans la région ol la statistique et la résolution
sont suffisantes pour que la largeur de la structure cherchée,sqit/mesura—
ble, la courbe limite se confond avec 1'arc, d'équation (J + 1/2)Tx" = cte,
enveloppe des courbes d'équations (6.5) correspondant aux différentes
subdivisions en énergie (AE). D'autre part, dans la région des petites
largeurs, elle tend vers la courbe (J + 1/2)Tx? = cte, asymptote de 1'arc
d'équation (6.5) correspondant au plus petit AE utilisable. Le'tableau 6.3
rassemble les résultats obtenus pouf plab'= 6.1, 10 et 11.5 GeV/ci La

fig. 6.10 illustre le cas de 10 GeV/c:

5 x 10719 Mev ' ' (6.6)

enveloppe: (J + 1/2)Tx"*

1.2 x 107° MeV , , (6.7)

asymptote: (J + 1/2)rx?

En conclusion, aucune résonance n'a été mise en évidence dans le
domaine de sensibilité de 1'expérience (élasticités supérieures a 0.5% et
largeurs couvrant deux ordres de grandeur autour du MeV pour des masses

comprises entre 3.5 et 5 GeV domaine qui jusqu'alors était inexploré).

Les quelques remarques qui suivent insistent sur les principales.

~

~approximations employées pour aboutir 2 cette conclusion.

(a) La validité du test et en particulier la signification du niveau de

confiance reposent sur 1'hypothése de normalité de la loi de réparti-
do, r
_QI

tion de la variable aléatoire 3 (formule 6.1). L'histogramme de

la fonction de répartition de 1/6F 19

subdivision de pas Ganlab = 10”3, montre que cette hypoth&se est

, obtenu pour une

raisonablement approchée.
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(b) Le facteur J + 1/2 décrivant la dépendance en spin de la sensibilité
de 1'expérience appelle deux commentaires. D'une part, puisqu'elle

n'a été explicitement vérifiée que dans le cas d'une onde 31/2, 1'ap-
proximation consistant a négliger les termes d'interférence est dis-
cutable dans les autres cas. D'autre part, le facteur de spin ne vaut
rigoureusement(*) J + 1/2 que pour la contribution de la formation
d'une résonance de spin J 2 la section efficace élastique totale.
Dans 1'exemple particulier considéré au par. 1.2 (-0.4 < cose* <0),
le calcul conduit & 0.59 + 0.9 J - résultat applicable pour J > 5/2
- soit 3 un facteur systématiquement inférieur de 10% & J + 1/2 pour
les hauts spins. Plus généralement, le régime linéaire (a + bJ)
s'établit lorsque 1'intervalle ol est prise la moyenne de la section
efficace différentielle est plus étendu que la "période" des oscil-
lations de la distribution angulaire caractéristiques du spin. La
modestie de 1'écart entre le facteur de spin effectif et 1'approxi-
mation J + 1/2 nous a conduit & adopter celle-ci pour simplifier la
présentation des résultats obtenus par une méthode ou la section
efficace différentielle est moyennée sur des intervalles angulaires
variables avec 1'énergie et la largeur des structures cherchées.

(¢) L'élasticité x considérée dans la discussion précédente constitue le
rapport de branchement de la désintégration de la résonance R en
T p. Il est d'usage de caractériser une résonance (état pur
d'isospin) par sa probabilité totale Xp de désintégration vers

1l'ensemble des états finals du systéme pion-nucléon: Tp et

(*) Cette réserve ne s'applique évidemment pas au cas d'une résonance de

spin 1/2 dont la distribution angulaire est isotrope.
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m%. Pour obtenir 1'élasticité x mesurée, on doit multiplier

1'élasticité totale Xp par le carré de 1'amplitude de probabilité de
. " . . - . . pard

désintégration dans la voie T p (coefficient de Clebsh-Gordan i

projetant le vecteur d'état de la résonance sur celui des particules
de 1'état final) soit:
XA isospin 3/2

X = 3 X isospin 1/2.

Wi Wik

N

Les limites de sensibilité appropriées aux N et aux A, ont été

portées en pointillé sur la fig. 6.10.

L'absence de conclusion pour les résonances étroites de masses élevées
(> 4 GeV) est essentiellement une limitation de la méthode. La
réf. [1] présente les résultats d'investigations complémentaires qui

consistent & étudier la distribution en Plab de la section efficace

w

différentielle intégrée sur 1'intervalle -0.4 < cos® < 0.4. Dans

chaque case de mesure (la subdivision choisie a un pas Ganlab =

~

5x10°%, 1la section efficace mesurée est comparée a la section

efficace du fond obtenu par un ajustement de la forme

49 exp[a + bp + cp2 ] sur tous les points expérimentaux, en
dt lab lab ! ?
calculant 1'intervalle de confiance de la distribution de Poisson.

Aucune fluctuation statistique de probabilité inférieure & 10 °n'a

été décelée par cette méthode.
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Limite de sensibilité de 1'expérience a des résonances étroites pour
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TABLEAU 6.3

trois énergie particuliéres

Plab a Enveloppe(a) Asymptote(a) AE;?i
(Gev/e) | (GeV) | (1 1 o)k | (3 + 1/2)Tx? | (kev

6.10 3.51 2.4 x 1072 50 408
10.00 444 0.5 x 1073 12 1050
11.50 4.74 0.5 x 10732 24 4550

(a) Voir le texte.

(b) Largeur de la case en énergie correspondant a la plus fine subdivision
utilisable pour recherche des résonances étroites, compte tenu de la
résolution et de la luminosité.



- 179 -

7. SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE ET MODELES DE PARTONS

7.1 Généralités

Les modeles phénoménologiques [46] applicables aux diffusions
hadroniques & grand angle (O " 90°) appartiennent a deux catégories
suivant qu'est postulée ou non 1'existence de constituants élémentaires

dans les hadrons: 1les partons.

Les approches les plus anciennes ne formulent pas cette hypothése.
Elles consistent en l'extrapolation & la région des grands angles, de
modeles développés pour rendre compte soit des pics avant et arriére
observés dans la plupart des réactions & deux corps - diffraction,
périphérisme -, soit de la production inclusive de hadrons avec des
impulsions transverses modérées (pT < 2 GeV/c) - modele statistique. Ces
deux types de description réclament 1l'existence de résonances de masses
&levées (supérieures ou égales a 1'énergie de collision vs). Par ailleurs
ces modéles font intervenir une constante, ayant la dimension d'une
longueur, qui définit une taille typique des systémes hadroniques
(R"v0.12a1l fm). Enfin, ils prévoient une décroissance exponentielle de
la section efficace différentielle a 6* fixé, avec 1'énergie de la
collision s (ou 1'impulsion transverse Pr %-gg sine*), décroissance qui

résume cet aspect des résultats expérimentaux pour Py < 2 GeV/c.

L'étude de réactions inclusives faisant intervenir des transferts
d'impulsions plus élevés a permis de mettre en évidence des phénoménes
nouveaux. L'observation de 1'invariance d'échelle dans la diffusion
profondément inélastique de leptons par des nucléons a donné naissance au
mbdéle naif des partons [4]. Les structures observées y sont interprétées
comme le résultat de diffusions élastiques incohérentes du lepton sur des
constituants élémentaires du nucléon: les partons. D'autre part, la
mesure des sections efficaces de production inclusive de hadrons a grands
moments tranverses (pT > 2 GeV/c) dans les collisions proton-proton aux ISR
[47] a fait apparaftre une déviation par rapport & la loi exponen;ielle
caractéristique du modeéle statistique. Il semble ainsi que la longueur
d'onde qui, par le principe d'incertitude, correspond a une impulsion
transverse, P> supérieure 3 2 GeV/c, soit suffisante pour résoudre des
détails inattendus de la densité spatiale de la matiére hadronique ou,

autrement dit, révéler que la structure des hadrons est granulaire.
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Dans notre expérience 1'impulsion transverse se situe au début du
domaine d'observabilité des nouveaux phénomenes: par exemple a 10 GeV/c et
pour 6* = 90°, Pp = 2.2 GeV/c. La comparaison de nos résultats avec les
prédictions des extrapolations des modéles de partons au cas des processus
exclusifs est donc d'actualité. C'est pourquoi nous avons choisi de
limiter 1'interprétation phénoménologique de notre expérience aux modéles
de cette catégorie. Cette restriction arbitraire n'enléve rien a 1'intérét
des modéles géométriques [48] et statistiques [49,50] qui n'ont pas été
examinés. En particulier, une expérience récente [17] indique la présence
de structures en angle et en énergie dans la diffusion élastique T p
pour 2 < Pi.b < 9.5 GeV/c dont une, observée pour plab = 8 GeV/c, se situe
dans notre domaine d'exploration. Les auteurs de la réf. [17] suggérent
d'interpréter les oscillations qu'ils observent comme les '"fluctuations
d'Ericson" que prédisent certains modéles statistiques [51]. Nous n'avons
pas mené, & ce sujet, d'investigation plus poussée que la simple inspection

visuelle (par. 7.2) essentiellement & cause du niveau élevé de nos erreurs

systématiques.

7.2 Résultats expérimentaux

La section efficace différentielle %% de la diffusion élastique est
une fonction de deux variables indépendantes. Dans le plan de P1ab et

cosf , couple de variables communément adopté, le domaine couvert par

les mesures est défini par

5.78 < p < 13 GeV/c (a)
Lab (7.1)

s

lcos® | < 0.7 (b).

Les limites angulaires sont des extr@ma qui englobent les bormes effecti-
ves, variables avec Plab (acceptance; géométries du dispositif expéri-

mental). Une description équivalente fait intervenir les invariants s et t

et la section efficace différentielle invariante %gl Le tableau 7.1
L do
rassemble les valeurs numériques des mesures de it correspondant aux

vingt-deux réglages de faisceau (intervalles de Plab larges de 4% en valeur

w

relative) pour des intervalles de 0.02 unités de cos6® . Ces points portés

sur un diagramme de %g en fonction de t (figs 7.1(a,b)) se répartissent

en deux régions:
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Le domaine des petits transferts: t > -3 GeV?, exploré seulement 2

basse énergie (5.90 < Prap S 7-95 GeV/c) est caractérisé par une
distribution en t d'allure diffractive (fig. 7.1(a)): une exponentielle
décroissante suivie d'un minimum pour tin = -2.8 GeV? (le second
minimum de diffraction d'aprés les expériences [52] ayant mesuré la

diffusion élastique vers l'avant). Dans cette région, les variations avec

1'énergie de %g pour des valeurs fixes de t sont lentes.

Le domaine des grands angles: t < -3.5vGeV2 est caractéristique d'une

. . R, . S . do .,
section efficace différentielle invariante it factorisée en le

et d'une

produit d'une fonction de 1'énergie rapidement décroissante
*))
des

%
fonction de cos® . Les distributions en impulsion (fig. 7.2

sections efficaces A0 intégrées sur 4 intervalles angulaires:

%

% X *®
< cosB <=-0.2; -0.2 < cos® <0; 0 <cos® <0.2; 0.2 <cosf <0.4 (7.2)

refldtent ces propriétés. Les lignes en trait continu matérialisent

%ok
le résultat d'un aJustement( ) du facteur de normalisation Op

du modéle CIM:

-8 PO
g _ s * .
T - %% £(6) : (7.3)

[a N

La rapidité de la décroissance en énergie de %E est explicite

sur la formule (7.3). Cette tendance semble se poursuivre a plus
haute énergie si 1'on en croit les points de la réf. [23] relatifs a
blab = 20 et 30 GeV/c. D'autre part, la validité approximative

d'une paramétrisation avec une valeur unique de 1'exposant sur tout le
domaine angulaire (le parallélisme des lignes) témoigne de 1'invaria-
bilité de la forme de la distribution angulaire avec Plab La
comparaison des résultats expérimentaux de cette région des grands

angles avec les modeles de partons qui précisément, s'appliquent dans
% q P P q

ce domaine fait 1'objet du paragraphe 7.3.

(%)

(%)

Le domaine de p a été divisé en 44 intervalles; deux points
correspondent donc & chaque réglage de faisceau.

Décrit en détail au paragraphe 7.3.1.
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Un examen plus minutieux des distributions en Plab révele des
déviations locales par rapport & la loi de puissance. La fig. 7.3 présente
pour les mémes intervalles angulaires (7.2) qu'a la fig. 7.2, les varia-
tions avec Plab> du rapport (AC - Aoth)/Agh, ol Ath

1'ajustement du modéle CIM tiré de (7.3). Si, malgré 1'absence d'effet

est le résultat de

pour cos6 < 0, on cherche & les caractériser comme des résonances

par une masse Wy et une largeur [, on obtient

20

er = 4 GeV I'' = 180 MeV
(7.4)
W = 4.6 GeV . I'2 = 80 MeV
r2
.y T T
La masse de la premiére bosse est | UL AL B J
- voisine de celle de la structure que :IOO‘ |100° " -
. - 4
rapporte la réf. [17] fig. 7.4; par o -———-——rfl-”L"*%{
N ¢y
contre les largeurs sont incom- b ,'
patibles: les résultats de la o 90°
s e =
réf. [17] indiquent une valeur de 'é 10 b L .f xR *_
I', supérieure a 400 MeV. La g ' **
D = p H W, =4.02 GeV
seconde bosse n a Jamais éte o
. [723 )
observée, elle se situe en N I 80°’§ p ¢ ’1{12
. = fpu—"
particulier en dehors du domaine s ’4‘1- J
- ~ '
exploré par les auteurs de la ble ¢ r=400MeV
ulv J <>
réf. [17]. Rappelons que ©
1)
1'algorithme de recherche des | | I T | | 4 41
résonances étroites décrit au 10 2'
. o s (GeV"™)
chapitre 6, avait décelé ces deux
bosses (anomalies No. 5 et 7). Les
réserves émises alors pour justifier : Fig. 7.4

la limitation de la sensibilité de

1'expérience a des résonances de largeurs inférieures a = 20 MeV sont
toujours de rigueur. La seconde structure, en particulier, qui correspond
essentiellement au réglage du faisceau d'impulsion nominale 10.70 GeV/c,
n'est peut-&tre que le reflet d'une normalisation de la section efficace
incohérente avec celles des réglages d'impulsions nominales voisines (10.35
et 11.10 GeV/c). Dans ce cas, toutefois, on s'attendrait & observer un
effet sur tout le domaine angulaire; 1'absence de bosse pour les valeurs

négatives de cos® incite a conclure que ces structures sont proba-
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blement dues & des phénoménes physiques. Pour les caractériser, et
éventuellement les identifier comme des résonances ou des fluctuations

d'Ericson, il faudrait disposer de mesures plus précises.

Les figs 7.5(a-c) présentent les diagrammes de %g en fonction de
cose* relatifs aux différentes expériences [21,22,17] effectuées pour
Piab > 6, 8 et 10 GeV/c. Dans chaque dessin partiel, la ligne horizontale
en traits interrompus définit un niveau de référence. Les résultats des
différentes expériences ont été renormalisés 2 une méme énergie par une
correction en s ° conforme 2 la tendance générale résumée par la relation
(7.3). 1la dispersion de points des diverses origines traduit la difficulté
rencontrée pour normaliser des mesures de section efficace de faibles
valeurs; le désaccord atteint parfois un facteur 2, en contradiction avec
les incertitudes systématiques publiées. Ce constat nous incite a rester
prudents 2 ce sujet bien que notre analyse des causes d'erreurs sur la
normalisation nous ait amené a évaluer 1'incertitude sur celle-ci a *10%
en valeur relative. Un accord est par contre observé quant a la forme des

distributions angulaires. Les figs 7.5(a-c) indiquent en outre que les

erreurs statistiques de notre expérience sont les plus petites.

7.3 Comparaison avec les prédictions des modéles de partons [53]

Les hypothéses devant &tre formulées dans tout modéle censé décrire
les collisions de systémes quantiques composites concerment, d'une part, la
représentation dell'état quantique des particules des voies d'entrée et de
sortie et, d'autre part, le mécanisme d'interaction. Les modéles de partons
expriment la section efficace des processus de collisions hadroniques a

grands moments transverse comme le produit de convolution:

(a) de la distribution de la probabilité pour trouver dans chaque hadron

de la voie d'entrée un parton de quadriimpulsion donnée,

(b) de la section efficace différentielle de collision dure entre ces

partons leur conférant un grand moment transverse,

(c) de la distribution de probabilité caractérisant 1'évolution des
partons spectateurs et des partons ayant interagi (leur habillage)

pour former les hadrons de la voie de sortie.
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Les modeles diffeérent par la paramétrisation de la section efficace
parton-parton choisie de fagon empirique et pour des raisons de simplicité.
L'incapacité de la théorie quantique des champs actuelle, & décrire des
états liés(*) oblige, d'autre part, a définir de fagon phénoménologique
les fonctions de fragmentation (a) et d'habillage (c). La faible section
efficace des processus hadroniques exclusifs & grands P résulte du
caractére singulier de 1'habillage des partons qui leur correspond: pour
que, dans 1'état final, les partons spectateurs soient liés a 1'intérieur
de hadrons animés de grands moments transverses, il est nécessaire qu'iis
ne posséddent qu'une faible fraction x de la quantité de mouvement de ces
particules. La conservation de 1'impulsion implique la méme propriété pour
les hadrons de la voie d'entrée. Les configurations hadroniques qui inter-—
viennent dans les processus exclusifs 3 deux corps sont ainsi caractérisées
par une forte inhomogénéité de la répartition de 1'impulsion entre

constituants (fig. 7.6) qui se traduit par une faible probabilité.

——
partons spectateurs
x=0 ——p
parton interagissant
x|
Fig. 7.6

Répartition des impulsions des partons d'un proton participant i un processus

exclusif a grand p
T

7.3.1 Régle de comptage dimensionnelle et modéle CIM

La régle de comptage dimensionnelle [54] traduit quantitativement les
aspects qualitatifs précédents. Elle exprime le comportement asymptotique,
pour les grands py, de la section efficace différentielle invariante d'un

processus exclusif a + b > ¢c + d

o,

o _ *. -n
"d—-t-— f(e)S
~(7.5)

n=n +n +n +n
a b c d

(*) Plus généralement le probléme a n (> 3) corps n'est pas résolu de

fagon rigoureuse méme en mécanique classique non relativiste.
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en fonction des nombres (na oo nd) de quarks de valence des hadrons

des voies d'entrée et de sortie. Le résultat est obtenu en examinant
1'équation aux dimensions vérifiée par 1'amplitude de diffusion sous des
hypothéses trés générales. L'exposant n est conforme aux résultats
expérimentaux relatifs au comportement i hauts transferts_(q2 = —-t) des
facteurs de forme électromagnétiques du proton. La loi en s-np (p =

a ... d) traduit la diminution avec n, de la probabilité pour que, dans

un hadron, 1'impulsion soit concentrée sur un parton unique parmi n,-

Le modéle CIM [18] poursuit la démarche en se restreignant & des
mécanismes d'interaction spécifiques. Les figs 7.7(a,b) les schématisent
dans le cas particulier des collisions méson-baryon (MB -+ M'B'). Le
traitement de 1'état intermédiaire fait intervenir la dissociation de
chacune des particules initiales en deux corps émis avec une grande
différence d'impulsion: un quark (ou un antiquark) (q; pour le méson,

2 pour le baryon) et un "coeur" & une ou deux particules.
q2 p

M’ M > > > MI
a, d:
B’ B > >— B
(b)
Fig. 7.7

Mécanismes d'interaction du modéle CIM

Le graphe de la fig. 7.7(a) caractérise une collision de réarrangement qui

a donné son nom au modéle (Constituent Interchange Model).

Pour la diffusion élastique T p, la section efficace différen-

tielle invariante du modéle CIM s'écrit:

- ,
do_fs) 5Ltz [ & + 2] : (7.6)

dt |\ so (1-2)% (1+2)2

n=28; =z = cosb
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et dépend du seul paramétre de normalisation Oo (so est une cons-
tante arbitraire). Les deux termes de la somme entre crochets correspon-—
dent aux contributions respectives des graphes des figs. 7.7(b) et (a) et

prénnent en compte les constantes de couplage associées aux saveurs des

quarks q1 et q2 participant & l'interaction.

Le tableau 7.2 rassemble les résultats des ajustements simultanés de n
et 0o que nous avons effectués sur nos points expérimentaux aprés avoir
fixé -s¢ 3 une valeur, so = 15.2 GeVz, permettant de‘déterminer les
paramétres de fagon incorrélée. L'ajustement global sur 1'ensemble des
points des distributions en transfert de la fig. 7.1(a,b) pour 1esQuels

t < -3.6 GeV? donne

(7.7)
0g = 0.195 * 0.023 nb/GeV?

15.2 GevV?2)

(Rappel so‘

avec un X2 médiocre de 2.96 par degré de liberté. La valeur élevée du

x? indique que la formule 7.6 n'est pas une représentation détaillée de
nos points expérimentaux. En particulier, les ajustements effectués sur
des zones angulaires restreintes (larges de 0.2 unités de cose*, autour de
cose* = -0.3, -0.1, 0.1 et 0.3) indiquent que 1'exposant n varie de fagon
statistiquement significative avec 1'angle de diffusion. Les structures
observées sur les distributions en impulsion incidente de %g (fig. 7.2)
sont responsables du désaccord entre les ajustéments relatifs aux valeurs
positives de cose* et la reégle de comptage dimensionnelle. Il n'en

.reste pas moins que nos données présentent un accord moyen avec cette

régle. Pour le préciser un ajustement de Op en laissant n fixé & 8 a

été effectuéd. Le résultat est

Og = 0.192 #* 0.02 nb/GeV? (7.8)

pour un X2 de 3.14 par degré de liberté. Les courbes des figs 7.1 et 7.2
correspondent 3 un ajustement équivalent caractérisé par Op =0.196 nb/GeV 2.
Les ajustements effectués sur les points d'autres expériences sont en général
définis dans la littérature par la valeur 0) de do/dt pour s = 1 GeVv 2.

Notre résultat (7.8), soit o3 = 0.55 * 0.06 barn/GeV? est en accord avec

ceux de la réf. [23]: o1 = 0.44 * 0.05 barn/GeV? et de la réf. [21]:
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01 =1.6 £0.5 barn/GeV? mais probablement un conflit avec ce

qu'impliquent les ajustements de la réf. [17]: 01 =2 barn/GeV 2.
q

7.3.2 Le modele de Preparata et Soffer [19]

Contrairement au modéle CIM qui privilégie des mécanismes d'interac-
tion ol les grands moments transverses des particules de 1'état final ne
proviennent pas d'une interaction violente entre constituants, le modéle de
Preparata et Soffer fait intervenir une collision dure unique entre partons

[55]. La section efficace différentielle invariante, s'écrit dans ce modéle

do s \7? 2 2

Yoy (= + |F .

- (So> {Is, 1%+ 17,12} (7.9)
avec )

2 _ s _ 2 2
IF, %= [Ln 2] a3(0) + bi(6) (7.10)
mj

(0 est 1'angle de diffusion dans le référentiel du centre de

masse noté 0 par ailleurs)
et:

_ | 1 6 _, 1+ 2cos9; .6 . 7 4 ,
a+(6) _———-—(1-(;059)3/2 cosy (5 + cosB - 2 T+ eosh COse)+31n 7 51n6<1+1——————-+ cosG) (7.11)

6
+ A L [7c0s6/2(2 + cosB)(3 + cosB) - 9sinzsinb(l - cosB)] +

2(1 - cos9)?® 2

cos g (3 + cos®) (1l + 2cos0)

+

sin”®0

1 . 6 1 - 2cos® 6 . 4
a_(G) "——'5/—2 -sin 2 5 - cosB + 2 m)"‘ cos 7 51n9<]. - m)
(l1-cosB)

]

+ A 1 [7cos ke sin® (3 + cosB) + 9sin g'(Z - cosB)(1 - cosB)] +
3 2 2
2(1l-cos®)
+~£§i29 cos 5 (3 + cos®) - (7.12)
. 3 2
sin” 6
b () = L [cos 2 (5 + cosB) + sin 2 sin6] (7.13)
+ 3/2 2 2 :

(1 - cos®)
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b (6) = L 373 [cos g sin® - (5 - cosB) sin g ] (7.14)

(1 - cos®)

Remargues:

(a) Dans la région asymptotique, la dépendance en s de la section efficace

différentielle est donnée par

9
49 + 5 ¢ [Ln 3;]2 ‘ (7.15)

dt
mg

en contradiction avec la régle de comptage dimensionnelle.

(b) La section efficace dépendvde trois paramétres: N, un facteur de
normalisation; A une constante qui définit le rapport des amglitudes
d'échange mésonique aux amplitudes d'échanges baryoniques; mo
enfin, une constante caractéristique d'une dimension typique des

sytémes hadroniques. 'so est la encore une constante arbitraire.

Un ajustement effectué par les auteurs du modéle (avec
so =1 GeV2) sur les données [56] de la diffusion élastique ﬂ*p a

10 GeV/c pour g voisin de 60°, les a conduit i [57]:

N = 0.6 barn GeV'® A= -0.05; mi=2 Gev? (7.15)

Le tableau 7.5 rassemble les résultats des ajustements que nous avons
effectués sur nos distributions angulaires (points de t < -3.6 Gev?). 11
montre que les valeurs (7.15) sont incompatibles azgc nos points. L'ajustement
simultané des deux parametres N et A en laissant mo fixe 2 2 GeV?
conduit & une valeur du XZ du méme ordre de grandeur que celles obtenues
avec le modéle CIM. Les courbes correspondantes sont pgfsentées aux
figs 7.8(a et b). Un ajustement simultané de N, X et mo
n'améliore pas sensiblement 1% X2 minimum et montre une corrélation
presque comgléte entre N et mo qui traduit la faible influence du
paramétre mo dans le domaine d'énergie couvert par nos points
expérimentaux. En conclusion, les valeurs optimales des paramétres du

modeéle de Preparata et Soffer qui permettent de rendre compte de nos

résultats expérimentaux sont donc:
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Fig. 7.8(a)
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N = 0.52 *# 0.0l barn GeV~% XA = 0.003 % 0.093; m3 = 2 Gev2 (7.11)
(sg =1 GeV?)

La valeur un peu plus élevée du X2 minimum et le nombre de paramitres
indépendants (2 contre 1) incitent 3 préférer la formule du modéle CIM, en
outre beaucoup plus simple, comme une représentation empirique de nos
données expérimentales. Notre expérience est, en fait, incapable de

trancher entre les deux modeles comme 1'indiquent les figs 7.9 et 7.10.
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TABLEAU 7.1

Mesure de do/dt (en nb/GeV?) moyennées sur des intervalles de 0.02 unités de cos6*

P1ab 5.90 6.10 6.35 6.60 6.85 7.10

. do do do do dg do

cosf dt dt dt dt dt dt

+ + + + + +
-.53 4.80 4.56 15.98 7.31 5.83 2.70
-.51 12,00 11.40 16.21 8.35 13.05 5.12 10.74 3.49 5.62 2.03
-.49 12.87 7.97 6.21 3.16 9.81 3.66 8.20 2.44 4.45 1.31
-47 13.86 7.15 35.29 9.48 15.88 4,21 10.57 2.87 10.89 2.29 6.52 1.48
-.45 26.25 8.17 20.72 5.99 15.58 3.54 8.31 2.32 7.70 1.70 6.89 1.58
-.43 24.80 6.24 22.18 5.19 9.55 2.35 9.13 2.39 9.66 1.97 8.83 1.66
-.41 16.52 4.19 16.54 3.95 11.15 2.52 9.46 2.20 10.16 1.99, 7.58 1.49
-.39 19.75 4,38 20.64 4,45 19.49 3.48 7.82 2.14 7.59 1.76 5.33 .1.28
-.37 25.49 4.96 19.80 4.32 17.14 3.14 10.79 2.41 8.34 1.80 9.99 1.68
-.35 25.07 4.71 19.98 4.07 16.75 3.10 14.50 2.78 11.73 1.98 9.55 1.64
-.33 33.83 5.59 22.92 4.17 | . 14.08 2.84 8.89 2.07 11.37 1.91 7.52 1.43
-.31 31.93 5.26 24.18 4.41 21.45 3.36 11.27 2.43 11.94 2.00 7.98 1.45
-.29 26.25 4.63 22.96 4.10 17.62 3.01 12.37 2.42 11.02 1.97 7.47 1.38
-.27 26.90 4.55 20.10 3.78 20.02 3.21 13.69 2.53 10.57 1.78 10.43 1.65
-.25 32.17 4.91 23.21 4.11 15.91 2.80 16.35 2.74 11.20 1.87 8.08 1.41
-.23 37.60 5.52 17.92 3.67 16.02 2.74 17.17 2.74 11.84 1.88 7.44 1.35
-.21 34.45 5.11 29.99 4.54 16.75 2.84 14.13 2.49 12,01 1.87 7.55 1.34
-.19 43.09 5.78 35.34 5.27 25.72 3.57 15.29 2.76 11.74 1.87 9.82 1.57
-.17 42.41 5.88 35.78 5.29 17.99 3.00 13.37 2.44 12.99 2.02 7.06 1.31
-.15 32.49 5.08 33.90 5.14 20.75 3.18 16.52 2.76 12.78 2.03 10.57 1.64
-.13 36.37 5.47 32.35 4.96 22.34 3.38 19.06 2.90 9.95 1.75 9.33 1.58
-.11 34.62 5.31 33.52 5.33 22.11 3.40 | ' 17.32 2.94 12.76 1.98 | - 11.97 1.75
-.09 40.45 5.95 33.99 5.15 24.31 3.61 20.49 3.18 20.63 2.67 13.38 1.91
-.07 45.47 6.35 42.78 6.04 20.66 3.32 17.47 3.06 17.88 2.48 12.02 1.85
-.05 49.42 6.79 40.71 5.92 18.49 3.27 20.79 3.32 25.44 3.05 16.91 2.22
-.03 38.78 6.19 40.82 5.99 22.01 3.50 19.88 3.20 23.11 2.91 13.21 1.99
-.01 44,96 6.52 40.20 -5.92 31.74 4,30 25.14 3.75 19.03 2.73 21.50 2.61

.01 38.83 6.67 42.59 6.23 32.69 4,47 28.75 4.07 24.92 3.12 15.87 2.15 |

.03 39.16 7.11 31.12 5.69 26.95 4.22 26.18 3.80 29.01 3.37 20.01  2.50
.05 34.01 7.24 42.44 6.93 33.54 4.98 28.03 4.25 25.27 3.18 23.15 2.76
.07 58.35 10.02 45.89 7.95 44.47 6.05 27.94 4.49 30.70 3.66 28.48 3.10
.09 45.36 6.19 41.99 5.28 29.10 3.33 33.28 3.35 28.32 2.49 20.23 1.84
.11 40.94 6.54 34.77 5.68 29.66 4.26 33.86 4.38 25.43 3.12 22.95 2.66
.13 56.31 7.40 46.31 6.22 38.35 4,80 25.09 3.72 25.47, 3.03 17.18 2.24
.15 61.94 7.68 48.06 6.54 35.34 4.50 28.23 3.94 27.22 3.17 21.24 2.49
.17 73.63 8.34 44,35 6.01 38.45 4.64 30.06 3.98 27.53 3.09 27.06 2.78
.19 66.35 7.72 53.72 6.69 40.11 4.62 39.46 4.49 29.76 3.21 28.69 2.87
.21 68.32 7.64 57.43 6.66 41.14 4.71 33.59 4.16 37.70 3.56 29.47 2.82
.23 69.40 7.59 66.43 7.18 40.15 4.58 35.59 4.13 40.13 3.65 27.86 2.73
.25 88.23 8.60 73.48 7.47 43.68 4.73 38.14 4.18 37.52 - 3.53 29.82 2.74
27 83.25 8.10 78.62 7.56 56.17 5.21 42.81 4.44 40.36 3.55 34.39 2.96
.29 95.24 8.70 84.37 7.84 57.25 5.25 48.91 4.64 47.38 3.83 30.77 2.77
.31 101.60 8.93 86.75 7.78 69.40 5.78 51.41 4.73 58.00 4.16 40.41 -3.10
.33 93.83 8.30 95.57 8.13 67.27 5.58 53.57 4.79 55.32 4.03 43.59 3.24
.35 85.87 8.10 93.79 8.10 64.80 5.48 67.75 5.39 57.64 4.12 50.72 3.50
.37 83.33 7.93 94.97 8.19 60.01 5.38 70.48 5.64 - 61.09 4.25 52.61 3.54
.39 49.12 6.21 75.01 7.42 55.11 5.07 69.65 5.60 67.78 4.52 55.06 3.63
41 44.60 5.89 60.17 6.46 62.11 5.48 79.81 6.03 68.55 4.61 59.72 3.88
43 32.86 5.17 54.05 6.38 51.22 5.00 58.88 5.17 79.27 5.05 66.55 4.15
.45 21.55 4.12 28.62 4.54 45.54 4.91 55.09 5.08 60.98 4.40 57.70 3.90
47 33.54 5.20 35.71 5.35 27.98 3.87 37.30 4.24 58.42 4.40 49.04 3.69
.49 60.86 7.22 28.82 4.83 17.90 3.02 22.59 3.35 40.15 3.73 48.87 3.66
.51 109.09 9.77 52.70 6.36| ' 16.58 -3.04 17.29 2.92 27.56 3.17 30.23 2.94
.53 306.08 16.66 145.54 11.12 36.59 4.53 17.83 3.08 17.62 2.58 21.56 2.52
.55 496.53 21.40 296.43 16.18 95.99 7.44 34.69 4,26 15.95 2.41 14.90 2.14
.57 859.80 28.94 612.79 23.61 206.10 11.21 94.94 7.24 41.89 "3.95 13.76 1.99
.59 1272.47 36.07 923.37 29.39 430.70 16.33 215.07 11.06 100.69 6.30 38.30 3.47
.61 1880.83 48.49 | 1438.74 39.14 715.03 21.57 419.18 15.79 204.01 9.07 94.19 5.57
.63 2588.66 66.68 | 2068.72 53.55] 1089.89 29.65 674.10 21.47 402.58 13.39 227.18 8.84
.65 3548.16 96.85 | 2886.87 76.61] 1695.63 43.65 1 107288 31.27 696.48 20.06 389.41 12.76
.67 3007.27 135.08 ] 2980.73 104.61| 2088.50 62.98 | 1603.98 49,01 | 1120.36 31.65 690.45 20.82
.69 1543.54 66.73 | 1257.33 59.44 | 1017.31 34.35
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TABLEAU 7.1 (suite)

Plab .35 7.65 7.95 . 8.25 8.55 8.90
. do do dg dg dg do
cos@ dt dt dt dt dt dt
* + + 3 t
.57 . 5.31 2.72
.55 7.10 3.77 8.08 2.59 2.72°  1.25
.53 6.97 2.38 4.42 1.73 4.41 1.49
-.51 4.11 1.42 4.55 1.32 4.60 1.25 2.60 2.47
-.49 6.11 1.58 6.08 1.45 6.52 1.44
47 6.62 1.49 3.19 1.02 5.69 1.36
W45 7.01 1.45 | 4.88 1.23 3.31 ° 1.02 1.47 1.47 1.98 1.98
.43 8.24 1.56 5.95 1.36 3.98 1.07 1.38 .97 | 2.78 2.78 .95 .95
-.41 5.72 1.29 4.89 1.20 2,63 .88 1.04 .75 .74 74
-.39 6.05  1.33 2.24 .80 4.76 1.18 1,18 .84 .74 .74
-.37 4.34 1.06 4.94 1.16 5.48 1.27 2.14 2.14 2.57 2.00 .71 .68 °
-.35 4.09 1.03 3.89 1.02 1.46 .60 © .85 .60 1.80 1.04 3.44 1.64
-.33 5.16 1.14 4.37 1.07 1.99 .76 : .48 .48
-.31 3.95 .97 1 5.26 1.14 2.82 .82 2.68 1.15 1.56 .79
-.29 7.58 1.37 7.45 1.38 4.99 1.13 3.74 1.21 1.98 1.06 .84 .61
-.27 5.15 1.12 4.34 .98 4.79 1,08 1.14 .51 1.38 .73 1.38 .70
-.25 6.47 1.18 6.09 1.19 4.48 1.01 3.11 .97 2.76 .99 2.31 .89
-.23 5.32 1.08 6.12 1.23 3.31 .90 2,02 .72 1.07 .68 <45 .32
-.21 5.54 1.10 4.40 1.00 4.72 1.10 3.11 .89 2.08 .76 2.12 .82
-.19 6.19 1.21 6.35 1.20 5.13 1.14 3.27 .90 .39 .28 .61 .43
-.17 7.33 1.31 6.37 1.26 3.99 .95 | - 3.38 .92 1.41 .65 .77 .39
.15 8.17 1.38 5.17 1.13 4.54 1.09 2.71 .76 .95 .56 1.11 .57
-.13 8.41 1.43 6.13 1.31 5.76 1.23 3.90 .95 1.65 .64 2.13 .70
-.11 8.41 1.44 8.31 1.45 3.84 1.00 3.78 .91 1.48 .61 .21 .21
-.09 9.08 1.57 6.28 1.30 4.32 1.06 4.60 .99 | - 3.61 .95 2.83 .85
-.07 9.19 1.58 9.15 1.52 6.12 1.30 4,33 .96 2.88 .85 .82 .41
-.05 7.48 1.41 7.66 1.43 7.28 1.39 5.39 1.07 3.27° .89 .96 .43
-.03 10.35 1.67 11.86 1.86 7.24 1.44 6.26 1.22 3.41 .87 2.31 .75
-.01 13.86 1.99 10.86 1.79 8.82 1.62 4.62 .96 4.89.  1.11 .| 3.44 .94
.01 13.29 1.94 15.13 2.06 10.18 1.75 6.27 1.14 1.76 .63 2.44 .76
.03 13.94 2.04 11.67 1.86 10.65 1.85 4,32 .94 4,01 1.02 2.19° .67
.05 13.98 2.00 20.34 2.48 11.58 1.96 7.82 1.31 3.12 .88 1.64 .62
.07 18.75 2.41 16.38 2.24 14.90 2.20 7.59 1.33 2.62 .85 2.55 .78
.09 17.42 1.65 14.24 1.47 13.68 1.46 | - 7.49 .91 4.35 74 2,58 .55
.11 12.37 1.80 12.22 1.90 12.59 1.88 6.95 1 25 6.74 1.28 2.90 .85
.13 15.73 2.09 18.05 2.28 8.90 1.63 8.46 1.33 3.69 .91 3.99 .97
.15 |- 15.76 2.05 17.74 2.21 12.95 1.90 10.78 1.54 |  5.63 1.19 | 3.44 .87
.17 19.45 2.25 16.04 2.13 14.71 2.07 9.48 1.43 5.49  1.11 4.99 1.08
.19 15.57 2,01 14.46 1.93 15.50 2.08 | 10.71 1.53 5.52 1.16 5.66 1.23
.21 23.68 2.47 20.32 2.26 | 16.17 2.04 12.82 1.70 8.55 1.51 5.65 1.23
.23 17.66 2.07 20.90 2.30 20.12 2,24 11.91 1.63 6.18 1,33 6.16 1.29
.25 19.75 2.20 22.40 2.34 19.54 2.23 16.51 2.00 5.58 1.27 6.30 1.30
.27 24.19 2.39 24.07 2.40 17.62 2.08 13.99 1.87 10.78 1.86 4.25 1.12
.29 26.81 2.47 27.70 2.53 22.03 2.34 | '14.40 1.9 8.05 1.59 7.22 1.62
.31 26.92  2.45 26.34 2.50 22,70 2.31 16.39 2.13 | 12.53 2.06 8.43 1.80
.33 28.48 2.47 33.50 2.80 23.78 2.38 24.99 2.91 12.19 2.16 9.20 2.03
.35 32.67 2.71 36.57 2.85 28,97 2.62 20.15 2.66 12.46 2.26 7.01 - 1.72
.37 38.41 2.94 39.67 3.00 29.42 2,64 |.16.32 2.54 9.66 2.09 9.27 2.15
.39 36.98 2.88 47.32 °  3.37 31.95 2.77 19.78 3.00 12.18 2.52 10.84 2.62
W41 44.85 3.23 44,42 3.28 37.47 3.06 23.22 3.40 11.54 2.68 17.51 3.86
W43 46.91 3.34 57.31 3.73 47.79 3.48 31.93  4.75 23.27 4.44 13.98 3.48
.45 50.47 . 3.52 57.38 3.74 49.91 3.60 | 46.69 6.84 33.68 7.42 12.52 3.74
47 55.99 3.80 57.49 3.85 43.15 3.42 46,41 8.15 19.92 5.02 31.45 15.94
.49 42.94 3.33 55.09 3.80 49.53 3.76 25.75 5,40 20.67 6.16 18.22 6.10
.51 35.53 3.06 42.26 3.38 45.33 3.61 19.85 5.94 15.08 5.59 11.69 5.80
.53 23.57 2.50 | 40.87 3.42 45.37 3.69 30.58 10.88 34.18 21.81
.55 22.54 2.58 31.49 2.96 37.84 3.35 19.59 14,34 21.94 17.06
.57 14.95 2.07 17.87 2.31 29.02 3.02
.59 15.61 2.11 14.29 2.05 13.23 2.10 =
.61 36.00 3,28 14.04 2.07 13.79 2.17
.63 100.53 5.78 54.51 4.32 19.63 2.72
.65 202.35 8.59 | 121.73 6.51 52.89 4.52
.67 407.44 14.50 | 289.45 12.03 | 136.98 8.26
.69 689.45 26.38 | 523.02 21.66 | 298.16  17.01
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TABLEAU 7.1 (suite)
Piab 9.20 9.60 10.00 10.35 10.70 11.10
. do do do do dg dg
cosb dt dt dt dt dt dt
+ + + + £ t
-.61 .34 .34 .51 .37 .34 .34 .64 .46
-.59 .68 .35 .74 .53 1.25 .66 .21 .21
-.57 1.13 41 41 .29 1.33 .56 1.19 .55
-.55 .82 .34 .19 .19 44 .31
-.53 .66 .30 .43 .30 1.00 .45 .53 .31
-.51 .90 .35 .18 .18 45 .26 1.05 .43
-.49 .24 .17 .62 .36 .60 .30 .62 .31
-.47 .39 .20 .69 .35 .32 .23
-.45 .09 .09 .34 .24 .40 .28 .81 .37
-.43 .46 .24 .43 .25 .66 .30 .55 .28
-.41 .62 25 .82 .37 .89 .37 .59 .30
-.39 2.22 2.22 2.30 2.30 .65 .25 .21 .21 .81 .37 43 .26
-.37 2.80 2.25 67 .26 49 .29 .64 .33 .12 .12
-.35 1.82 1.29 .84 .28 .28 .20 .28 .21 .67 .30
-.33 .69 .25 .70 .33 .39 .23 .29 .21
-.31 .83 .83 3.75 2.17 .80 .29 .27 .19 .12 .12 .23 .16
-.29 3.03 1.80 1.14 .31 .55 .28 .39 .23 .09 .09
-.27 .79 .79 1.96 1.39 .27 .16 .75 .31 .30 .17 .31 .18
-.25 1.01 .72 .86 .86 .69 .25 .67 .30 .57 .29 .23 .16
-.23 42 42 .58 .58 42 .19 .62 .28 .64 .29 .32 .19
-.21 1.23 .71 .85 .27 .32 .23 .97 .38 .61 .28
-.19 .53 .53 .25 .15 .36 .21 .92 .36 .51 .27
-.17 1.44 .87 .69 .25 .96 .34 .91 .35 .12 .12
-.15 1.55 .94 .52 .21 .66 .30 .34 .20 .23 .17
-.13 .83 59 .85 .60 .84 .27 .61 .28 .67 .30 .21 .15
-.11 .71 .52 .97 .69 .51 .21 .72 .33 .77 .32 .33 .23
-.09 1.44 W72 1.56 .92 .59 .23 .64 .29 .40 .24 .48 .25
-.07 1.51 .88 1.58 .79 .51 .21 .13 .13 .23 .16 .58 .26
-.05 .88 .63 1.00 .71 1.10 .33 .24 .18 .92 .35 .65 .29
-.03 1.69 .86 2.77 1.14 1.01 .33 .29 .20 1.04 . .40 .39 .22
-.01 .73 .53 1.94 1.00 .93 .30 .92 .38 .90 .37 .23 .17
.01 .32 .32 .63 .63 .88 .30 .67 .34 73 .33 .63 .33
.03 .56 .40 1.21 .70 .75 .29 1,72 .52 .54 .28 .12 .12
.05 1.16 .68 1.75 1.01 1.21 .37 1.69 .59 85 .35 .12 .12
.07 .51 .51 2.05 .93 1.30 .38 .78 .35 1.14 A4 .60 .31
.09 1.37 .54 .79 41 .72 .20 .65 .22 .30 .15 .60 .22
.11 1.04 .61 .74 .53 1.14 .33 1.32 44 1.01 .36 41 .20
.13 2.61 1.02 41 .39 .87 .29 1.41 45 1.32 45 .68 .31
.15 2.99 1.10 4.42 1.57 1.49 .39 .55 .29 77 .32 .56 .28
.17 2.46 .95 3.34 1.37 1.77 .39 1.58 .49 1.21 W41 .50 .25
.19 4.72 1.38 3.13 1.32 1.99 42 1.73 .51 2.18 56 .27 .19
.21 4.23 1.36 4,27 1.55 2.15 .45 1.60 .49 2.89 .64 .62 .25
.23 2.15 .98 2.15 1.09 2.41 .48 1.43 46 2.60 .61 .57 .29
.25 3.39 1.24 3.41 1.42 2.45 47 2.46 .57 1.20 41 2.04 .50
.27 3.17 1.61 2.37 1.20 3.12 .53 1.99 .57 2.59 .58 1.27 43
.29 5.90 1.82 2.54 1.55 2.59 47 2.98 .67 2.45 .58 1.68 47
.31 3.20 1.33 2.20 1.63 3.93 .60 3.22 .65 2.99 .59 1.87 47
.33 3.73 1.76 10.94 3.87 3.71 .57 3.88 .75 "3.35 .69 2.48 .56
.35 5.75 2.03 9.77 3.22 4.01 .58 4.26 .78 3.74 .68 2.39 .53
.37 7.36 2.42 7.25 3.15 5.30 .69 3.43 .70 3.14 .65 2.24 .54
.39 . 4.45 2.38 5.27 3.29 4.99 .66 4.81 .79 5.43 .85 4.03 74
41 14.70 6.50 7.46 3.36 6.31 .76 5.73 .89 4.87 .81 3.53 .68
.43 6.35 3.00 16.15 7.07 6.88 .80 6.30 .97 7.18 1.01 2.87 .61
45 22.07 12.53 15.12 6.86 9.46 .96 8.63 1.15 6.92 .97 5.93 .91
47 19.29 10.16 7.76 4.60 8.42 .89 7.96 1.09 8.56 1.11 7.26 1.02
.49 31.42 26.35 10.39 1.01 10.78 1.32 11.20 1.32 8.13 1.10
.51 9.34 .98 10.32 1.30 10.39 1.28 9.22 1.16
.53 40.67 38.64 12.85 1.18 12.36 1.42 9.17 1.21 11.58 1.34
.55 16.31 1.34 16.64 1.74 14.96 1.63 10.99 1.36
.57 14.01 1.31 14.94 1.71 16.09 1.67 11.84 1.52
.59 15.67 1.45 13.38 1.66 19.73 1.97 12.49 1.55
.61 16.84 1.59 15.28 © 1.91 18.23 2.12 11.18 1.62
.63 17.99 1.77 14.16 2.00 15.92 2.21 16.77 2.26
.65 12.22 1.59 12.68 2.21 16.21 2,30 18.05 2.88
.67 6.93 1.30 8.35 2.26 14.00 2.63 8.53 2.33
.69 5.81 1.55 3.85 1.91 4.18 2.11 2.20 1.30
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TABLEAU 7.1 (suite)

Plab 11.5 11.9 12.3 12f7
. do do do do
cosb dt dt dt dt
+ - > +
-.61 .33 .33 .66 .66
-.59 .81 41 .25 .25
-.57 .25 .25 .30 .30 .20 .20
-.55 .48 .28 .39 .27 .43 .43 .19 .19
-.53 .33 .23 .21 .21 .15 .15
-.51 .16 .16 .16 .16 .41 .30
-.49 .80 .33 .32 .23
=47 .13 .13 .15 .15
-.45 .52 .26 .14 .14
-.43 .17 .17 o
-.41 .31 .18 .18 .18 .15 .15
-.39 .36 .21 .18 .18 .41 .30 .15 .15
-.37 .08 .08 .11 .11 .34 24 .27 .19
-.35 .16 .16 .09 .09 .32 .23 .11 .11
-.33 .18 .13 +58 .30 .28 .20
-.31 .13 .12 |, .33 .19 T .28 .20 .33 .20
-.29 .29 .21 .62 .31
-.27 .20 .14 .13 .13 .38 .27
-.25 .24 .17 .25 .18 .23 .16
-.23 .22 .16 .12 .12 .13 .13
-.21 .33 .19 .10 .10 35 .25 .21 .15
-.19 : .13 .13 C
-.17 .26 .18 .12 .12 .15 .15 .20 .14
-.15 .09 .09 .19 .19 .43 .31
-.13 .38 .22
-.11 45 .23 .12 .12 .20 .14
-.09 .13 .13 .09 .09 .28 .20 .27 .19
-.07 .37 .22 .27 .19 .34 .24 .
-.05 .10 .10 .25 © .18 i .13 .13
-.03 .10 .10 .20 .20 44 .26
-.01 .58 .29 .28 .20 .14 .14
.01 .43 .26 .21 .21 .11 .11
.03 .09 .09 .27 .19 .52 .30 .25 .18
.05 .34 .20 41 .24 .15 .15 .25 .17
.07 .34 .15 .10 .07 .19 .12 .26 .18
.11 ’ .27 .19 .21 .16
.13 .33 .19 .30 .22 .16 .16 o
.15 .33 .19 .26 .18 .33 24 .16 . .15
.17 .35 .21 44 .22 .26 .19
.19 .20 .14 .54 .28 .36 .21
.21 44 .22 .74 .34 .11 .11 -
.23 .93 .34 .48 .24 .54 .31 .23 .16
.25 .92 .33 .13 .13 «55 .33 SL.21 .15
.27 1.06 <36 .84 .33 44 .26 11 .10
.29 .52 24 .65 .31 .30 - .23 .23 .17
© .31 1.45 40 .43 .22 .11 - W11 .40 .24
.33 1.78 46 .50 .26 .90 .38 .80 .33
.35 1.41 41 1.47 46 . .58 .27
.37 1.62 43 .74 .32 .62 .32 44 .25
.39 1.80 47 1.16 41 1.31 47 .61 .27
.41 1.26 .38 2.27 .56 1.17 45 1.16 .41
.43 3.00 .61 2.39 .58 1.21 46 1.02 .37
45 2.57 .58 2.42 .58 1.16 44 .71 .33
47 4.38 .75 3.93 .74 2.62 .67 1.44 . .45
.49 5.34 .89 . 3.26 .74 3.03 .80 1.28 .41
.51 4.95 .86 4.44 80 3.37 .86 2.61 .67
53 6.19 .95 6.20 .99 3.64 .89 2.74 .67
.55 7.88 1.12 5.04 .92 3.82 .96 3.93 .89
.57 5.94 .99 7.39 1.27 2.65 .79 3.85 .90
.59 8.91 '1.39 10.18 1.62 3.45 1.05 3.06 1.08
.61 6.31 1.17 | 10.72 2.20 4.71 1.45 3.75 1.00
.63 10.08 1.93 6.31 1.79 4.17 1.39 4.25 1.84
.65 9.30 2.33 4.28 1.62 8.79 3.62 .63 .63
.67 8.30 2.41 2.44 1.44
.69 1.98 1.88
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TABLEAU 7.2

Ajustement de 00 et n pour le modele CIM

(so = 15.2 GeV?)
cos@w fof) Moo n An X2 Nombre de
degrés de
nb/GeV ? liberté
Distribution en t
pour |t| > 3.6 Gev® | 0.195  0.023 | 7.56 0.5 |3238 1095
- 4 T = .2 0.180 7.57 0.24
- .2 70 0.202 8.33 0.18
0 % 0.2 0.218 7.50  0.18
0.2 =+ 0.197 6.79 0.14

TABLEAU 7.3

Ajustements du modéle de Preparata et Soffer sur les distributions

en transfert pour t < -3.6 GeV? (so =1 GeV?)
N N A m /' X2 Nombre
-2 2 de degrés
barn GeV GeV de liberté
Valeurs des para-
métres ajustés
par les auteurs de
la réf. [19] 0.6 - 0.05 2 6655 1097
Ajustement de
Aet N ' 0.52 0.01 0.093 0.003 2 3628 1095
Ajustement de .
A, Netm? 0.64 0.04 0.095 0.003 2.93 - 0.30 | 3592 1094
0
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CONCLUSION

L'emploi d'un spectrometre focalisant pour la mesure de 1'impulsion
des particules incidentes nous a permis de rechercher des résonances
baryoniques étroites en formation dans la diffusion élastique T p avec
une résolution en masse de l'ordre de 1 MeV. Nous n'avons mis en évidence
aucune structure dans le domaine des masses comprises entre 3.38 et
5.03 GeV, la limite de détectabilité étant atteinte pour des élasticités de
1'ordre de 0.01. Les contraintes sur 1'existence des "configurations
moléculaires'" prévues par les extensions du modéle des quarks connues sous
le nom de chimie de la couleur sont donc maintenant particuli&rement res-
trictives dans le canal ﬂ?p pour le domaine de masse exploré. Les
largeurs des résonances pouvant &tre mises en évidence ou réfutées de fagon
sire par notre expériencé sont inférieures 3 20 MeV. Au dela, les erreurs
systématiques entachant les déterminations de la section efficace obtenues
avec différents réglages de faisceau ne permettent pas de tirer des conclu-
sions définitives. Ces réserves s'appliquent aux deux bosses larges
d'environ 130 MeV observées pour Plab = 8 et 10.70 GeV/c sur les distri-

butions en impulsion de %g relatives a cos® = 0.1 et 0.3.
La premiére confirme partiellement un résultat d'une expérience antérieure
[17], résultat que ses auteurs suggdrent d'interpréter comme une fluctu-
ation d'Ericson. Nos observations ne semblent pas, par contre, se préter a
ce type d'interprétation, essentiellement & cause de 1'absence d'oscilla-
tions marquées des distributions angulaires et du caractdre isolé des
structures en énergie. Nous ne présentons pas de résultat concernant les
résonances larges prévues par les analyses en déphasage portant sur les
résultats expérimentaux antérieurs a ce travail. L'importance des erreurs
systématiques de notre expérience congue pour détecter des résonances

étroites, rend délicate la mise en oeuvre d'une analyse en ondes partiel-

les, seule méthode & méme de mettre en évidence ce type de structure.

En dehors de la recherche de résonances étroites, objectif prioritaire
de 1'expérience, nos résultats constituent une mesure statistiquement

précise de la section efficace différentielle de la diffusion élastique
T pour
11.4 <s < 25 GeV?

* .
lcos® | <0.7
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A basse énergie, 11.4 < s < 15.8 GeVv?, 1'acceptance de
1'appareillage nous a permis de mettre en évidence les propriétés
diffractives de la section efficace & petit transfert. Le second pic et le
second minimum observé pour t = -2.8 GeV? sont déterminés avec une
précision statistique meilleure que celle des expériences précédentes. A

grand angle, cos® < 0.4, et pour tout le domaine d'énergie exploré,

la régle de comptage dimensionnelle

gg-“ s78 £
qui résume les prédictions de la plupart des modeles ol les hadrons sont
considérés comme composites, est une premiére approximation convenable.
Elle semble, de plus, assurer une continuité entre nos mesuresbet les
points relevés a plus haute énergie (entachés, il est vrai, d'incertitudes
non négligeables). Les ajustements de 1'exposant de la loi de puissance
obtenus pour quatre intervalles d'angle de diffusion, donnent toutefois des
résultats distincts, le plus grand écart par rapport a -8 est relatif a
cos® = 0.3 la ol les structures en énergie précédemment évoquées sont
observées. Ces structures mises 3 part, la forme de la distribution
angulaire est pratiquement invariable avec 1'énergie. Elle présente un
accord satisfaisant dans les limites de la précision de mesure avec les
prédictions des deux modeles de partons que nous avons examinés. Pour le
modéle CIM 1'accord est obtenu sans modification des paramétres gouvernant
la distribution angulaire; il est par contre nécessaire de donner i ceux de
la formule de Preparata et Soffer des valeurs différentes de celles que ces

3 . . ’ b +
auteurs avalent obtenues pour la diffusion élastique T p a 10 GeV/c

pour 6 = 60°.
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