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INTRODUCTION

La physique des mésons K neutres a une importance primordiale dans
le domaine des interactions faibles. La découverte de désintégration K{
. I.1] . . .
en deux pions a mis en évidence la non conservation de CP dans la
désintégration des K’., Pour éprouver les différentes théories avancées,

il est nécessaire d'étudier avec précision les autres canaux de désinté-

gration des K°.

La violation de CP dans un de ces canaux se traduit par un déphasage
entre les différentes amplitudes possibles. Elle se détermine en mesurant,
dans la distribution en temps propre de la désintégration, les termes
d'interférence qui résultent de la superposition de ces amplitudes.

Si, au temps t = 0, la fonction d'onde représentant les K neutres

s'éerit

o) - 4 [ =)
Y (o) - e (1K> + R 1K)

et si a_, et a, sont les taux de désintégration du Kg et du K{ dans un

S L
état final f :

ag=<f|ITIKS>

aL_=-<<.f| FF‘ }<:;> ’

la distribution en temps propre des désintégrations f aura la forme :
Me () o af { R (2= [ e
(3

- el
+2R[ cos Ant . Re(25) - sin dmt . T (25)] € } .



La sensibilité de la mesure est d'autant plus grande que le terme
d'interférence qui résulte de la violation de CP est plus important. Ce
terme est le produit de Im (as/aL) par le facteur R, que 1'on a donc inté-
rét 3 choisir de module maximal, Les meilleures conditions seront obte-

nues pour R = 1 ou -1 correspondant 3 des états initiaux K° ou K°.

La réaction choisie pour produire les K° ou K devra :

1) avoir une section efficace convenable, étant donné la faiblesse des
taux de désintégration dans les modes autres que le mode 2T, aux
petits temps propres;

2) permettre une excellente définition des caractéristiques des K° :
direction, impulsion Pyos longueur de désintégration LKO, et donc

temps propre

T <= MK°L

?K’ K

(avec ¢ = 1; MK° est la masse du K?).

La réaction d'échange de charge inélastique
+ o +

-~

répond avec avantage 3 ces impératifs.

La section efficace (fig. I.1) est de l'ordre de 3,5 mb 3 2,3 GeV/c.

.

Les conditions sont favorables d une bonne reconstruction des événements :

a) Détection facilitée par la cinématique de la réaction, surtout pour
des techniques de compteurs : K® produit vers 1'avant, m et proton

' mesurés autour de la cible (fig. I.2). Les particules a détecter sont
toutes chargées, a part le K’ (ce qui facilite un déclenchement). Les
échanges de charge 3 2 corps n'ont pas cette propriété (Kp - K’n) ou

. . . ~ . +
bien exigent une cible de deutérium (K n > K’p).

b) Détermination précise du point de production du K°, intersection de
. ~ + + . ~ . -
trois traces chargées (K , proton, m ). Ceci est nécessaire 3 une bonne

définition de la longueur de vie du K°.

Cette importante condition n'est pas satisfaite pour d'autres pro-

cessus tels que mp - A'KC,
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Fig. 1.2 Schéma de la réaction
+ o +
Kp > K

>
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c) L'impulsion du K° peut &tre obtenue i 1'aide du seul vertex de pro-—
duction par un ajustement 3 une contrainte : il suffit de mesurer les

. . + + . - .
directions du K , du T , du proton et celle du K° par son point de désin-

. . . + . . _
tégration, 1l'impulsion du K incident &tant connue.

Notons que les faisceaux neutres peuvent fournir des flux de K°
beaucoup plus importants mais que 1'impulsion des K’ ne peut &tre déter-
minée a la production et que leur emploi aux petits temps de vie est trés
difficile.

Ce mode de production K+p -> Kopﬂ+ présente de tels avantages qu'il
devrait s'imposer pour effectuer nombre d'expériences sur les K’°. La
connaissance de la cinématique de production, apportée par 1'étude de la
réaction, permet alors une meilleure évaluation des expériences, contribue
au calcul des paramétres expérimentaux et sert enfin dans 1'analyse des

résultats.

Nous présentons ici une &tude de la réaction K+p > K°pﬂ+ a 2,17 et
2,34 GeV/c, réalisée dans le cadre d'une expérience d'électronique effec-
tuée au CERN par la collaboration CERN-Orsay(IPN)-Vienne en 1970 et 1971.
Cette expérience avait pour but principal de déterminer la validité de
la régle AS = AQ concernant le courant hadronique dans la désintégration
K23 [1’2] Elle_a permis également une étude de la désintégration
RO > 7m0 EI'3J. Nous avons utilisé pour cette &tude la désintégration

prédominante 3 petits temps propres du K’ en deux pions :
° -
}( —_ TE*.TE *

Ce choix permet de reconstruire les &vénements i 1'aide d'un ajuste-
ment global @ cinq contraintes sur les deux vertex de production et de
désintégration du K°. Nous avons en effet mesuré les directions et les
impulsions des deux pions 3 la désintégration et les directions du K+,

+ . . +
du K°, du T et du proton de recul, 1'impulsion du K &tant connue.

L'étude des désintégrations en 2T n'était pas considérée comme un
objectif prioritaire dans cette expérience — 1'échantillon de 2,17 GeV/c
provient de données prises en faisceau parasite (1% de 1'intensité nor-

male), 1'échantillon de 2,34 GeV/c a été enregistré avec un facteur moyen
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de réduction de 70. Nous avons pu cependant disposer de 3 500 et 15 900
gvénements a 2,17 et 2,34 GeV/c et réaliser une étude intéressante de la

~ . + + . .
réaction K p > K’ m pour deux raisons principales :

- L'acceptance de 1'appareillage limitant 1'angle d'émission du K,
notre statistique se trouve dans la région des petits moments trans-

férés qui est, comme nous le verrons, la plus intéressante du point

de vue de la physique.

- Cette acceptance favorisait essentiellement le canal résonant
++
(1238)°

K+p > K°A

En ce qui concerne le canal de production de A++, nous avons pu
extraire la section efficace différentielle do/dt avec une précision
beaucoup plus grande que dans les expériences antérieures. Il en est de
méme pour la distribution angulaire de désintégration du A++, que nous
avons décrite par les paramétres P33, Re P31 et Re p3—1 dans un forma-
lisme de matrice-densité. Ces paramétres ont été déterminés a différents

intervalles de moment transferé.

Les précisions obtenues nous ont permis de tirer des conclusions
originales sur le plan théorique quant au mécanisme de la réaction

+ . s o ~ - .
Kfp g K°A+ et d'étudier différents modéles phénoménologiques.

En ce qui concerne le canal résonant Kfp > Kt:90)p’ qui contribue
essentiellement au reste des événeﬁents Kfp > K7+ 3 cette énergie,
notre statistique plus pauvre ne nous a pas permis d'atteindre de telles
précisions. La section efficace différentielle do/dt et les éléments de

matrice—densité du K*, pgo, P1-1 et Re p1o ont cependant &té déterminés.

Nous exposerons d'abord les principes de 1'étude théorique (chap. II);
le dispositif expérimental, comprenant 1'appareillage et le systéme d'acqui-
sition des données sera décrit dans le chapitre III. Nous présenterons
ensuite les principes de la reconstruction des événements (chap. IV), de
la sélection des événements et du calcul des distributions (chap. V).

Enfin, les résultats seront présentés et discutés dans le chapitre VI qui

comprend une comparaison avec les résultats antérieurs et les prédictions

théoriques.
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ETUDE DES DISTRIBUTIONS CARACTERISTIQUES DANS
LA REACTION K'p > K%pr?

2.1 Distribution angulaire de production; do/dt

- - . + + P - . .
Notre étude de la réaction K p > K'pm a été effectuée principalement

dans les canaux "4 quasi deux corps' du type :
o+
kf’—* M+B

oii M et B sont respectivement un méson ou une résonance mésonique et un

baryon ou une résonance baryonique.

Pour les réactions d deux corps ou i quasi deux corps, la distribu-

tion de la variable t,

to[Be-R]

[oﬁ les quantités P représentent les quadrimoments impulsion-énergie des

particules :

Ti+ = (‘L‘EE;; E:kf)
et

(<%, En)]

$x0
I

carré du quadrivecteur impulsion-énergie transféré, ou plus simplement
moment transféré, apporte une information caractéristique du mécanisme de

la réaction. En effet, la quantité
- 2 2 2 -
t = - (F;..."ﬁ) -+ (EK"—EH) = ’mk*"-m:-ZEK'EH-‘F&IF;;“P"IMG‘

écrite dans le systéme du centre de masse ol EM et EK+ sont des constantes
i une énergie donnée, est lindaire en cos 6*, 6* étant 1'angle de produc-
tion du méson M dans le centre de masse. La distribution en t, c'est-a-

dire la section efficace différentielle do/dt correspond 3 la distribution
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de 1'angle de production pour des masses bien définies de M et B, Si M

ou B sont des résonances, nous substituerons i t une autre variable 1liné-

. *
aire en cos 97,

2.1.1 Caractére périphérique de la réaction

Dans les réactions 3 deux ou quasi deux corps, on observe en général
un maximum trés prononcé pour les petites valeurs de t (petits angles de
production); d'od 1'idée que ces réactions obéissent 3 des mécanismes dits
périphériques qui favorisent les déflections plus faibles, les particules
initiales interagissant en échangeant entre elles une ou plusieurs parti-
cules virtuelles. Dans ce cas, on ne retient que les contributions 3 la

matrice de transition des diagrammes de Feynman du type :

K* M

P B
ou e, la particule &changée, est 1'une des particules connues dont les

nombres quantiques satisfont aux lois de conservation pour
+ —
e-—’ F‘!‘B‘
La découverte essentielle est que e doit correspondre a une particule

existante.

D'aprés les régles de Feynman, 1'échange d'une particule de masse u

apporte 3 1'amplitude de diffusion une contribution de la forme

M () 24 M, (2)
t-p
od M; et M, représentent les termes introduits i chaque vertex (couplages
variant lentement en t) et od 1/(t - u2) est le propagateur de la particule
€changée. On voit qu'il existe un pdle pour la valeur t = u? en dehors

de la région physique. Le terme polaire devient prépondérant dans
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1'amplitude de diffusion si 1'on s'approche suffisamment de cette valeur,
donc aux petits transferts. Il est également nécessaire que les masses
échangées soient petites. Les pentes de distributions suggdrent que 1'é-
change du méson de plus petite masse soit dominant : c'est 1'origine des

modéles OME (one meson exchange).

Dans le cas de la réaction K+p > K°pﬂ+, 1'observation du moment trans-—
f6ré t du K au K° montre immédiatement le caractdre périphérique de 1'in-
teraction. Cependant, la forme de la distribution do/dt vers 1l'avant est
extrémement intéressante 3 définir. Nous verrons que les modulations du
pic peuvent permettre de mieux caractériser les particules &changées, ou
de conclure 3 la dominance d'une amplitude déterminée dans certaines régionms,
quand ces modulations ont le méme comportement que 1'amplitude. La plus ou
moins forte collimation vers 1'avant pourra faire pencher en faveur d'un
échange de pole de Regge de préférence 3 un échange de particules, ou en

faveur d'effets d'absorption importants.

2.2 Distribution angulaire de désintégration
des états résonants

Une autre approche du mécanisme de production peut &tre apportée par
1'étude de la matrice-densité de 1'une des particules produites, si celle-ci
posséde un spin. En effet, aprés sa production, cette particule se trouve
dans un mélange d'états de spin, au sens de la mécanique quantique. Ce mé-
lange dépend du mécanisme de production et peut nous informer sur lui, par
exemple dans un formalisme de matrice-densité. Il est possible d'accéder
aux composantes de ce mélange (c'est-3-dire aux éléments de matrice-densité)
si la particule en question est une résonance et que 1'on observe la distri-

bution angulaire de ses produits de désintégration comme nous le montrons

maintenant.

2.2.1 Rappels sur le formalisme de matrice-densité

i) Définitions

Un état de spin pur s'écrit :

> =Z cnlfa> s =k liad
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sur une base I¢n> d'états propres orthonormés d'un ensemble complet

d'opérateurs qui commutent . La valeur moyenne d'un opérateur 0 sur cet

état pur est :

<O> =<¥lolyy

qui s'écrit aussi si ¢! est la matrice représentative de 1l'opérateur 0

sur la base des |¢n>
<O = Z. O C-‘;c_ .
> T o/ mim. mo
1

- . ~ i e~
Pour un mélange statistique d'états Iw( )> avec des probabilités

P., la valeur moyenne de 1'opérateur 0 sera :
i

v¥ ]
<o> = ? p<on =2 p [Z‘;% e e, O | .
On définit la matrice densité par
P* i %
ﬁm' =Z& Cpt Cp = Co! Cy
(la barre dénote la valeur moyenne) et 1l'on aura :

o> -2 Oun o = Z 6

o> = Trace (©p) - (II1.1)

ii) Principales propriétés de la matrice-densité

1) Elle est hermitique :

('—T—' )* *

] Cm' c'ﬂ = F K
m A

3%
I
8]
7%
!
i

2) Sa trace est égale a 1 :

R L

m
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3) Les éléments diagonaux pnn de cette matrice représentent les pro-

babilités de trouver 1'état de base |¢n) lors d'une mesure :

= leal®

4) Par changement du systéme de base par un opérateur unitaire U

la matrice dans le nouveau systéme s'exprime par :
P/ UFU—‘!.

les valeurs moyennes restant invariantes sous la transformation corres-—

pondante :

Lo'> = Trace (O'p') = Trace (uou"ufu")= Trace (0p)
car la trace est invariante sous une transformation unitaire.

++ ) +
2.2.2 Exemple du Aj23¢ dans la réaction K p > goA™Y

i) Distribution angulaire de désintégration

. . ) ++ . . . + ++
Le mélange d'états de spin du A  produit dans la réaction K p K°A
est entiérement déterminé par la dynamique de la production. Il peut €tre

Ll . . ++
caractérisé par la matrice-densité du A .

Cependant, seuls les produits de désintégration de cette résonance
sont accessibles 3 notre observation. Nous allons montrer que 1l'étude de

- L - L ++ - - - .
la désintégration du A  permet de connaitre les &léments de sa matrice-

densité.

Dans la désintégration par interaction forte du A :
++ +
AT, ,oﬂ:
ol les spin-parités JP sont
+ + -
3/2..._) % 0

le moment cinétique total % et sa projection sur un axe sont conservés;
le vecteur d'état du A*' et celui du systéme (pm*) ont donc les compo-

santes sur la base des états de spin |3b, U> avec les mémes probabilités.
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e teces . . ++
On peut donc parler indifféremment de la matrice-densité du A  ou de

celle du systéme (pﬂ+).

L'état de spin de la fonction d'onde du systéme (pﬂ*) peut donc

s'écrire comme une superposition d'états de moment cinétique :

> = T cal®me>

Comme le moment cinétique total de ce systéme se compose d'un spin %

(du proton) et d'un moment cinétique orbital £ = 1 (imposé par la conser-
vation de la parité), on peut décrire les états laé, HU) sous la forme

suivante :

zE:; ,.4 m % lW\';> <:-4 m '1Q_~n',5%1 ei)

'

™M, m

n\4m'=t¢
[# %> = 4> %) |

% %> = & 11> %% + & 1> [ 44>
(% -%> = V& [1> 1% %>+ % [1-1) % %)
% - %)

W

[4-15 [ % -% -

Nous pouvons représenter les états propres ll, m) du moment cinétique
orbital par les harmoniques sphériques YT(O, $), O et ¢ étant les coordon-
‘nées sphériques du proton (ou du ﬂ+) dans un référentiel quelconque uti-
lisé dans le centre de masse du systéme (pﬂ+). Nous noterons en outre
les états propres du spin % par les symboles f et |. On a donc pour le

-~ + . . 1=
systéme (pT ) une superposition d'états :

LF(GI‘P) = C3 Y: (9,‘#) ﬂ + Cy4 [E’ Y: (6,4’)“ +\J-%- Yf(e,c(’)ﬂ
+ e [BEYEHL+E Y, @90+, (6 .
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La distribution angulaire W(0, ¢) des particules p ou nt dans leur

systéme de centre de masse sera :

W(e,+) = Yed) ¥(o+) -

*
Dans 1l'expression de W(6, ¢) apparaissent les quantités Cay! Cay

qui sont les &léments de matrice-.densité Pzy,2y’.

o

Nous allons, dés i présent, fixer un référentiel qui permettra de

*
= C‘et(' Cgt‘

simplifier les calculs pour des raisons de symétrie.

ii) Choix d'un référentiel

Introduit par Gottfried et Jackson[H'l:I et maintenant -communément
utilisé, il est choisi de fagon 3 exploiter les conditions apportées par
la production par interaction forte des particules T et p. Dans le cen-
tre de masse du A, nous prenons comme axe Oz (axe de quantification) 1la
direction du proton incident, et comme axe Oy la normale du plan de pro-

duction du A : A;kf) (voir fig. II.1).

(+
Py.
Pinc
P . . . . + P
Dans ce référentiel, 1la direction du proton (ou du T ) est repérée

par ses coordonnées sphériques 6, ¢. On peut montrer que ¢ est un

. ~ . . ++
angle de Treiman-Yang pour la réaction de production du A .

iii) Relation entre les €léments de matrice-
densité et la distribution angulaire

La distribution angulaire W(6, ¢) est fonction des seules variables

pZU,ZU'

W(0#) = F(fuuny) -

Cependant, la désintégration par interaction forte de la résonance A per-

met de simplifier 1'expression de £,

1) La conservation de la parité entralne que deux configurations
de particules sortantes symétriques par rapport au plan de production
sont également probables. Avec le référentiel choisi, ceci entraine
(voir fig. II.1) que les configurations (6, ¢) T et (6, -¢) | sont égale-

ment probables.
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On peut poser

p=wtepd

et 1'on aura

\F*SU = LY H Rt = (6,4) + w3z (6F) = w(6,F) .

Puisque

Wy (£%¢ﬂ== u&_(@,—¢? )

on a

PR [ 6. #)] = PR w (e )]

(1I1.2)

P1g[ s (e.%)] = - PLq»[wz(e."l’)]‘

(oli PP, signifie Partie paire en ¢ et PI¢ Partie impaire en ¢), ce qui

¢

entralne :

W(ed) = PP = w(ee) = 2 PR[w(e8) (I1.3)

W(O, ¢) est simplifié; des relations sont introduites entre les €léments

p211 o Par les égalités (IL.2).
b

Pour un spin de proton T

g, (6,4) = cs Y. + e4 Ve Y+ e, Vs Y:*

¥* ok 0
w, (8,%) = P = efes Y4 Yi + cfe Y, Y,

tefe, 4 VY 2 Re[ekes B YV

+ 2 Re[eXea(E Vi Vi Jrar[e e E XY
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wi(ed) = 2] Tpunbegp oty s
_._% 0B smB [‘B, Pau o — Im Fa‘s'm ﬂ
—E [ Rep w2t - Imp sin2t]

+4 s B [Rp b -Tmp S‘*"’J} :

En faisant le m@me calcul pour un spin du proton | avec :

({)2 (9,’4’) = C, E Y: + C_ % Y: + C—SY:' s

on trouve :

wi(e,‘#) = %r- {% faa 5% + % (. o0 +é- fu sn*0
-z &%Gme[&,fd_,cm‘f’—ﬂmﬁ'_‘s.;..#ﬂ
- & n26 [Rp.scoo2¢ — Tm proz Sn2¢]
+ -“% snG me[& f’-c-s‘“*“ Tm F_,_sth‘F]% )
En utilisant (II.3), on trouve :
Wod) = 23 s + & p, w6+ % o sine6

"’\lT% ca® sinB coe P Ra py, (I1.4)

_.% sin20 a2 Re p, | +% =B €206 con Elf"'% )

Avec les relations (II.2), on tire des expressions de w; (B, ¢) et de

w2 (é’ (b)

- termes en sin® 6 et en cos? O :

— (11.5)
B = fan d foa = fas ’
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- terme en sin 8 cos O cos ¢ :

BRf, = B(Rp  +Rp) e

- terme en sin’? O cos 2¢

R"PB—: = ‘E"ﬁ’a ’

- terme en sin? 0 sin 2¢ :

Jm. fau = "L"‘(’.q-a .

Des deux derniéres &galitéds, on tire
o
II.
EI'B = PB—I ( 7)

. — terme en sin 9 cos 6 sin ¢ :

-1-3

Tom. fs = J?mr . (I1.8)

2) La conservation de la parité entrafne que la valeur moyenne de
. . P - + e A
la projection du moment cinétique total du systéme (pT') doit &tre nulle

sur les axes Ox et Oz qui caractérisent le plan de production du A.

Ceci s'exprime par (II.1) :

]
o

Trace (Jx p) (I1.9)

]
o

Trace (Jz p) (II.10)

JX et Jz €tant les opérateurs projection du moment cinétique total 34
sur Ox et Oz. Ceci apporte de nouvelles simplifications sur W, ¢) et

entre les éléments p.
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Ecrivons tout d'abord la matrice-densité p; un ensemble de A de
spin 7@ peut &tre décrit par une matrice-densité 4 X 4 d'éléments p211 2!
sur la base des états propres I%é, H). Les p211 o’ sont des nombres éom—
plexes, mais le nombre de paramétres réels inte;venant est réduit & 16 du
fait de 1'hermiticité (éléments diagonaux réels et symétrie conjuguée par
rapport a la diagonale). On peut écrire la matrice-densité p sous la

forme :

f33 f%n f;-c f%—a
T S
P R P faes

fils Bh Pr. Pas

)
i

Les matrices représentatives de Jz et de Jx sont

- Pour J :

z
3 o o o
2,
) :‘z o ©o I

= car J |34 ™ m |3 m
Jz o o 4 0 le >= >
-3

0O 0 o 7

et (II.10) conduit 3 :

A
%‘Pas +Z A~ da' g "%\’—3—3 =° .
qui est redondant avec (II.5).

- Pour J_, on construit J_ et J_ en utilisant la relation

Tel4 m> =[G~ mme) [dmed
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et 1'on en tire

o \@ o o©

V3 0o 2 o

Ve = +J. = -4 .
* :E;Z 2 0o 2 o V3
O O V3 ©

La condition (II.9), trace (pr) = 0 entraine

\E) (’R" for + o F—u—a) + 2R g, =0
qui, combiné avec (II.6) donne

Te e, =© ' (11.11)

et

e f—l—a = - R far

qui, combiné avec (II.8) donne

Pia = — ﬁ; . (11.12)

e II. . _ « ..
D'une fagon générale, on peut montrer[ I 3J que si 1'état initial
n'est pas polarisé et que 1'axe de quantification est dans le plan de

production :

B = €™ TP

- -~ m

d'od (IL.5), (II.7), (II.11), (II.12) et, en plus :

fas = ~ Pa-a

qui, avec la condition d'hermiticité

*
P—za = r3—3
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entraine

'Re F3—3 =0 .

D'autre part, la condition trace(p) = 1, combinée a (II.5), entraine :

o = % ~ fas - (I1.13)

Avec les relations (II.5), (II.7), (II.1l1), (II.12), (II.13), la

matrice densité est réduite a la forme :

Pz Pu By fos
P %P fi, B
B = Py
“foes B 0 R

et la distribution angulaire de désintégration du A (II.4) devient :

W(ed) = 2§ f, %% + &) + =€)

(I1.14)
- % Re p,, <in26 co 4’-%'&@”5&«29 c.aa'l’} .

Grace au référentiel utilisé, W(0, ¢) dépend de paramétres p]._j sépa-
rés. Ceux-ci sont au nombre de trois, mais nous avons aussi réduit le

nombre de paramétres définissant la matrice PA a sept :

P33 réel

les trois paramétres Re P31

Re p3_;
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Im p3;
Im p3_3
et quatre autres
Im p1,
Im p3_3
qui n'étaient pas accessibles dans cette expérience. Ils interviennent

dans d'autres observables, comme la polarisation du A.

* . . + *+
2.2.3 Cas du Kggo dans la réaction K p > Kggop

* . . -
Le K de spin 1 a une matrice-densité

b fe -
R =l e bn|

*

ﬁ-l FO: F—l-l

* . . -
Pour sa désintégration K - Km, on utilise exactement la méthode

précédente : le systéme (KT) est représenté par une superposition d'états

qu’> = €4 [44> + |40 +c_, |4-1>
d'ol :
POJ#) = < Y (Od) + e Yi(Old) 4L, Vi 614 -

On est conduit, dans un référentiel analogue au précédent, 3 une
distribution angulaire :
I 4.7 /% [
- - . / )
W(e¢) = ¢ ¢ = ,%tf ?‘2—(’1—50)&-\26 + p e
(I1.15)
-f., S0 02 - VT '&ﬁos&-\%'m‘f"}

pK* se réduit alors a :

e fe f

e = a2 p 05|
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3 . . . . *
Tous les é€léments sont accessibles par la distribution angulaire du K ,

a part Im pPio.

2.3 Sensibilité de ces distributions aux paramétres
des différentes interprétations théoriques

_ _ ] + ++ )

Nous avons montré, sur 1'exemple de la réaction K p »~ K°A" , qu'il
est possible de déterminer les &léments pij de matrice—densité d'un état
résonant en méme temps que la section efficace différentielle do/dt par

. _ . + +
1'étude des produits de la réaction K p -+ K%pm .

En ce qui concerne la section efficace différentielle des canaux
+ 0.+t + *4 ) . - .
Kp » KA et Kp - K p, nous avons mentionné leur caractére périphé-

rique. Dans cette optique, examinons quelles sont les particules échan-

gées possibles.

2.3.1 Particules échangées

_ . + ottt
- Pour la réaction K p > K'A1235

(07) K* K°07)
e {J')e)
(£) ¢ &)

On ne peut &changer qu'un méson (AB = 0) non étrange (AS = 0) d'isospin
I 2 1 (échange d'une charge).

La conservation du moment cinétique % = J et celle de la parité

l’)k r)'z (_1)0 = 7:

(les n sont les parités intrinséques des particules) au vertex mésonique,

entrainent la parité naturelle pour e.

)

. - .. . 1-
Pour répondre 3 ces conditions, nous connaissons le p;ss et le

2+ . . .
Ag 1%00 comme particules dont 1'existence est certaine.

. + *+
— Pour la réaction K p > Kgaop

. _ ~ = + . .
Parmi les mésons non étranges, seul 1'échange de 0 est interdit par
’

conservation de la parité au vertex
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Kt¥+K* > e

©7) @)
(car si Je = 0, un moment orbital £ = 1 est seul permis).

Dans la liste des particules connues de masse inférieure & 1 GeV/c2,
il existe des mésons pseudoscalaires 0 (m, n, X%) et vectoriels
1~ (p, w, ¢). Nous verrons que 1'on peut distinguer expérimentalement
d'une fagon simple ces deux catégories d'échange. ‘

2.3.2 Interprétation de la
section différentielle do/dt

i) Modéles d'échange de particules

Si 1'on se place dans le cadre d'un modé&le périphérique d'échange de
méson, la pente de la distribution do/dt sera significative de la masse
échangée puisque le facteur important de 1'amplitude est constitué par
le propagateur en 1/(t - p?) de la particule &changée. Cependant, on
observe en général une décroissance plus forte que prévue de cette dis-
tribution qui conduirait & des masses &échangées plus petites que celles
attendues. Les fonctions de t que l'on introduit dans les termes de cou-
plage pour corriger cet effet doivent @tre parfois si importantes que le
modéle perd un peu de son intérét, la variation en t venant principalement

de ces fonctions quelque peu arbitraires.

ii) Modéles d'absorption

Une autre fagon de remédier 3 cet inconvénient dans le cadre d'un
tel modéle est 1'introduction d'effets absorptifs dans 1'état initial et
dans 1'état final de la réaction. Ces effets sont importants surtout pour
les ondes partielles de petit moment cinétique (correspondant aux petits
paramétres d'impact, donc 3 la région la moins périphérique : transferts
moyens et grands) et accentuent de fagon prononcée la distribution vers
1'avant de do/dt. Un tel modéle d'absorption, méme s'il reproduit bien
les données, aura cependant 1l'inconvénient de rendre plus difficiles les

conclusions sur le mécanisme de base de la réaction.

En observant que la décroissance de do/dt semble &tre trop rapide

pour un modéle d'échange de particules, 1'idée d'un autre type de mécanisme
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est suggéré, qui estjl'échange de poles de Regge, dont la formulation
I1.4

est bien connue
Soit At(s,t) 1'amplitude de Regge dans le canal t, comportant des
poles de Regge. En appliquant la transformation de Sommerfield et Watson,

on écrira :

At(s,t) = ; (: (t) . (“C“eé)"'et T (co26:) + i(t)met)

.A6n1toQ

cos 6t : cosinus de 1l'angle de production dans le canal t (que nous appel-
lerons z en dehors de la région physique);

Bi(t) : fonctions de résidu des pdles;

o, : trajectoires des poles fonctions de t;
I : intégrale de fond;
3 : signatures des pdles.

Dans le cas de la dominance d'un pdle, on aura, en appliquant la

symétrie de croisement :

O(LU:
A (st) o oz @)

pour s grand et t petit, ci(t) étant le facteur de signature :

z. (t) i} H+ Eé e_‘(:'llfd;(t)
¢ Ain 1T o (t)

Bi(t) englobe les facteurs variant lentement en t.

La section efficace différentielle a la forme

de . 4 | A" — BO (% N
S

dt

Aux petits t, si 1'on écrit a(t) = a(0) + a’(0) x t

Wl _ gttt ot

@) -

et
2x{0)-2

ot
do- —_— 13(%3 e 5%3

—
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Le probléme est de savoir si 1'énergie que nous considérons ici est

suffisante pour qu'un terme en 2> soit une bonne approximation de Pa(z)

et qu'on admette la dominance d'un petit nombre de pdles de Regge. Il
faut pour cela que |z| soit grand devant 1. Dans notre domaine de trans-
fert et a 2,3 GeV/c, z varie entre -2 et -2,8 ce qui conduit 3 desverreurs
de 1'ordre de 5% dans 1'approximation pour les valeurs de o qui ont de
l'intérét[II'SJ. Le modéle paralt donc applicable. Dans le cas de la
dominance d'un pdle, la forme de la distribution do/dt permettra de tirer
des conclusions immédiates, surtout si le nombre des possibilités est res-

. + ++
treint, comme pour le canal K p > KOATT,

iv) Formalisme d'amplitudes d'hélicité

Quel que soit le modéle envisagé, il est commode (et plus conforme
i 1'idée du périphérisme) d'analyser la collision a + b > ¢ + d en termes

d'amplitudes pour le canal t correspondant
a+c— b+d -

Puisque nous sommes en présence de particules 3 spin, nous choisi-

rons la représentation en amplitudes d'hélicité pour lesquelles les rela-

. . . I. .
tions de croisement sont les plus 31mples|:I 6]; soit

NN F(Rp ) 2D

une telle amplitude dans le canal t que nous écrirons F(s,t) dans le cen-

tre de masse de la voie t. Les A, sont les hé&licités, les p; les quadri-

. II. ~,
moments des particules. On peut montrer 7J que la conservation de la

parité entraine pour ces amplitudes la relation de symétrie :

S4+SL-5-S; -
2 OMFENRAD (11,16

- D),] “AL-Ac+Ay

<:}7u —3Q,|TT(SJJI—5;.—33aﬁ> =N

N e

les n, et s, sont les parités intrinséques et les spins des particules.

La section efficace différentielle s'écrit alors, s'il n'y a pas de

polarisation initiale et qu'on ne mesure aucun spin :
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N doe _w A 9" — — 2
g 9’ do 99’ RS+)2sy+) Sq %XM ,< AA)L I—F(Sft)‘xc )a>‘

q et q' : impulsions dans le centre de masse des particules initiales et

finales.

P . +
Dans le cas d'une réaction K p :

do_x_5 | |rennel
de_ .7 KRGS

en tenant compte d'une symétrie en X£.

v) Application du formalisme d'amplitudes d'hélicité
i la réaction K*p > KOA** et aux modéles envisagés

+ ++ . . e .
Pour K p > K°A , Oon peut se ramener 3 quatre amplitudes d'hélicité

F(s,t) avec la relation de symétrie (II.16).

Nous utiliserons & 1'avenir les amplitudes

T; / T: ) .EL. a‘F;4

)
notées sous la forme Fy T 3 5 soit ici FxAibOO ou FAAKP.

Nous aurons :

de - [l ]

Nous pouvons appliquer ce formalisme d'amplitudes d'hélicité dans

les modéles décrits

a) Au modéle d'échange de particule;

b) Au modéle d'échange de particule avec absorption : on peut considé-

rer le déveIOﬁpement en états de moment cinétique des amplitudes dans le

canal s [11'7
F ) = ir4) F? g 11.17
AN, (s, ?‘ (J 2) A NN JAF (6 ( )
GS = angle de production
A= Aa - Ab
H - Ac - Ad
d, = opérateurs du groupe de rotation de dimension (2j + 1).
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Pour les grands j et les petis angles 68, on peut écrire :

oo
a2z
F’LMMM = = F;.cuha\., T (07) d=
Lmin
avec x correspondant 3 j + %, w = 2 sin 68/2, les Jn sont les fonctions

de Bessel d'ordre n = u - A. L'effet d'absorption est obtenu en prenant :
x iS4 (‘Z) X3 18,0 ( t)
e e F- e
AN NIAL A™ N ng '
[(:) pour l'échange de particule] ol 6cd(x) et Sab(x) sont les déphasages

de la diffusion €lastique pourles états final et initial. Ceci réduit la

contribution des ondes partielles de petit j et correspond au diagramme

Les zones hachurées figurent les diffusions élastiques.

¢) Au modé@le d'échange de pdle de Regge

. e o, nt ~ e e
Les amplitudes d'hélicité FA dans le canal t peuvent €tre explicitées

dans un formalisme de Regge avec les avantages suivants :

- Dans le cas de la dominance d'un pdle et si t in ©St petit, on peut

faire 1'approximation II'BJ

t
NG R

- Dans le cas d'échange de deux pSles de Regge, on additionne simple-

ment les amplitudes respectives :

B = g (_5__2&)«4&) + gyt (334 ),
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vi) Intérét de la région des
petits moments transférés

Indépendamment d'un modéle, il est important de remarquer que dans
le développement (II.17), les fonctions rotationnelles diu peuvent s'é-
crire dans la limite des grands j et des petits angles de production

(région périphérique) :

i (6) o T.[Gj+1)=ng]
(Jn(x) est la fonction de Bessel d'ordre n)

d'oli, si 0 est petit, une dépendance en Bs de la forme (sin 68/2)n ol n
est le saut d'hélicité (Xc - Ad) - (Xa - Ab) entre 1'état final et 1'état
initial. Dans cette représentation, nous démontrons donc le comportement
des amplitudes d'hélicité i petit transfert en (sin BS/Z)n. Dans le canal
K+p > k™ oin = Xp - AA’ ceci nous indique le comportement des ampli-
tudes F suivant le saut d'hélicité n. Les amplitudes avec saut d'hélicité
s'annulent 3 t = tmin (GS = 0) et non les amplitudes sans saut d'hélicité..
La forme de la section efficace différentielle do/dt est donc tré&s impor-
tante aux valeurs de t les plus petites, car elle peut mettre en évidence

1'absence relative d'amplitudes sans saut d'hélicité.

. P . + *+
vii) La réaction Kp > K p

. + *+ . . .
Dans le cas de la réaction K p - K p l'application du formalisme
des amplitudes d'hélicité est possible, mais plus difficile, car il

~

faut tenir compte de trois particules 3 spin, les protons initial et

-~

*
final et le K (17) conduisant & six amplitudes d'hélicité

T-_)l’f\"l’.'»\7\'<"0

D'autre part, le nombre de particules échangées permises pour cette
réaction est relativement grand, ce qui rend difficile des prédictions
précises dans un modéle d'échange de particules ou de trajectoires de
Regge. Mais nous verrons que certains tests sur les &léments de matrice-
densité du K* peuvent faire pencher en faveur de la dominance d'échanges
simples. Toutefois, il faut noter qu'd condition d'effectuer une somme
sur les états de spin du proton sortant, il n'y a pas de terme d'inter-
férence entre les contributions des échanges pseudoscalaires et vecto-—

riels[II'gj; on aura donc :
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dt dt dt
ol 0_ correspond 3 1'échange de particule pseudoscalaire, a, a 1'échange

de particule vectorielle.

2.3.3 Interprétation de la distribution angulaire
de désintégration des résonances ou de sa

représentation Pij

. ++
i) Le canal A

. ++ . + ++
Dans la production du A(lzss) par la réaction K p » K’A"", le forma-
lisme des amplitudes d'hélicité du canal t a un intérét tout particulier.

En effet, pour passer du centre de masse Ot du canal t

O
a > c
d
/ sens de la transformation
/
bl

(qui est a + T + b + d, soit K+ﬁ° > 5A++), ol sont définies les hélicités,
au centre de masse 0d de d (c'est-d-dire du A) dans lequel nous étudions
la désintégration de la résonance d, il faut une transformation de Lorenz
.suivant 1'impulsion de d, qui n'affecte pas les hélicités Ad étliﬁ. Par
conséquent, les amplitudes dexb ne changent pas. D'autre part, avec

le choix de 1'axe de quantification z, 1'hélicité de d dans Ot est égale

4 la troisiéme composante m du spin de d dans Od. On a :

< m N |FGH) 00 = O | FOsit)| oo>Ot )

c'est le grand intér@t du référentiel choisi (on a également X, = s
b z proton

Les éléments de matrice-densité du A*" seront

<Smlpam> = T Rl oty (m Ky [F ) o5 »
-

).
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soit
3

= 4
fiumd - N ;;i Ti; P 1i;x;

ol la constante de normalisation N est fix&e par la condition Trace (p) = 1.

Si le proton initial n'est pas polarisé, la relation de symétrie (IL.16)

entraine
)
oo
F‘F‘lﬂ' = e 4) P_ M- 'ﬂ\.')
et 1'on a

_mPrRLE R, -k BRELRD
fas = 2s | fa 2s

(I1.18)

1EE — Re thFid*'—'F;-(F;*’ 2 2
fa- 2= svee = [FLHG SRR -

ii) Interprétations théoriques

Une interprétation simple de la distribution angulaire de désinté-
gration du A nous est proposée par Stodolsky et Sakurai[II'loj. Si 1'é-
change du p est dominant, ces auteurs utilisent une analogie p—photon
pour prédire la distribution angulaire de désintégration du A" en termes

de couplages multipolaires. Dans la réaction de photoproduction-

¥ e — ZS;uyD

1'amplitude est connue pour étre régie par un couplage Ml; il en sera de

méme au vertex :

++
o+
N Baser
Abandonnons le formalisme de couplage multipolaire pour celui des
amplitudes d'hélicité que nous utilisons. Le caractére Ml de la transi-
5
tion signifie qu'un objet dans 1'état de spin |1, U) est échangé avec la

restriction p # 0
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+

z P

< ---- >

Axe
de qva«-fiﬂcaﬁoa.

Pnitial

puisque l'objeﬁ échangé a une direction colinéaire avec 1'axe de quanti- -
fication dans notre référentiel, et qu'il n'y a pas de changement de
parité.

L'amplitude qui produit le A** dans 1'état de spin |*% M> sera propor-
tionelle au coefficient <lu, 1/2 mp |3/2 M>. Puisque dans notre référen-
tiel m_ et M correspondent a AA et X;, les amplitudes d'hélicité FAAX;

seront dans le rapport de ces coefficients soit :

F, 0 ar =0 estinerdit
TZ_, : o) car p=2 ed:innfésiuc
-Fé| H ’1

-F;-I : 4/\[5 :

On aura donc Fy; = F3—; = 0 et F3; = V3 F1-; ce qui donne d'aprés les
relations (II.18)

\EY

o= Rfa=o . R -3

Un modéle d'échange de particule a &té calculé par Jackson et Pilkuhn[II'gj
sous les mémes hypothéses (couplage M1l) et donne des prédictions trés

voisines.

L'introduction d'effets d'absorption dans un modéle d'&change de
particule comme il est décrit plus haut, en réduisant les contributions
des petites ondes partielles, altére les corrélations angulaires de dés-

intégration. En effet, les amplitudes d'hélicité

R 68 =ZGe8) TF 2 (8)

avec les notations déja introduites, sont modifiées puisque les amplitudes

Fi de petit j sont réduites.
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I1 sera intéressant de voir si, pour mieux reproduire la section
efficace différentielle, les effets d'absorption introduits ne conduisent

pas a des éléments de matrice-densité en désaccord avec 1'expérience.

Dans un modéle d'échange de trajectoires de Regge, la paramétrisation
en amplitudes d'hélicité du canal t permettra d'obtenir directement les

éléments de matrice-densité par les relations (II.18).

On voit que, par rapport 3 tous ces modéles, la région des petits
moments transférés est la plus intéressante, car elle permet de distinguer

le mieux les différentes prédictionms.

* . + *+ .
Pour le Kggo produit dans le canal K p - K p, nous pouvons obtenir

une interprétation simple des €léments de matrice-densité 11'2]. Nous

*
avons vu que la matrice-densité du K pouvait s'écrire :

e p P
B = | B R 82| °

o o 15t

. ! eqe - *
Dans le référentiel de Jackson que nous utilisons (systéme du K au

. . . + .
repos), les impulsions des particules K et e sont alignées.

vgrfcx :

K+

Sur 1l'axe de quantification z, leur moment cinétique relatif £ aura une

troisiéme composante m, nulle.

L'amplitude pour le K* soit dans un état de spin |1, M), sera pro-
portionnelle au coefficient (20; JeMell, M). On voit 2onc que, pour
1'échange de mésons pseudoscalaires (Je = Me = 0), le K ne peut &tre que
dans 1'état M = 0 et la matrice-densité n'a qu'un seul élément non nul

Poo = 1°
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o O o

Pour 1'échange de méson vectoriel (Je 2 1), le coefficient de 1'état

*
ll, 0) du K, (&, O; Je’ 0|1, 0) est nul si Je + £ est pair. Ce sera le
cas si e a la parité naturelle Pe = (—I)Je, car on doit avoir Pe = (-1)1

par conservation de la parité au vertex.

Si on échange un méson vectoriel de parité naturelle (comme un 17),

< * . . . PP
les états M = 0 du K" sont supprimés et la matrice-densité se réduit a :

jﬁ O
ﬂ(«= (e) O o ei"e::\];.

ﬁ" (®) e’y

Pour 1'échange de méson vectoriel de parité non naturelle, tous les
éléments sont différents de zéro en général. Notons qu'une valeur non

nulle de p1o demande un tel échange.

14
En dehors de ce cas, puisque les contributions des échanges pseudo-
scalaires et vectoriels n'interférent pas, la valeur de pog peut étre

interprétée comme la proportion d'échanges pseudoscalaires dans ce canal.

iv) Relations possibles entre les
é1éments de matrice-densité

Les éléments de matrice-densité des résonances produites peuvent
donner lieu 3 des interprétations trés simples concernant le mécanisme
de production. Si 1l'on échange un seul objet (c'est-d-dire un ensemble

[11.11]

de nombres quantiques), Ringland et Thews ont montré que 1'on doit

-

avoir une relation entre les éléments de matrice-densité :

- Pour la production du Ai236
2 2
(Ra’fm)'+(?k’fau) = f%s(%%"f@;) .

. *
- Pour la production du Kggqgyg

2(R 0 = P (Bi— B-) -
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Dans le cas du K , les échanges peuvent avoir différentes natures :

- Parité naturelle : &change de type p;

PG (-1)T =
PG (-1)T

|
1
[

. échange de type T,
= Parité non naturelle

1]
+
.—l

échange de type A;.

ol P, G et I sont respectivement la parité, la G-parité et 1'isospin de

1'objet é&changé.
On a alors des relations supplémentaires :

a) Si tous les échanges ont la méme nature de parité :

(550 ¢ Gl e

| fu

(od x est le cosinus de 1'angle de production dans le canal t), avec p1_1

positif si cette parité est naturelle et sinon, négatif.

b) Pour des échanges de type T :

fi-|:= — fu

c¢) Pour des échanges de type A; :

_ _[=x%1
ﬂ" - 'x’-+-1) Pﬁ )

I1 faut bien remarquer que ces conditions sont seulement nécessaires.
Mentionnons également que des considérations trés générales sur les pro-
priétés des matrices p conduisent 3 poser des inégalités entre les éléments
qui peuvent constituer des tests des mesures effectuées. Il s'agit entre
autres des conditions de positivité. Nous parlerons plus tard, au cours
de la discussion de nos résultats expérimentaux, de ces inégalités qui

ne donnent lieu 3 aucune interprétation du mécanisme des réactions.
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LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

3.1 Appareillage

L'appareillage (fig. III.1) de notre expérience, destiné i 1'étude
de différentes désintégrations de K°, se compose de deux parties : 1'une
sert a4 1'observation du vertex de production du K°, 1'autre permet de
mesurer sa désintégration. Cette derniére partie est située vers 1'avant,
car la production de K° dans cette direction est favorisée par le ‘carac-

tére périphérique de la réaction &tudiée.

3.1.1 Observation du vertex de production

La réaction de production choisie, K+p > Kop'lr+ est effectude a 1'aide
d'un faisceau de K' d'impulsion d'environ 2,3 GeV/c dirigé sur une cible 3
hydrogéne liquide. L'impulsion choisie est le résultat d'urne optimisation
entre la section efficace de la réaction qui décroit avec 1'énergie et
1'acceptance de 1'appareillage qui croit avec elle. Notons qu'a la valeur
choisie, la réaction K+p > K°p1T+ est dominante par rapport aux réactions

avec T supplémentaires (fig. I.1).

i) Le faisceau

Le faisceau est un faisceau dérivé 3 150 mrad d'une cible interne du
synchrotron 3 protons du CERN (PS). Une séparation €lectrostatique (avec
un champ de 62 kV/cm sur 10 m de longueur) est opérée au cours de son ache-
minement, et la contamination en pions au niveau de la cible est égale 2

5 1t par K.

La résolution en impulsion variait entre 0,5 et 1,5%.

ii) La cible
La cible & hydrogéne liquide est constituée d'un cylindre de 4 cm de
diamétre et de 45 cm de long, refroidi par une circulation d'hé&lium liquide
asservie & la température. La cible est entourée par une enveloppe cylin-

drique en dalite (sorte de carton fort) de 1,5 mm d'&paisseur.

iii) Détection du vertex de production

L'observation du vertex de production se fait i 1'aide d'un télescope
de faisceau qui définit la particule incidente et d'un ensemble de chambres
a étincelles cylindriques placées autour de la cible, qui servent 3 mesurer

le T et le proton de recul.
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a) Le télescope_de faisceau

Le télescope se compose de deux compteurs Cerenkov 3 seuil (C1T et CK)
~ . + -
qui permettent de sélectionner les K , de deux compteurs S; et S, en coin-
. 3 4 . +
cidence et de deux compteurs de garde G; et G2 en anticoincidence. Un K

incident sera défini par le signal S182§}§§CKE%.

La contamination en pions de ce signal est de 1'ordre de 30%Z. La
contamination en protons est pratiquement &liminée. Pour 3 x 10! protons
sur la cible interne, nous avons en moyenne par cycle du PS 4 X 10" signaux
K+ pour un flux arrivant de 3 X 10° particules. La direction du K est
mesurée par deux dispositifs qui permettent de résoudre les difficultés

associées 3 une haute intensité :

- D'une part,deux hodoscopes de compteurs 3 scintillation BHl1 et BH2
(comprenant huit éléments verticaux et huit éléments horizontaux de

5 mm de largeur pour BH2 et de 8 et 12 mm de largeur pour BHl1); ces
la

7

hodoscopes sont interrogés sur un temps trés court (20 nsec)

suite d'un signal de la logique de déclenchement;

- D'autre part,deux jeux de deux petites chambres i &étincelles i fils,
BCH1-4 (distance entre fils : 1 mm), séparées d'environ 1 m, permet-
. . . + o e .
tent de reconstruire la direction du K avec une précision de
1,5 mrad. Le temps sensible des chambres (V1 pusec) étant relative-
+ .. . . ~
ment grand, la trace du K incident qui a produit le déclenchement
est distinguée des traces accidentelles grdce au volume défini par

les éléments d'hodoscopes BH1 et BH2 touchés.

b) Chambres cylindriques et hodoscopes

: . . + ~
Les directions du m et du proton de recul sont mesurées dans quatre

[111.1] L

chambres 3 étincelles CCHl1-4 associées a un hodoscope prismatique
TH de 12 compteurs 3 scintillation. Cet hodoscope doit indiquer le pas-—
sage de deux particules chargées (TH = 2) requis par la condition de dé-
clenchement. Les chambres & étincelles sont des chambres 3 fils 3 mémoires
de ferrite, alimentées par des thyratrons 3 haute tension. Pour concilier
deux impératifs, une compacité imposée par des raisons d'acceptance en
angle solide, et un nombre de plans de fils suffisant pour une reconstruc-
tion précise des traces, une solution originale a été adoptée : la lecture

[111.2]

des tores de ferrite s'effectue sur les plans haute tension comme
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sur les plans masse & 1'extrémité des cylindres. Des transformateurs per-

mettent d'isoler électriquement les chambres proprément dites du systéme
de lecture.

Chaque chambre est constituée de deux feuilles de vétronite (fibre
de verre) distantes de 8 mm et de 0,25 mm d'épaisseur, roulées en cylin-
dre. Des fils de cuivre paralléles (distants de 1 mm pour les chambres
intérieures, de 2 mm pour les chambres extérieures) sont imprimés sur les
feuilles. Les fils de trois cylindres sont paralléles 3 1'axe du cylindre
et fournissent les projections des traces en coordonnées polaires dans un
plan yOz (fig. IV.I). Quatre autres feuilles ont leurs fils bobinés en
hélice 3 un angle de 45° autour de 1'axe. L'hélice a moins d'un tour pour
éviter les ambiguités. Ces cylindres donnent la position des &tincelles
suivant 1'axe x (fig. IV.2). Une cinquiéme h&lice enroulée 3 un angle de
-45° sert 3 lever les ambiguités de 1'association dans 1'espace des traces
trouvées dans les deux projections. Le choix des rayons entre 8 et 23 cm
et des longueurs des cylindres provient de la précision voulue de recons-
truction des traces et dfun compromis entre 1'angle solide d'acceptance
du proton et du m et 1'espace d'échappée des produits de désintégration

du K?. La figure III.2 montre un exemple de performance de ces chambres.

3.1.2 Détection du K° par ses produits chargés

i) Principe du spectrométre

Le mode chargé dominant K° - T est le plus facile & détecter et a
reconstruire. Nous l'avons utilisé dans cette &tude. La mesure de la dé-
- sintégration en T se fait i 1'aide d'un spectromd@tre composé d'un ai-
mant 3 grand entrefer placé entre deux ensembles de chambres 3 étincelles
planes. Deux hodoscopes de compteurs, DHI et DHII & dix et neuf éléments,
permettent de demander le passage de deux particules chargées avant 1'ai-

mant, et d'au moins une aprés 1l'aimant (DHI = 2, DHII 2 1).

Le premier ensemble de chambres avant 1'aimant permet de mesurer les
directions des pions et de déterminer le point de désintégration du K°.
La mesure des directions des pions aprés 1'aimant permet de déterminer leur
impulsion. L'aimant a une ouverture de 200 X 50 cm? et une profondeur de
50 cm. Il est utilisé avec un champ relativement faible de 6 kG pour pou-

voir observer aprés 1l'aimant un plus grand nombre de particules.
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Inefficacité € B Variance O
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Fig. I111.2 1Inefficacité € des chambres cylindriques pour les &vénements
3 double trace en fonction de 1'angle 6 entre la trace et la
normale au plan de fils. Deviation standard des étincelles,

0, en fonction de cet angle.
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ii) Les chambres 3 étincelles planes

Les deux séries de chambres planes[III°3] (DCH 1-5, DCH 6-10) com-
prennent chacune cinq chambres de 8 mm d'espacement concentrées sur une
distance de 30 cm pour DCHI1-5., Chaque chambre comporte deux plans de
fils de cuivre (distance entre fils : 1,5 mm) qui servent & la fois d'é-
lectrodes et de plans de lecture. Le systéme de lecture et sa liaison
avec les chambres sont du méme type que dans les chambres cylindriques.

Le couplage de la haute tension par l'intermédiaire d'une capacité permet
d'isoler les fils les uns des autres et d'obtenir une meilleure efficacité
pour les étincelles voisines. Le choix du nombre de plans et de la dis-—

tance entre fils est dicté par plusieurs considérations :

- Un grand angle solide de passage dans 1'aimant des particules demande

la compacité de 1'ensemble DCH1-5.
- Une bonne efficacité demande un nombre important de plans.

- La distance entre fils est fixée compte tenu de la résolution en

impulsion que l'on peut obtenir avec la quantité de matiére tra-

versée.

‘Comme pour les autres chambres 3 fils de l'expérience, 1l'ordre des
différents types de plans (fils horizontaux, verticaux ou inclinés dans
les chambres planes) est également le résultat d'une optimisation visant
1'efficacité de reconstruction maximale. D'autre part, 1'ordre des plans
cathode et anode est alterné pour réduire les effets de déplacement d'é-

tincelles pour les traces inclinées sur la normale des plans.

Pour réduire le temps mort des chambres, on conjugue l'utilisation
d'un mélange de gaz constitué de 98,57 d'hénogal (707 He + 30% Ne) et de
1,5% d'alcool isopropylique, et celle d'un champ de balayage continu de

quelques dizaines de volts.

Pour les chambres planes on atteint une efficacité de 957 dans la
reconstruction des événements deux traces, et un systéme de cing chambres
demeure efficace si l'une des chambres n'a pas fonctionné. La figure III.3

montre 1'efficacité de 1'une de ces chambres.
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3.2 Electronique associée - Le déclenchement

Ce survol de l'appareillage nous a permis de distinguer les diffé-
rentes conditions sur les compteurs devant €tre réunies pour un éventuel

déclenchement des chambres & étincelles. Les configurations des compteurs

~ P . .t + .
touchés pour un événement supposé K p > K°pn correspond au signal

N
(SaS2 G4 Gy Cy C )+ TH=2)-(DHT w 2)+ (DHIL >14) -

Etant donné le grand nombre de compteurs utilisés dans 1'expérience,
une logique électronique classique de coincidences et d'anticoIncidences
rapides est assez compliquée, difficile 3 manier (1'alignement en temps
global est trés délicat) et peu flexible. Aussi,un nouveau systéme[III'4],
dont le principe est de séparer les fonctions logiques et les coincidences,
a du étre réalisé (fig. III.4). L'alignement en temps est opéré en mettant
chaque compteur en coincidence dans des registres avec le signal K+
(SlsZEEEéE%CK),+la fenétre en temps de chaque compteur é&tant déterminée
par le signal K lui-méme. Ces opérations engendrent des niveaux continus
de courant. Les opérations logiques sont alors faites sur les niveaux
avec dés circuits 3 seuil et des circuits de combinaisons logiques, et le
résultat est de nouveau mis en coincidence avec le signal K auquel on
ajoute un retard suffisant pour couvrir le temps de propagation de la logi-

< . - . + ) .
que. Ce retard est le seul a ajuster, la coincidence K é&tant faite. Il

représente aussi le temps mort total du systéme.

Ce systéme a 1'avantage d'une grande flexibilité (les fonctions logi-
ques peuvent &tre immédiatement modifiées par une série d'interrupteurs),

et facilite la mise en colincidence des compteurs.

. . e . . . + .
Les registres sont remis a z&ro ainsi que le signal K si la logique
signale 1'absence d'événement, sinon les chambres sont déclenchées puis

leur lecture s'effectue et 1'événement est traité.

3.3 Acquisition des données

Le traitement de 1'informationl---III's:I est effectué par une petite
calculatrice en ligne Varian 620i d'une capacité de 8 k-mots de 16 bits
(cycle de base : 1,8 psec), connectée 3 un disque de 64 pistes de 4 k-mots.

Pour chaque événement, le résultat de la lecture des 36 plans de fils
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totalisant 25 000 tores est transmis dans la mémoire de l'ordinaﬁeur par
1'intermédiaire d'un interface connecté au systéme de lecture. La fin de
la transmission engendre un signal et le programme de traitement est alors
initialisé par un circuit d'interruption, qui comporte 16 niveaux. Les
registres contenant les informations sur les compteurs ainsi que diverses
échelles sont lus; 1les conditions de déclenchement sont vérifiées; les
adresses de tores sont transformées en coordonnées et largeurs d'étincelles.
L'information résultante est transférée sur bande magnétique. D'autres
parties du programme sont chargées successivement en mémoire, entre deux
cycles de 1l'accélérateur. Elles permettent de vérifier le fonctionnement
des compteurs, l'efficacité locale des chambres et de générer les histo-
grammes de diverses quantités. Les erreurs sont signalées par des messages
sur un téléscripteur. Une de ces parties de programme permet aussi de re-
présenter sur un écran cathodique relié d 1l'ordinateur le schéma d'un évé-
nement (fig. III.5). L'appareillage est figuré dans deux projections,

ainsi que les étincelles et les compteurs touchés.

A la fin de chaque période d'enregistrement, un sommaire de la période,

d'environ deux pages, est imprimé sur le téléscripteur.

-~

Notons que le taux d'acquisition des données est limité 3 moins de

dix événements par cycle du PS. Cette limite est due & la capacité de la

mémoire (environ 400 tores touchés par événement).
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RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Les bandes magnétiques contenant 1'information sur les événéments
(coordonnées des étincelles, compteurs touchés, &chelles) sont traitées

sur grande calculatrice (CDC 6500 ou 6600). La reconstruction se fait

en deux parties.

4.1 Reconstruction géométrique des événements

Elle consiste 3 reconstituer la position et la direction des traces
dans 1'espace, et 3 calculer les impulsions des particules traversant le
spectrométre. Le traitement du vertex de production et celui du vertex
de désintégration se font séparément. Ils utilisent cependant la méme

méthode : les traces sont reconstruites dans deux projections et associées

ensuite dans 1l'espace.

4.1.1 Organisation en projections -
Cas des chambres cylindriques

Le choix des projections est évident pour les chambres planes ol les
fils paralléles d'un plan sont principalement horizontaux ou verticaux.
On projette donc les coordonnées des étincelles dans les plans perpendi-
culaires x0y et x0z (avec la définition des axes de la figure II.1l). Dans
les chambres cylindriques, les fils sont, soit paralléles a 1'axe x des

cylindres, soit enroulés en hélice autour de cet axe.

i) Fils paralléles 3 1l'axe

Pour les fils paralléles & l'axe on choisit un plan de projection yz.
Une étincelle produite sur un cylindre i de rayon donné Ri est repérée par
sa coordonnée angulaire Gi. Dans cette projection, une trace peut &étre

décrite par ses coordonnées polaires 6 et r (fig. IV.1l) avec la relation :

.= 0 + A sin b
0 6 ne Sin 5

4
L

oli, puisque r limité au rayon du faisceau est petit devant le rayon des

chambres :

6, » 6+ L, (Iv.1)
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ii) Fils en hélice

Pour les fils en hélice, une étincelle Aj sur un cylindre j de rayon

R. est repérée par sa coordonnée angulaire ¢j (fig. IV.2) a la face de

sortie de coordonnée Xy sur Ox. La coordonnée Xj de 1'étincelle Aj est

donnée par :

4’,}'"‘ 93' = &; (X&, —Xo)

ol ej est 1l'angle azimuthal de 1'étincelle (connu par le Gi du plan cor-

respondant dans la projection yz) et aj 1'inverse du pas de 1'hélice du
cylindre j.

Le pas des hélices, par construction, est proportionnel aux rayons
des cylindres, et aj = B/Rj avec B = tan 45° = 1. Dans le plan (r,x)
contenant la trace et paralléle a Ox, la trace est représentée (fig. IV.3)

par les deux paramétres p et q d'une droite

XJ =P'} +¢1

ol rj = ijz - r?. (r est donné par la projection yz.)

Les ¢j et les Rj permettent donc de déterminer les paramétres p et ¢
de la trace dans cette projection, connaissant la projection yz. En uti-
lisant la relation (IV.1) et 1'approximation r? << RJ.2

4; v (86 +p3p) +[%j] (plg-X1+r) - (1v.2)

D'aprés (IV.2), on voit que l'on peut, comme dans des chambres planes,
représenter les coordonnées Gi et ¢j des étincelles d'une trace par deux

droites dans les projections (Gi, 1/R) et (¢j, 1/R).

4.1.2 Reconnaissance des traces dans les projections

Pour chaque ensemble de plans de fils paralléles de méme orientation,
nous avons maintenant une projection ol les coordonnées des étincelles
d'une trace varient linéairement avec la coordonnée du plan (x pour les
chambres planes, 1/R pour les chambres cylindriques). Prenons 1l'exemple
des plans de fils paralléles a Oz d'un ensemble de chambres planes

(fig. IV.4). Les étincelles sont repérées par leurs coordonnées Yy
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Fig. IV.4 Principe de la recherche des
traces dans les projections.
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Celles des étincelles correspondant 3 une trace droite varient linéairement

avec X.

La méthode suivante est utilisée pour rechercher les traces : on
parcourt les deux plans extrémes (x; et xs dans la figure IV.4); aux com-
binaisons deux & deux d'une &tincelle de chacun de ces plans, on associe
deux lignes de part et d'autre de la ligne qui les joint. A 1'intérieur
de la "route" ainsi &tablie, on cherche s'il y a des étincelles dans les
plans intermédiaires. Un nombre minimal d'étincelles dans 1la routé définit
une trace supposée. Pour pallier une inefficacité des plans extrémes,
l'opération est continuée en partant d'autres plans. Les traces trouvées
ne sont retenues que si elles satisfont a certains critéres (angle maximal
possible pour que les traces proviennent de la cible ou de ses environs,
correspondance avec un élément d'hodoscope touché). Les traces reconnues

d'une projection sont ensuite classées pour un ensemble de chambres :
i) selon le nombre d'étincelles utilisées;

ii) selon le X* d'un ajustement en droite effectué sur les positions des
€tincelles par une méthode des moindres carrés. On sait que le 2

d'un tel ajustement est

0_2.

Fe

AZ=‘;; (ﬁ:q‘uﬂ" kauum'.)z

ou les p, sont les coordonnées des positions des é&tincelles, p les
variances de ces positions. Les droites ajustées dont le x? a une pro-

babilité < 1% sont rejetées.

Les largeurs de route employées pour la reconnaissance des traces
ont été établies empiriquement en fonction de 1'angle o des traces avec
la normale aux plans de fils et des variances O concernant les positions
des étincelles. La figure III.2 nous a montré la variance O pour les
chambres cylindriques en fonction de 1'angle o (la variance 0 a &té dé-
terminée 3 un angle o donné de telle sorte que le X’ expérimental d'un
€chantillon de droites de pente correspondante soit distribué@ avec la
forme théorique requise par le nombre de degrés de liberté). La fi-
gure IV.5 montre la variation de 0 en fonction de o dans les grandes

chambres planes. Pour les ajustements dans toutes les projections, les
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o fonction de o

| | 1 | | | I .
° 5 10°  15°  20° 25° 225° «

O résolution géométrique des chambres‘planes
o inclinaison des particules

Fig. IV.5 Variance de la position des étincelles dans les chambres planes
en fonction de 1'angle d'incidence des traces.
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variances 0 utilis@es ont &té choisies selon la formule empirique :

0-=4L+V.tgz“‘

L'inclinaison d'une trace par rapport i la normale aux plans peut
aussi avoir des effets systématiques sur la pbsition de 1'étincelle :
d'une part, le plan de fils qui est 1'électrode négative entraine un
déplacement des ions induits par la trace; d'autre part, la décharge a
tendance 3 se produire perpendiculairement aux plans (fig. IV;G). Le
résultat est une déviation systématique des positions mesurées dans les
deux plans. Nous résolvons ce probléme en plagant dans le traitement
les plans dans des positions fictives atténuant cet effet. Cés positions
ont été déterminées expérimentalement 3 1'aide d'un lot de traces traver-
sant les chambres, en cherchant le minimum des variances obtenues pour

différentes positions fictives des &lectrodes (fig. IV.7).

4.1.3 Association des traces obtenues dans 1'espace

Nous disposons 3 présent d'un lot de traces dans chaque projection.
Au niveau de chaque groupe de chambres, 1'événement est rejeté si le
nombre de traces candidates n'est pas suffisant en vue du nombre de par-
ticules devant avoir traversé les chambres. Nous procédons ensuite i

1'association dans l'espace des traces projetées pour chaque ensemble

de chambres.

Dans le cas général, nous avons plusieurs traces candidates par
projection. Le nombre d'associations possibles est le nombre de combi-
naisons deux 3 deux des traces candidates d'une projection et de 1l'autre.
Pour permettre de sélectionner les associations réelles, des plans de
fils d'une inclinaison particuliére, différente de celles des plans ayant
donné les deux projections, ont &té inclus dans chaque groupe de chambres.
Les chambres 3 &tincelles mesurant les K. incidents échappent 3 cette
régle : en effet, les hodoscopes croisés BHl et BH2 permettent, en général,
de sélectionner une seule trace par projection; il n'y a alors plus d'ambi-

guité pour 1l'association dans 1'espace.

Dans un groupe de cinq chambres planes, deux plans de fils paralléles
i un axe z', faisant un angle Y avec 1l'axe z, permettent de lever 1'ambi-

guité des associations (fig. IV.8). En effet, pour chaque association
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Trace

Position lue

_ Anode (masse)
Anode fictive 4 __ __

Cathode fictive — _ _9;.7 e — - L

i

1
! [ t
; e f4i‘ Cathode

(haute-tension négative)
Et1nce]1e (ions positifs)

Fig. IV.6 Effet systématique sur la position des &tincelles dd & 1'incli-
naison des traces par rapport aux électrodes.
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Anode Cathode
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Fig. IV.7 Déterminations des positions fictives des &lectrodes destinées
3 corriger 1'effet de déviation systématique des &tincelles

(chambres planes DCH1-10).
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Z] '

22 y
Direction de lecture
des fils inclinés

Y

"
Y
Y
i, Ya

Fig. IV.8 Levée de 1'ambiguité résultant de 1'association dans 1'espace
des projections de deux traces (chambres planes) .
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possible d'une droite dans la projection xy, y = ax + b, et d'une droite
dans la projection xz, z = cx + d, on calcule y’ = (axi + b) cos Y +

+ (cxi+ d)sin y. vy’ doit &tre la coordonnée approximative d'une étincelle
dans le plan de fils faisant un angle Y avec z situé 3 x = X, si 1'asso-
ciation est réelle. Nous retenons les associations pour lesquelles la
quantité y' peut &tre associée i une étincelle du plan d'orientation z'

correspondant, pour au moins un de ces plans.

Dans les chambres cylindriques, un plan de fils paralléles enfoulés
en hélice suivant un angle de -45° sert 3 lever 1'ambiguité des associa-
tions des projections (Bi, 1/R) et (®j, 1/R). Pour toute association de
deux droites définies par leurs paramétres 0,r dans une projection et

p,q dans l'autre, on peut calculer
¢'= (6+pp)+ [%] (p'[q-X1 +r)

d'aprés la relation (IV.2), avec B’ = tan(-45°) = -1, ot R’ est le rayon
du cylindre portant 1'hélice & -45°. Quand 1'association est réelle, ¢’
doit correspondre environ 3 la position d'une &tincelle sur ce cylindre.
Si tel est le cas, l'association est retenue. En général, si une seule
association répond & la condition et qu'il n'y a que deux traces candi-
dates par projection, la seule association restante est retenue. Toutes
les associations ayant &té examinées, 1'événement est rejeté si le nombre
d'associations retenu est inférieur au nombre de traces cherchées dans

les chambres, ou si ce nombre est trop grand (> 16).

I1 reste a présent a déterminer les positions des vertex de produc-

tion et de désintégration du K°, car les droites trouvées, en général, ne

se coupent pas.

4.1.4 Détermination du vertex de production

Le vertex de production est l'intersection de trois traces, celle
du k' incident et celles des deux particules de recul 7' et proton me-
surées dans les chambres cylindriques. Seuls sont traités les événements
ol au moins une trace incidente retenue traverse la région de la cible.
Avec les droites dans 1'espace trouvées dans les chambres cylindriques,

nous formons des couples deux & deux. Un tel couple n'est retenu que si
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les deux droites se coupent 3 1'intérieur de la cible avec une certaine
tolérance (déterminée expérimentalement). Nous demandons aussi qu'une
droite de faisceau arrive au méme endroit (avec une tolérance sur la

somme des distances aux deux premiéres droites). Pour de telles combi-
naisons de trois droites, un ajustement est alors opéré sur les directions
des trois droites dans 1'espace (décrites par six paramétres) et les trois
coordonnées du vertex de production cherché (neuf inconnues). Chaque étin-
celle est déplacée pour satisfaire 3 la contrainte de se trouver sur la
droite qui lui correspond. L'ajustement se fait par une méthode de mi-

nimisation sur les &carts aux positions des étincelles mesurées; en pre-

midre approximation

)\L""-% (Pe moswd = P justl)

A=4 U‘z
L
est la quantité minimisée; N est le nombre d'étincelles utilisées, les 12
P supposées distribuées gaussiennement.
+ 1 . . . .
Notons que pour la trace du K dont on connait 1'impulsion, les variances

leurs positions, de variances O

employées tiennent compte de la diffusion coulombienne multiple due 3 1la

matidre traversée par cette particule (compteur éerenkov). Pour les autres
particules, on ne tient pas compte de la diffusion multiple, qui est beau-
coup plus faible. Nous avons estimé inutile une redétermination du vertex

au moment ol 1'on connait les impulsions de ces particules.

La méthode d'ajustement employée est décrite en détail dans la réfé-
rence[IV'lj. La minimisation du X? se fait au cours d'un processus d'ité-
ration qui permet de déterminer les matrices d'erreurs sur les quantités
ajustées. Notons que les paramétres de départ pour la position du vertex
sont choisis & partir de la trace de faisceau pour les coordonnées y et z,
i partir des deux traces de recul pour la coordonnée x. Le processus ité-
ratif est stoppé lorsque l'accroissement du x? devient trds petit et posi-
tif. Si le nombre d'itérations est trop grand, ou, en cas de convergence,

si le x? obtenu a une probabilité < 1%, la solution n'est pas retenue.

Nous obtenons finalement pour le vertex de production, un certain
nombre de solutions pour toutes les combinaisons envisagées. L'événement
est rejeté s'il n'y en a pas. Sinon, les solutions sont classées par

ordre de préférence selon le nombre d'étincelles utilisées ou, 3 égalité,
P
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selon la valeur de Xz obtenu. La solution du plus grand nombre d'étin-

celles ou de meilleur x? est adoptée.

4.1.5 Détermination du vertex de désintégration

Le vertex de désintégration du K°, intersection des traces du i et
du T dans les chambres planes avant 1'aimant, est ajusté d'une fagcon
analogue. A l'aide des positions d'étincelles, on peut déterminer par
une minimisation de X? les quatre paramétres des deux droites dans 1'es-
pace et les trois paramétres du point de désintégration. Nous envisageons
tous les couples de droites retenues précédemment pourvu que leur plus
courte distance CD ne soit pas trop grande et que le milieu B de CD se
trouve dans une région convenable (les vertex situés dans le bloc des
chambres ne sont pas acceptés sauf entre la premiére et la deuxiéme
chambre). Pour 1l'ajustement, la position initiale choisie du vertex est
le point B. Finalement, les solutions don! le x? a une probabilité > 1%
sont classées suivant les mémes critéres qu'au vertex de production. La
figure IV.9 montre un exemple de distribution du x? pour ce vertex. S'il
n'y a pas de solution, l1'événement est rejeté. Cependant, le choix de la

meilleure solution n'est pas encore effectué, pour deux raisons :

i) La premiére raison est que 1l'on procéde 3 une redétermination du
vertex pour les meilleures solutions quand les impulsions sont connues;
nous tenons alors compte de la diffusion coulombienne dans 1'enveloppe
en dalite (1,5 mm d'épaisseur pour une densité d'environ 1,2) de la cible
si les traces la traversent. Nous tenons compte aussi de la déviation
dans le champ magnétique des étincelles correspondant aux chambres les
plus proches de l'aimant. Les positions de ces étincelles sont recalculées
avec les directions et impulsions trouvées, définissant de nouvelles droites -
Les points d'impact éventuels des traces avec l'enveloppe de la cible sont
calculés. Le nouvel ajustement prend alors pour valeurs mesurées les
quatre coordonnées de ces points (deux coordonnées par point suffisent
puisqu'ils reposent sur un cylindre d'axe x de rayon donné) et les nou-
velles directions des droites définies par quatre paramétres. Les quan-
tités a ajuster sont ces quatre paramétres et les trois coordonnées du
point de vertex. Les variances introduites sur les coordonnées du point
de vertex tiennent compte de la diffusion multiple introduite et permettent

une discontinuité dans les directions des droites.
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ii) L'autre raison de ne pas choisir immédiatement une solution est que
l'association des droites & travers l'aimant pour le calcul de 1'impulsion

des particules, peut définir un autre critére de sélection.

4.1.6 Mesure des impulsions dans le spectrométre

i) Association des droites avant et aprés 1'aimant

Pour chaque vertex de désintégration reconnu, on tente d'associer
les deux droites avant 1'aimant avec toutes les droites reconnues aprés
1'aimant. Deux traces sont dites assocides 3 travers 1'aimant si elles
remplissent les conditions suivantes :

1) La différence des pentes suivant z, dz/ds, oli ds est 1'élément
curviligne défini par ds? = dx? + dy2 + dz?, doit &tre nulle 3 une tolé-
rance prés.

2) La différence des pentes suivant y, dy/ds doit &tre comprise
entre deux limites correspondant aux impulsions extrémes admises, avec
une tolérance.

3) Dans la projection yx, les deux droites doivent se croiser a
1'intérieur de 1l'aimant.

4) Une impulsion est calculée avec la différence des dy/ds dans
1'hypothése d'un champ uniforme dirigé suivant 1'axe z; le point de sortie

de 1'aimant calculé a partir de la trace entrante doit correspondre dans

certaines limites 3 1'impact de la droite aprés 1l'aimant dans la face de
sortie.

Le vertex de désintégration est alors choisi comme le meilleur ver-
tex parmi ceux qui correspondent 3 des traces associées A travers 1'aimant.

Nous procédons alors & la détermination précise des impulsions.

ii) Détermination de 1'impulsion

Le champ de 1'aimant est en fait inhomogéne. Cependant, la méthode
consistant & calculer plusieurs fois avec précision une trajectoire point
par point pour déterminer 1'impulsion d'une particule par un processus

d'itération n'est pas acceptable, le temps dE calﬁul demandé étant trop
Iv.2

grand. Nous avons utilisé une autre méthode qui consiste 3 chercher
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une forme analytique décrivant 1'impulsion en fonction explicite des pa-
ramétres de la trajectoire. La forme utilisée est un développement en
polyndmes de Tchebycheff; ces polyndmes, qui s'@crivent Tj(x) =

= cos (j Arc cos x), sont choisis pour leur propriété d'orthogonalité :

2. T (=) T (%) = 0 itk

si

x—d = Co8 [ (20(—’1)1['/2N] “:4'2‘...’.” .

Nous cherchons a déterminer 1'impulsion d'une particule en fonction
des variables y, dy/ds, z, dz/ds qui caractérisent 1'impact et la direc-
tion des trajectoires & la face d'entrée de 1'aimant, et de la variable D,
qui est la déflection de la trajectoire dans le p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>