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INTRODUC TION

Ce travail p'résente les caractéristiques essentielles et les principaux résultats
de 1'expér1ence WA 9 ( ) réallsée au CERN dans le Hall Ouest du SPS par une collaboration
Clermont Ferrand/Lenmgrad/Lyon/Uppsala Cette expérlence consistait & mesurer la sec-
_ tion efficace différentielle de diffusion élastique n'—p entre 30 et 140'GeV/c dans le domaine
de l'iﬁferférence Coulomb-nucléaire. Les périodes de prises de données (six périodés de

dix jopirs) se sont echelonnees entre fevrler et décembre 1977.

Indépendamment de toute théorie sur la dyhami(;ue des interactions fortes, la
diffusion hadronique m-N est caractérisée, compte-tenu de l'invariance d'isospin, par deux
amplitudes complexes indépendantes dont la déterminatiéh ékpérimentale précise constitue une
tiche ,difficile.y ‘ Les mesures les plus précises concernent les sections efficacés totales (o)
et différentielles (do /dt) en T “p.o mp, -1-r+p -).1""';5 et mp+m°n auxqu‘eblles s'ajoutent quel-
‘ queé mesures plus délicates de pola»ri's‘atiOn.v L'enjeu priﬁcipal de la présente expérience est
d'a_]outer a ces mesures la determmatmn des contributions relatlves des parties reelle et ima-
gma:re de l'amphtude ha.dromque mTp.  Toutes ¢ es informations, quoique restant in-
- completes, apportent néanmoins une 1mportante contmbutmn dla compréhensmn des processus
d'interaction forte. ’ ' '

Dans le cas partzcuher de la dlffuswn élastique hadron-proton (h-p) dans la
région des petlts angles de diffusion, l'utilisation de la methode classique d'interférence avec
1'amplitude coulombienne nous permet d'extraire la phase de l'amphtude hadromque sur l'avant,
que 1'on notera dans la suite de ce travail par la lettre p

‘Des hypothe¢ses trés générales (causalité, unitarité ...) il ressort que la partie
réelle, la partie imaginaire de l'arﬁplitude sur l'avant et la section efficace totale sont liées
entre elles par des relations dites ''relations de diépersion sur l'avant'' qui mettent en jeu les
valeﬁrs de la section efficace totale a toutes les énergies D'ou l'intérét de sépé.rer les par-
t1es réelle et imaginaire de 1'amplitude de diffusion sur 1'avant puisqu'on peut en déduire, indé-
pendamment de tout modéle dynamique mais avec l'aide de ces relatlons, le comportement de
la section eff1ca¢e totale & des énergies inaccessibles. Il est important de souligner aussi que

la mesure précise de p permet de tester la validité de 1'outil mathématique qﬁe constituent

les relations de dispersion sur 1'avant et dont on se sert pour 1'étude du comportement des in-

teractions fortes i tr¢s haute énergie.




2.

Depuis une dizaine d'anne’es, avec la mise en évidence expérimenfaie de la re-
montée des sections efficaces totales hadrdn-proton (essentiellement nib, kip et pp comme
le montre la figure 1 ; pour o (pp) la remontée n'a pas encore été mise en évidence), 1'image
des interactions fortes a sensiblement changé et 1'idée que 1'on s'était faite de leur comportement
2 haute énergie (''région asymptotique'') a di &tre adaptée aux nouvelles données expérimentales :
(2) '

les figures 2 empruntées a Giacomelli montrent de fagon schématique comment la décodverte

de cet effet vient modifier les prévisions théoriques,
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Ces deux types de comportements asymptotiques (avant 1970 et apres 1975) en

o et p  sont contraints paf les relations de dispersion : en pérticulier‘la remontée des sec-
tions efficaces totales implique un passage de p = par la valeur zéro et de facon générale on
peut dire que le comportement de p  détermine 'par avance'' le comportement de o vers les
plus hautes énergies. ‘

Ces tendances indiquées sous la rubrique "apres 1975" résultent principalement
des observations faites en diffusion p-p . Il était important de s'assurer si les diffusions
m. p suivaient ou non la m@me tendance et c'est un des points sur lesquels notre expérience ap-
porte une réponse claire. Il importerait en outre d'extrapoler encore au-dela les comporte -
ments asymptotiques : la croissance sera-t-elle indéfinie ? Saturera-t-elle méme le taux de
croissance maximum que Froissart a pu établir sur la base des mé&mes postulats que ceux qui
sbus-tendent les relations de dispersion (o s 'Lr— (4n -1%—) ) ou au contraire les sections
efficaces tendront- elles vers des valeurs cog;tanter:"? Ceg questions, au:équelles nous aime-
rions donner une réponse, résument ce qui constitue une part essent1e11e des préoccupations de
la physique hadronique. '

Les figures 3 montrent l'eﬁsemble des résultats actuellement disponibles sur
les valeurs des différents parametres  h-p 32 haute énergie (poz 1 GeV/c ; situation du dé-
but 1978) : on voit que les résultats en pp qui sont de loinles plus ciomplets confirment remar-
quablement les prévisibns théoriques ; p op devient positif et continue & croitre & 2000 GeV/c,
permettant ainsi d'affirmer que la section efficace totale pp continue A croitre jusqu'a 40

TeV/c env1ron( ) _En ce qui concerne les autres hadrons incidents, le passage aux valeurs

(4

positives est loin d'étre auss1 clair, les résultats préliminaires du FERMILAB ) (expérience
E 69) autour de 100 GeV/c n'étant pas assez précis pour conclure. C'est plus particuliere-
ment le cas pour les diffusions Tp et m p comme le montre la flgure 3(e) : en ™ p, seul
le point a 125 GeV/c reste franchernent positif, les autres etant négatifs (70 et 150 GeV/c) ou
nul (100 GeV/c) ; en’ nt p, seul le pointde plus basse énergie est positif de fagcon non ambi-
gue, l'évolution donnée par l'ensemble des quatre points étant de plus franchement décroissan-
te, avec un second passage a zéro entre 100 et 125 GeV/¢ (on voit ainsi qué d'une facon géné-
rale, les résultats préliminair'es mp de E69 sontloin d'étre en accord avec le calcul des
relations de dispersion représenté par les courbes en traits pleins).

. C'est essentiellement pour étudier plus précisément cette situation expérimen-
tale confuse et mesurer P(rr=p) vers 100 GeV/c que notre expérience a été initialement pro-
jetée en 1974-1975. Le dispositif expérimental et 1'optique du faisceau secondaire nous ont
permis en outre de prolonger les mesures 2 30 GeV/c ol les données déja existantes dévient
notoirement des prédictions théoriques. Signalons qu'en plus des mesures de o( -p)’ une amé-
lioration de notre appare111age a rendu possible l'extraction du parametre de pente logarithmi-
que B = = (4n ( ) ) & faibles transferts : cette information supplémentaire permet d'étu-
dier 1'é volutlon avec le transfert du p1c de diffraction m p. Dans le cas pp, cette étude met

" en évidence un changement de pente entre 0,05 et 0,2 (GeV/c)Z du pic diffractif qu'il sera

intéressant de comparer avec les données Tp (figure 4).
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Afin de bien définir le cadre expérimental de ce travail, nous expd'so_hs' dans le cha-
pitre I le principe de la mesuré de p en insistant sur l'apport essentiel que congtitue a haute
énergie la détection de la ‘particule de recul dont nous discutons brizvement la méthode.

" Dans le chapitre II, nous décrivons les différentes parties du dispositif expéri‘men-g
tal utilisé, en consacrant une courte introduction au SPS du CERN dont 1977 était la premidre a.ﬁ-

~

née de fonctionnement. Nous insistons particulidrement sur la chambre 2 ionisation du groupe de
Leningrad et sur les chambres 2 fils rapides du spectrometre avant, chambres dont notre groupe
étalt responsa.ble, le principe de l'expérience étant essent1e11ement fondé sur ces deux dispositifs.

L'a.nalyse des données et la presentatlon des résultats expérimentaux (qui a été fai-
te par ailleurs dans une let.tre( ) et un rapport CERN(6)) font 1'objet du chapitre III

La »rédactiorﬁ des»chapitree_; II et III a été volontairement détaillée -au risque
‘d'alo'ui'dir 1'ensemble du mémoire - “de fagon a bien faire ressortir la validité de la méthode expé-
rimentale qui a été (et est encore ) mise en oeuvre et qui n'avait pas eu_l"occ;sion jusqu'a présent
d'etre decrlte dans son ensemble. ' :

Enfm dans le chapitre IV nous confrontons nos valeurs de p (11 p) aux récents
calculs des relatlons de dispersion sur l'avant aprés avoir indiqué les grandes étapes de leur déri-
vation, kDu fait de la précision de l'évaluation complete des relations de dispe'r‘sion, il ne nous a
pas semblé utile dans ce travail de parler des méthodes approximatives de calculs (en partlcuher

(7)

rigoureusement les relations de dlspersmn )5. A l'aide des relations de dispersion soustraites

la méthode locale des dérivées analythues dont il a été prouvé qu'elles ne peuvent remplacer
_une fois etde nos points a haute energle nous essayons de préciser 1e comportement de ¢ (T"p) 5,
tres haute énerg1e. ‘

En ce qui concerne la pente iogarithmique,» ce ‘n'était pas le but de ce travail d'ex-
pliquer les valeurs obtenues. Cependant les résultats expérimentaux nous ont semblé asSeé impor-
tants pour que nous envisagions, apres les avoir situés dans le cadre du modele simple d'echange
de pdlesde Regge (dont 1'étude a déja ete amorcée dans un travail antérleur( )) certaines expli-
cations possibles. Une étude plus exhaustlve, prenant en compte les résultats de cette expérien-

ce et ceux i venir de son prolongement & plus haute énergie, fait 1'objet d'un travail qui sera pré-

senté ultérieurement par J. P, Martin,
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CHAPITRE I

FORMALISME ET METHODE EXPERIMENTALE

I ] - DIFFUSION A PETIT ANGLE. INTERFERENCE COULOMB-NUCLEAIRE

1. Variables cinématiques ; ,

Nous introduisons ici les notations qui seront employées par la suite,
Pour décrire un processus de .diffusion & haute énergie, on utilise les variables
s, t, u habituelles de Mandelstam (cf. Appendice A ol la figure A.1 .définit schématique-
ment les notations dans le laboratoire). '
‘Nous nous placerons toujours & faible transfert si bien que les relations suivantes

seront valables :

le] = q"=(p, 0" = 2mTy ) E, ® P,
., :
R _
= _—_<<
TR > n mp (1.1)

0 << 1 (sino~ 0)

2. Formalisme de l'interférence Coulomb-nucléaire. Déterminationde p 3
- faible transfert :

L'amplitude hadronique de diffusion élastique m-p est une fonction complexe

fH(s,t) de s et t (cf. Appendice B).

La quantité p est définie par le rapport :
p(s:t) = Re fy(s,t) /Tm fy(s, 1) S S (1.2)

de la partie réelle 2 la partie imaginaire de 1'amplitude. Connaissant la section efficace totale
m-p, la détermination de p(s,0) a faible transfert permet de remonter ala partie réelle de
1'amplitude de diffusion sur 1'avant par l'intermédiaire du théor&éme optique : '

P

Im £ (s,0) = 4: O | | v ‘ 1.3)

avec : o . (s) : section efficace totale m-p.
- Une méthode permettant d'obtenir p (s, 0) consiste 2 extrapoler & t =0 la section
efficace différentielle de diffusion élastique ; v p est alors obtenu 3 partir de 1'expression (cf.

Appendice B) :

2 2
P
L T X »




Cependant cette méthode demande de connaitre avec précision le point optique et la

section efficace totale. De plus elle ne donne pas le signe de p.

_Une approche plus-adaptée et qui esthabituellement utilis€e pour cette étude consiste
3 mesurer la section efficace différentielle élastique dans la région de l'interférence Coulomb-
nucléaire. Dans ce domaine de transfert ol les deux interactibn’s électromagnétique et hadroni-
que contribuent & la diffusion, on peut écrire 1l'amplitude corfespondante au moyen du formalis-

me des parametres d'impact (fonctions de profil de Glauber(l' 2)) :

- ip_ LR L o
2> . -
flq) = 2ﬁ° fd b TP r1or@)] (1. 5)
o (B vecteur parametre d'impact (4 P, b)
q : moment de transfert ‘
I‘(_l;) : fonction de profil de la diffusion obtenue 2 partir du déphasage total :
‘ L , .
. iy 1 o(P) ’ .
1-T(®) =e ' ~ (1.6)

Le déphasage mp sur l'avant est construit A partir de la somme des déphasages

coulombien et nucléaire (tous deux faibles pour 0~ o)
= - - -
X p(B) = X (B) + xy(b) (1.7)

On peut alors décomposer la fonction de profil total (I.6) de la fagon suivante :

1 -T(-l;) = (1 - ech (—1;)) + eixc (3) (1- e‘iXH(b) )

. ix
qui fait apparaitre explicitement la fonction de profil coulombienne Fc =1-e © etlafonction
. v ix .
de profil hadronique TH =1-e H,
En terme d'amplitude, la relation (I.5) devient :
- - . - .
fhyl@) = £ (a) + £ (q) [RI (1.8)

avec :
-

-
fc(q) = 2110 f b e b (1-e € ) = amplitude coulombignne pure

i

P ‘-o - . " . g

o - ix .(b) ix (b .

> fdz b e qv' b e © (1-e H )) = amplitude hadronique distordue
par le terme coulombien |

foola) =

Dans le cas d'une charge ponctuelle :

- Zd,
pt ST i
X (B) =5~ Qin(p b) = 2n Qs n(p,b)
avec: a = 1/137
B = P/E
n=a/8
Q = charge incidente,
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d'ol : .
et = i2n Qtn (p_b) e
t i n :
tP'q) = ip / bdb J_(qb) [1-& “" Poy = . 2n > (1.9)
(o} (¢} ) [e)
o . q .
avec :
® = -21NQLn g + 2 arg T (1 +in) = phase de Coulomb
c ‘ .
Pour deux particules non ponctuelles :
-, ~ "‘ ; - - -
x () =2na [F@E)anip, |5-5])ar
(3)

ol ’;(r) est une fonction de densité de charge tenant 6ompte de 1'extension du pion et du protdn
A faible transfert‘ :
- - 2
pt 2 ]
(@)~ ) [1vord, +n)
En terme relativiste, fc(q) cdrrespond a l'amplitude indépendante du spin donnée

par le diagramme habituel d'échange d'un photon, 1'extension finie des particules étant introduite

A l'aide des facteurs de forme électromagnétiques :

Qp, ~
fc(g) = 2n 3 Fﬂ (t) Fp(t) : ‘ f (1.10)
avec : 2

1 mt 2 -2

F_ (t) = (1-t/0,59) " = e ol ro~ 1,7(GeV /c) (1. 10a)
-2 re b 2 -2

F (0 = (1 -t/0,71)" =e P ou o w 2.9(GeV/) : (1. 10b)

‘'to= - q2< 0

En ce qui concerne la seconde amplitude de 1'expression (I.8) qui nous intéresse

plus spécialement 3 faible transfert, nous nous plagons dans le cadre de l'approximation de

Bethe(4)
- o (T i
Radadir (b) ix (b) 1 B - )
2) igh X¢ [ H )~ e "f.(q) C@11)

fCH( e e (1-e H ! |

ol
S5 (B) x (B)
ch 2 = ''‘phase de Bethe"
bp(b)

et fH est 1'amplitude hadronique paraméti'isée 3 haute énergie sous la forme habituelle qui négli-

ge le terme de retournement de spin :

- p_9 (s) - : ’
£.0a) = £00 = [i+p(s,t)]—9;;t— eB/2 : | 1.12)

B étant la pente hadronique logarithmique & faible transfert.

A partir de (I.9) et (I.11), la section efficace différentielle s'écrit :

F_F 2

itp
do B 2 _ m id(t)
i Ifc(s,t)+e £(s.0]" = | 2n Qp, -—-—p—t +1(s,1)] (1. 13)
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ot &(t) = 9. -%5 ' est la phase coulomblenne modlﬁée par la phase de Bethe . et fmalement l'ex-

. pression de Ia section’ ‘efficace dlfférentlelle sur l'avant est :

. ) : 2
o 2 Ffr FZ o 'O't eBt . : P YFﬂF’ Bt ‘ L
Ce—='= 4 Tn ‘—‘L+’(1+p ) — ‘ -+(Q»poosé+sin6)n.—‘—2—ce—- (1. 14)
dt o tZ o T 167 . t . t 2
: Les troxs termes de (I.14) décrivent respect1vement o 4 - 2
- la contribution coulomblenne pure qui domme aux tres faibles l tl (It] <0 001): Cw 41 -
. . : 2 . ot
: -, Bt
- la contnbutmn hadromque pure representant le plC de d1ffus1on sur l'ava.nt ‘N~ 1-—2i e
v u
- la contr1but10n de 1'1nterference des deux amplitudes dependant de la charge du hadron 1n01-
‘dent‘ : IN Q ¢ n Bt/Z ,. avec: '
§(p 6) =0 cosé + Qsm& ! ‘ ) ‘ . ' S (>1,15)

Le doma1ne de transfert dans lequel I ‘est le plus 1mportant correspond év1demment

Y la réglon ol les deux amphtudes sont egales

2 a po 81 a '~‘ 0,07 - R

" A haute énergie "(15. > 30 c‘;ev/c)', °to ~ 24 mb', d'ou l t, l ~ 0,003 (GeV/c .

Autour de’ cette valeur, la phase de Bethe est faible (0, 02 a o, 04) si bien que la

correction mtrodmte par elle au terme d'mterference est approxlmanvement add1t1ve
v“‘(o,b,) ~ p +Qé’ . : o SE e L (1.17) -

La figure (1. 1) représente la section efficace d1fférent1elle (I 14) ainsi que chacun

des termes qui la composent dans le cas de Tp 3 100 GeV/c (U‘t'o =24 mb, B= ll(GeV/c) )

L'mterference est destructlve sx ) esf négetif (Q- ‘-1)- - La sen31b111te des d1f-
férents termes de (I 14) a p est mise en ev1dence de fagon plus exp11c1te dans la f1gure (I 2) ,
. oulona represente d1f£érentes courbes de section efﬁcace d1fférent1e11e e P normahsée au cas
o p =0. Pour les trés falbles transferts (Iti.S 10 GeV/c) ), le terme de Coulomb est -

prepondérant si b1en que 1'1mportance de 'p est quasi ment nulle (R ~ 1)

‘ Dans le domame 0,001 < | t] < 0,007 (GeV/c) R I'mﬂuence de g ‘suf‘ R est
maximum (une vanatzon de 0,01 de p "correspond a une var1at1on 1dent1que de - R) Enfin pour
‘ |t[3 0. 007 (GeV/c) cette influence s'atténue sans 8tre pour autant nulle du fa1t de la presence du
facteur (1 +p ) dans le terme hadromque prépondérant :on remarque aussi le comportement

‘ ‘un peu d1f£erent de R - suivant Ie szgne de . p (cf par exemple les. courbes . p =+ 0 5 etp= 20,5

"qui ont un comportement trés dlssemblable)




15.

do . 2
B mb/(Gey/,;)

180}

160 |

140l ztp (100 Gev)

120
100
8o}
60}
40| FIGURE I.1 - Section efficace diffé-
rentielle m-p 4 100 GeV en fonction de
20 l t;I : .
N : terme hadronique
i C : ‘terme coulombien
o —=t= ——t - I : terme d'interférence
/ f’,,—-"E.oo‘a - 0.006 0008 001 002 :
’ ! 2
t|( GeVy,
-20tF I -0) e

[}
- | Ilp--02)
-40} , '

]
]
=
¥
-60_"
]
al

do (p) /d0,, .
d-‘—t{Q)/a—t{qu)v,ﬂ ‘

ap (100GeV)

1 ‘ 1 o A T 1
0.001 . . 0.005 - 0.09 0.013 0.017
It] { GeV /¢ )2

' dg. d : L B
FIGURE 1.2 - Rapport R'= at (p #0) /‘ﬁ (p=0) en fonctionde |t |. Différentes courbes

pour ‘p>>0 et p < 0.
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3. Phase relative Couiafnb-nucléa'iré
De nombreux auteurs ont abordé le probleme du calcul de cp atii'ssi bien dans le

(4 ) ou theor1e de la d1£fra.ctzon(5 6 7)) que dans le cadre

. cadre non relat1v1ste (théone du potenuel
(8 9, 10, 11)

_relat1v1ste de 1' lectrodynarmque quanthue

La phase relatlve Coulomb nucléa1re telle qu'elle a été dé£1me 3 l'orzgme par Bethe ,

(rehtmn I 11) est obtenue en moyennant sur les parametrea d'1mpact la phase coulombienne. En

supposant ainsi que la d1str1but1on de charge et de mat1ere est gauss1enne ((1 e-fa 2/4q ), on ob-
tient : ‘ ’ '
@, ~ 2n [fn(aq) +0,058] . e o (as)
ol ‘a =~ portée de l'intéraetion forte, _ v
d'ot. : v »
S 8(t) 2 [l,n (T)’v-' C-4n (pba)' - 0,058] :
_clest & dire » ‘ : v
8(t) = 2nen(Lr) = -n(ta@ [el)- 0,117) AT (1.19)
avec . , '
IB'=3.2$. lfmz.'

(1. 19) est l'expressmn clasmque donnee pa.r Bethe

L'étude de 1'1nterference Coulomb nuclea1re faxte postérleurement dans le cadre de
l'électrodynamlque quanthue montre que le resultat précedent reste vala.ble a haute énerg1e. :
.Dans ce traitement relat1v1ste, ol cette phase apparalt comme étant due é d1fférents effets (echa.n-
ge de plusleurs photons, présence d'états excités hadromques, polansatlon du v1de, etc ..., 2)

: les facteurs de forme des partlcules en 1nteract10n peuvent étre mtroduxts exphc1tement D'une
fagon plus préc1se le calcul des graphes p1ana1res Gl' en tenant compte du recul du photon, con-

duit 2 l'expressmn générale sulvante (tw~ 0)
N e L ‘ 1. : H 1 -
oh:'f(t) 3=1F(t)'F,(t)u ' : SR S A

f (s,t) & amphtude hadromque

~N|o

- et dans laquelle sont neghgees certames correctlons d1ff1c11es é. évaluer(lz), ‘notamn‘z\ent la t:‘ontri'—i
bution des graphes non planaires. G2 qui demandent(pour raison de conservatlon de la charge) le

_ calcul des graphes ,G. (13) ' yhh '
(11)
les paramétnsatmns gauss1ennes (I 10 a) (1. 10 b) et (I. 12) 5. l'expressmn class1que de West et

),

L'1ntégra1e de l’expressmn (I 20) neghgée par Solov1ev cond\.ut en mtrodmsant

: Yenme( ) ou de Locher
5(t) ~ - (z n(B' ltl) +0, 577) T @y
avec: ' : ' : v
B' = B+ rZ + 1‘.2 ~ B+ 5 (C}eV/c)"2 - (.22 ”
p om0 | (rez)
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On voit que le parameétre B' ‘dépendant des modtles choisis pour représenter 1'ampli-
tude hadronique et les facteurs de forme, va intervenir dans l‘incertitude attachée a la valeur de
§(t). Le ‘éalcul numérique de l'intégrale précédente entrepris par E. Borié(14) a partir d'une
paramétrisa‘tion de fH(t) proposée par Eichmann(ls) est cependant en bon accord avec les exprés-
sions (I.21) et (I.22) pour |t]| < 10-3 (GeV/c)2 et permet d'obtenir pour |t| <10-2 (Ge}V/c)2

l'expression voisine suivante (tirée d'un lissage des paramétrisations) E
8(t) = -n (zn(B' [t])+ 0,577+100]t|> - (1.23)

La figure (I.3) donne un apergu des différentes expressions vprécédentes. L'incerti-
tude sur la valeur de § se répercute directement sur la valeur de p(|Ap| =|A6]) (cf. rela-
tion 1.17 et figure I.3). On voit qu'autour de = 0,003 ‘(GeV/c)z, A& =~ 0,003 pour différentes
valeurs de B'(B' = .9 a 16,5(GeV/c)-2) et A8 =~ 0,010 suivant l'expression considérée. En fait
2 ces incertitudes doit s'ajouter celle correspondant aux différentes corrections radiatives qu'il
est difficile de prendre en compte et West et Yennie évaluent assez arbitrairement 2 A6§~0,015

l'incertitude systématique globale.

{ .
sl 0 (t)x102

2 4 ‘ 6 8 10 |t |x70—3 .
» (GeV/c)
FIGURE I.3 - Différentes expressions de 6 (t) en fonction de | t]
(1) Expression . (I.21) (B*'=9,5, 14, 16,5)
(2)  Expression (I.19) (B' = 14)

(3) Expression (I.23) (B = 16)

4. Remarques sur la relation (I.14)

Il est important de remarquer ici que la valeur de p = déterminée 2 partir de l'inter-
férence Coulomb-nucléaire dépendra des modeles choisis pour décrire 1'amplitude hadronique et

les effets électromagnétiques (corrections radiatives) et de garder & l'esprit les différentes ap-

proximations introduites §
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de les trois hypotheses su1vantes : ‘
a) amplltude de retournement de spm negllgeable : les resultats experlmenta.ux de polansatlon

(16) .

v '3 haute energ1e sont peu nombreux ; ils semblent 1nd1quer que les effets ‘de spm sont '
: falbles sans ‘pour autant &tre nuls et blen que sur l'avant seule l'amphtude scalalre va sub-
_'31ste, 1ls peuvent donner une contrlbutwn de l'ordre de 1‘7 (17) . ‘ »
b) dependance-en t de p neghgee : on suppose en effet que p(s t)y~ p(s,0) = . constante
dans la reg1on de 1'1nterference En fait cette approxnnatmn semble valable dans la gam-.
 me restrelnte de |t | mesurée : la variation de p dedulte des parametnsatlons de
l'amphtude m -N a haute energ1e de Elchmann( 5) (courbes I et II de la figure I 4) est
vvseulement de l'ordre de 0,003 entre 0, 0 et 0, ‘02 GeV/c) (p (t) ~ p(o) +0,2 t entre
0,0 et 0,05 (GeV/e))). o g 3 :
¢) omn suppose de mé&me que la pente 10gar1thm1que B reste constante dans 1'1ntervalle de | t'
mesuré (comportement simple exponennel de ‘do /dt ‘pour |t]| = 0, 04 (GeV/c) ). Les

“résultats expénmentaux donnent une conﬁrmatmn 5, postenon de cette hypothese.v

Qt)
So02)
\-\.‘\ : A : ,
LN  @p (100 GeV)
)
002
-0.04L + ré /on /nterference » S N
‘ | IR ] 1 | N SN | L 1

 FIGURE 1.4 - Variation de p- avec ] tl’ tirée des peramétfisations Ietllde f N

- Amplitude électromagnétiqu 1'express1on (I 10) tient compte des var1a.t1ons des facteurs

de forme ma1s ne prend pas en cornpte le terme de moment magnethue ‘et neghge certames
corrections ra.dlatlves telles que la polamsatlon du vide ‘dont les var1at1ons avec t peuvent
&tre du méme ordre de grandeur. Un_e express1on plus complete de l'amphtude c-oulomb1enne
ie’sv:tfdonhé‘e_ - dens l'appendice B (expression B.27) et sur la figure‘ (1. 5) ona porte la différen--
'c-e'relative A des deux expressions : on voit que pour |t ] ~ 0 001 (GeV/c) » cette diffé-
‘rence (due essentiellement au terme de polansatxon du vide) est de l'ordre de I% (~0,8%

dans la réglon de l'interférence). Un lissage de do /dt génerée suxvant la formule (I. 14) avec"
' pd =.0,05" par l'expressmn plus compR:te B.27 montre une dlfférence de l'ordre de 0 005

(p = 0,045 - 0 008" pour une statistique de 50, 000 évenements de 0° & 0 04 (GeV/c) )qul est

faible par rapport a l'incertitude expérimeritale. . Pour comparalson. ona porté sur la f1gure :

(I.5) l'effet de la: phase 8 (t) . dans (B.27) (courbe en p01nt111es, expressmn (1.21) pour 5 (t) ) :
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A% / N
/ \ A

/ \ ——- Effet de O(t) _ . ‘
FIGURE 1.5

Comparaison des deux expres-
sions de do /dt définies dans

le texte

It] 107°(GeVyp)?

Incertitude

sur 0
FIGURE 1.6

(1) &,0,B fixés
(2) B libre Différentes contributions i 1'in-

, certitude de la mesure de p en
(3)G libre ‘ fonction de la statistique (''libre"
(4) € libre signifie que le parametre corres-
pondant n'est pas contraint dans
le processus de lissage).

0.08

0.06
0.04

002

3 104 10° 0% Evénements

5. Sensibilité de p aux ingrédients de (I.14)

Le comportement trés différent des termes C et N avec 't permet, grice & un

lissage de la distribution expérimentale, d'extraire le terme d'interférence I. De fagon plus

précise, on écrira d'un point de vue expérimental :

>

(1. 24)

g
(t) = (1+e) E(t;, 0, ., B p)

>4
-

-AA—C: =  section efficace différentielle mesurée.




E.(t‘i"ctot' B, p) = expression (1.14)

e = correction de normalisation

t." = carré du quadrimoment dé transfert mesuré,
i . » ; B g .

A part1r de (1. 24) une étude détazllée de la. préc1smn avec Iaquelle p peut etre

détermmée experunentalement a été falte par 'T. Ekelb’f(ls)., Independamment des facteurs

d'incertitude liés aux modeles décrivant f , £ et & évoqués precedemment, 1'1mportance

H -
du role des paramétres B, ctot et e o y est dlscutée en fonctlon de la statxsthue accumu-'
lée et de 1'intervalle de transfert exploré ‘La flgure 1.6 111ustrant de fagon globale le role

~de chacundes trois parametres précédents met en re,hﬂef,l'lmportance du facteur de normalisa-
tion : ’ainéi, pour une statisti_que de 60. 000 événgments_ (entre 1 et 10 MeV), l'erreur p qui
est de il"ordre de 0,01 ‘Si " B seul n'est pas éonﬁu devient =" 0,014 si ctot. seule n'est pas
connue et atteint presque 0,02 dans le cas ol ~ e seul est inconnu. Cet exemple montre.l'in-~

'_fluehce relativement _fé‘ible de la pehte hadronique sur la mesure d‘e-' p..

L'impo‘rtar»lce‘de l'etendue de l'intervalle At cxp rhesufé et de la ’préciéion avec la-
quelle le quadnmoment de transfert est obtenu est aussi a souligner. Des exemples en sont *
fourms sur la flgure .7 : la raplde decrmssance du terme coulomblen avec t explique' la

. nécesmté d'avoir une bonne précision sur t aux falbles transferts, cette précision devant étre

1 !
d'autant meilleure que vlymterva}lle Atex'p est plus ;esf;rgmt (|t Imax > 0,02 (GeV/c) ).

4 .
9, R _
2 P A
' Ag=1%
15 - » , . o o
» , . . FIGURE 1.7 '
.. 0 | | -
1| = A\:.//\ - Cr A _
' — 0.003 el o Résumé de 1'influence des limi-
- . _ : S tes de l'intervalle en ltl ex-
@. » ‘ .~ ploré sur la prémsmn de la me-
PINEEY SR T DA [ERE A TR S S S surede p'. o Vo
gf 02 o004y 004 0oz o (a)et(e): t] . enabscisses
(¥ : : g . AR ‘ ‘
-’ ) et (d) ]tl en abscwses
4 | .

4,
o || hin= 0001
¢ |t|min=0.02

8 18] max= 0.05

As.—.m : » (a) et (b) sont obtenues pour
ot max= 0.02 ’ ’

, A|t| 1% et Ae:l%]

Y St

0.002 0004 - ao4 002 o
It min H ma (G2
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Pour la détermination précise de p(o) (Ap ~ 0, 01 2 0,02), cette etude permet de
dégager les points essentiels sulvants qu 'l 1mporte de ver1£1er :

- niveau de statlst1que élevé,. d'autant plus élevé si 1'on ne dispose pas de la mesure de la nor-
mahsatlon (cf. par exemple les expériences des ISR et du "Jet" qui sont des mesures de hau-
te statlsthue) : v ’

- mesure précise du quadrimoment de transfert dans la région coulombienne

- extension de la mesure du quadrim'oinént de transfert au-deld de la zone d'interférence, ce
qui permet d'extraire indépendamment la pente hadronique B 2 faible transfert, mal connue

dans le cas 7 p.

<t

‘Graphes G intervenant dans le calcul de 5(t)

II. - DETECTION DU RECUL DANS UNE DIFFUSION ’A PETIT ANGLE

Cette methode de detectmn consiste & observer la partlcule cible dont 1'énergie ciné-
tique aprés la collision donne directement le carré du quadrlmoment de transfert (relation I.1.
et appendice A). ‘

‘La précision sur t est alors déterminée uniquement par la précision aveé laquélle
1'énergie cinétique de recul T, est mesurée : » '

Altl 2m_ TR

et ce 1ndependamment de l'energle de la partlcule incidente, ce qui n'est pas le cas dans une mé- ’

thode ol 't est déterminée par un spectrometre sur l'avant. En effet, d'aprées (I.1):

MR S 2ap, 206
]t‘l P 9

o

d'oll en négligeaht la diépersion‘ du moment incident  :

alt] ~ 2p, 1tl A5
‘ Cette derniere rélatibn montre que pour un transfert donné, la pre’cisibn de la me-
éﬁre de l'angle doit étre d'autant plus.grande que le moment .incident ‘est élevé. Il est clair dans
ce cas que la détection des évenements élastiques au moyen d'un spectrometre avant dans labré-_
gion coulombienne devient extr&mement délicate & haute énergie, les difficultés expérimentales

essentielles étant :
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- la mesure précise de l'angle 0, corﬁpliﬁuée par les effets importants de diffusion multiple ‘
. da'ns‘ les fenétresr de la cible, - v : v
- les problemes d'acceptance sur l'avant (complexlte de l'analyse et normahsatlon dehca.te :
on peut c1ter ici l'exemple de l'experlence E 69 au Ferm1lab anter1eure A WA9 et ‘dont les
résultats deflmtlfs n'ont pas encore été présentés) ’ :
- bla contammatmn par les évenements 1nelast1ques qu' 11 est d1£f1c11e d' éliminer par la seule
detectmn de la part1cu1e diffusée. ‘ ‘ 4
‘ : Plusxeurs expenences ont déja utilisé cette methode du recul, employant dlfferen-
tes techmques de détectlon suivant la gamme de transfert 3 3 mesurer et le but physzque.poursu_l-

M ;
( 0) D'autres sont en pro;et ou en preparatlon( 1 22)

Dans le domame des falbles transferts, il faut citer plus spec1a1ement les expérien-

(2

férentes énergies de la diffusion elast1que p-p dans la région de 1'mterférence Coulomb-

ces du "jet" )) reahsées au Fermilab avec les protons du faisceau interne pour 1'étude 3 dif-

nucléaire. "En effet ces expériences, analogues 4 WA9 quant ala phjrs'i-que étudiéé et au prin-

mpe expérunental mis en oeuvre, ‘sont partxcuherement représentatwes de la methode de recul
pmsqu 'elles ont mis en prathue la. plupart de ses avantages)notamment _ ‘

- la rnesure prec1se de |tl en detectant le proton de recul a partlr de 250 keV au moyen de
) semlconducteurs au 3111c1um, avec une résolution angulalre A OR de % 3 mrd (ﬁlt =10 -4
(GeV/c) , intervalle mesuré 0,0005 <|t|=< 0, O4(GeV/c) ) v

- la pa.rfa1te adaptatlon du dispositif & des mesures effectuées dans une gamme tres étendue

d'énergle, incidente, (les expéneuces du jet sont A ce titre’ exemp1a1res puisqu'elles ont per-
mis la collection de ‘données de\SO GeV/c a 400'GevV/c au cours d'un méme cycle d'accélé_-
ratlon) sans avoir a changer la dlsposn:mn des detecteurs concentres vers 0' s 90° (l'an-‘

‘“'gle de recul ne varlant prathuement pas avec 1'énerg1e 1nc1dente ‘- cf. relatlon A 8 et cour-
bes correspondantes -). :

- la £a1b1e extensmn, pour une experlence de’ haute energ1e, de 1'ensemble du dxsp031t1f expéri-
/‘mental (~3 metres) Cependant une des caractérlsthues essentlelles de ces experlences (et
“de celles qui-utilisent des détecteurs solides de quelques cm2 situés 2 une certame distance

de la c1b1e) est la nécessité de disposer d'un faisceau intense (R*Z x 10 p/s) afin d"e;com—
penser d'une part la faible acceptance angulaire (typlquement A QR ~ 107 =3 strd) et, d'au-
‘tre part, la m1nceur de la cible utilisée (p =~ 2x 10 g/cm3 dans le cas du Jet gazeu.x. de
fagon a pouvmr detecter les protons de tres faible énergie cmet1que) 11 est éV1dent que seul
“un falsceau prxmzure de protons repond 3 cette nécessité ce qui restreint le domame de phy-

'51que accesmble (experlence de masse manquante en protons) la forte mten51té du fa1sceau

.rendant toute detectlon a faible angle 1mp0531b1e.

Pour une: expér1ence de recul utilisant les partlcules d'un fazsceau seconda1re, il »
est clalr que les cond1tlons expénmentales sont tre s dlfférentesf Pour avou une acceptance rai--
‘ sonnable, l'angle solide et le nombre de noyaux c1bles doivent compenser le facteur 1mportant
(106 a 10 ) perdu dans le nombre de. partlcules mc1dentes. La détection des fa.lbles transferts
1nterd1sant d'autre part la présence de parois pouvant confiner la cible, il ne reste guére comme
solution que 1'utilisation d'un detecteur de recul qui servira 2 la fois de cible et de milieu (cible i
"actwe") analogue aux chambres 2a streamer. Cette techmque de compteur électromque, déJa
mise en pra.t1que pour 1'étude de la production cohérente sur le sﬂzclum( ) (oﬁ la cible était en

1'occurence const1tuée de plusleurs semiconducteurs au silicium en sérle), const1tue la base du

(21),

d1sposlt1f expénmental de certames expériences en préparatmn
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Dans notre cas ol les mesures sont effectuées sur le proton, lé specfrométre de re-
cul est une chambre 2 ionisation & hydrogene sous pression. Le schéma de pr1nc1pe de cette cham-

bre (dont une descriptlon détaillée est faite dans le chapltre II II) est 1nd1que sur la figure I. 8.

. FAy, o
LAy | |
céne acceptance

FIGURE 1.8

Le proton de recul qui est émis presque perpendiculairement ala directioh incidente dans le volii-
me utile situé entre les deux électrodes K et A (cf appendlce A, flgure A.3), ionise le milieu

cible (H 410 atm. ) tout au long du parcours. »
La collectlon des ions pr1ma1res qui résultent de cette ionisation donne les différen-
tes informations nécessaires & la mesure (energle, angle, position de la trace) et du fait de la

symetne cylindrique du- d;spos1t1f, l'acceptance azimuthale est A =2 n .
On peut évaluer approximativement le nombre d'évenements élastiques attendus dans

la régzon d'interférence (T de'l1 310 MeV)

: | o / w o
: 'Nez = L NC', L o ‘ T dt . (I.25)
- At ‘ : - ;
‘mes v
ou : Nc :-nombre de prot_ons cibles par unité de volume
L : longueur de la cible (=~ 50 cm)
I : intensité du faisceau

Pour T p 3 haute énergie (po ~ 100 GeV/c) :

: do ¢
A
ftmes e~ dt ~ 0.6 mb
dt
et dans les conditions présentes de détection :

’ A5 £ ‘ ,
Ne!, ~ 1x10 "xI evenements/s. o (1. 26)

Un des 1nconvén1ents majeurs de la. chambre 2 ionisation est son temps mort 1mpor-
. tant du au temps de dérive des électrons entre les deux électrodes et dans le cas ol 1'on détecte

25
uniquement le proton de recul, l'intensité du faisceau est limitée 3 quelques 104 p/s. - Au deld

le taux de fortuites devient trop élevé.
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Dans la méthode; expénmentale m1se en ceuvre d'abord é. Serpﬁkhox(rz,'sp\)u1s de fagon ‘
plus approfond1e au: CERN pour WA9, on detecte 2 la fms le proton de recul etle p1on diffusé gréace
a un ensemble de chambres a ﬁls d1sposées dans le faisceau. En partlcuher, l'mtroductmn de cham-
bres 2 fils, en amont et en aval du spectromdtre de recul, associees 3 un systeme rapxde de déc1- '
sion rend pos31b1e la d1scr1m1nat10n des partlcules non d1ffusées (" ’hmmatlon” du fa1sceau)

C'est seulement aprés cette sélectlon des particules 1nc1dentes que l'on v1ent attendre dans une v
unité de comc1dences un s1gna1 provenant de la chambre 2 1omsat10n, le taux de coincidences étant
ainsi rédmt d'un facteur 100 environ. Avec ce mode de fonctlonnement, il est poss1b1e de travall-
ler avec une intensité de 106 p/s ; dans ces cond1t1ons le taux de comptage dev1ent de l'ordre de
10 événements par seconde. . v ’ ‘

n est év1dent qu'en plus du role sélectlf de certaines d'entre elles, ces chambres 3
fils associées aun almant constituent un spectrometre sur l'avant contrxbuant h la reJectlon du
fong} 1ne1ast1que ‘(correl‘atmn ‘TR ~.0) eta l'améhoratmn de 1a_prec1s.1on de 1a mesure des 1t I

élevés.

En conclusion, nous insisterons sur le fait que vlya. géométrie particulierement ‘simple
(symétrie akiale)_ et la bonne luminosité (1'efficacité est de 100% dans la gamme de transferts de.
l'linte'rférénce Cvoulomb-nuéléa.i:re) du spectrometre dv_e recul, en font un détecteur parfaitement
"h‘o'rxiég'éne"v." Cette caractéristique permet d'éviter no;arhmént les probléemes complexes d'accep-
tance & faibles transferts .(demandant la plupart du terbnpsvun cal‘culwde'.M‘onte-'Carl'o) et d'obtenir
avec une b_onné p_réci‘sionb‘lajnorr‘nélisation absolue des sections g_ffic;ac'es: différeixtiellés mesurées

(contrairement aux expériences du jet par exemple). Comme nous l'avons vu, la précision de

la mesure de p  en dépe?nd‘ fortement,
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CHAPITRE II

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I. PRESENTATION D'ENSEMBLE

1. Le _Supe.rsvnchrotronvé Protons du CERN (S PS)

La mise en fonctionnement du SPS pour la physique est encore récente (début 1‘1)77)
et il nous a semblé naturel de le présenter briévement dans ce travail. ' '
‘La figure II.1 montre une vue d'ensemble du systeme d'accélérateurs fournissant

les faisceaux de haute énergie du CERN.

~

2 zo'o @' zone ouest

———

X
s 400 Gev/ (]

B
=

1km

1°

o

- Anneaux du PS et du SPS : la zone expérimentale opérationnelle

" FIGURE IL1
o en 1977 est la zone Ouest

Le synchrotron & protons (C PS, 200 m. de diametre) sert d'injecteur : l'injec-
tion du faisceau a lieu a une impulsion de 10 GeV/c par le tunnel TT 2, puis TT 10. ' Les pro-

tons sont alors accélérés dans l'anneau du SPS (2,2 km de diafn‘etre) jusqu'a 400 GeV/c, sui-

vant des cycles d'accélérationde 8,4 2 9,6 s. (énergie accélératrice de 100 GeV/c/s envi-

ron). Apres accélération, le faisceau est acheminé dans les zones expérimentales Ouest et

Nord respectivement par les tunnels " TT 60 et TT 20.
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‘La figure II. 2 montre un exemple de cycle d'acceleratmn (Flg II. 2. a.) avec

volutlon correspondante de l'intensité du faisceau dans le SPS (f1g II.2.b). La montée en
tension des alrnants se fa1t en deux étapes séparées par un plateau a 200 GeV/c pendant lequel

‘l'éJectlon lente sur les c1bles du hall Ouest a 11eu la durée de ce plateau peut varier de 900

ms'a 1300 ms suivant le programme phquue. Le CPS permet- d'anecter JuSqu'h 101 érd-
tons par impulsion et le faisceau accéléré (I~ 435 101 ppi) est alors ré_part1 sur LES’» ci-
bles disponibles du Hall Ouest : environ 75% 3 400 GeV/c (faisceaux neutrinos, cibles T 9 ou

T ll) et 25 % 5. 200 GeV/c pértagé sur legy trois cibles - T 1, T 3, T 5 du Hall Ouest. La

" cible T 5 alimente la ligne de faisceau H 3.

E : ER. e FIGURE IL.2

—400 GeV : @ ‘ : : :
| ER/ ‘  Exemple de cycle d'accélération
200 R 4 _ . © 7. (durée 9,6 s), situation en.1977.

(a) Montée en tension des aimants
- _avec un palier de 900 ms (éjec-
1 9.6s “tion-lente) & 200 GeV

Isps . ' (b) Intensité du faisceau iprirnaire
L 1 ’ correspondante (E.R. = éjec-
tion rapide). ’

_ 9.6s
09s ' '

2. "Le faisceau H 3

(1),

Il est décrit en détail dans la référence Nous n'en résumons ici.que les
poinfs essentiels. C'est un faisceau hadronique non séparé d'impulsion élevée (ma.ximurfx 150
GeV/c) et de haute resolutmn obtenu é. partir de l'interaction d'une part1e du faisceau pr1ma.1re
de 200 GeV/c avec T 5 (paralleléplpéde en berylhum de 400 mm de long et 4x4 mm de sec-
t1on) L'intensité primaire pour notre expérience est de l‘ordre de 123x 10ll ppi (1 e. .2
2 3% de 1'1ntens1te primaire totale) suivant les différentes per1odes de prises de données. Le
faisceau H3 a été congu de fagon a pouvo1r fonctionner suivant deux modes opthues class1ques,
d1fferant 1'un de l'autre parla pos1t10n de certains points de focalisation et par leur acceptance,

afin de fournir des part1cu1es de 30 GeV/c Jusqu'é 150 GeV/c. Les pr1nc1pales caractéristiques

de H 3 sont résumées dans le tableau suivant:

Impulsion maximum » 150 GeV/c -
Impulsion minimum L : ‘ 30 GeV/c
Angle de production ‘ ’ 0,5 mrd
’ so ' x', = %£0.9 mrd
O, =

Acceptam?e angulaue (H E) y2 =t 2mrd } 5,6 ustr ‘

. . ' +0 i .
Acceptance angulaire (B E) » | ’;'Z = ; Z 21:3 } = 8,5 u.str
Acceptance en moment : Ap/p ~ 1%
Longueur (jusqu'd la cible WA 9) . o 230 m.

TABLEAU 1II.1
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La figure II.3 montre l'optique de la version HE avec les principaux éléments

qui équipent la ligne du faisceau.

- c3 g co
1 5 C7 .
) c4 ‘ C TR3

15 < 5 ] L T " R ~< R _—___—— B
ST AN T S
‘ : - n,B2 '1“01
az .

as " gg 9 @wgy ™ aeas

FIGURE 1I.3 - Optique du faisceau H 3
‘—' Plan X (horiibntai)
-- Plan Y . (vertical)

L'acceptance angulaire est définie par les collimateurs C1 (hclarivzon'fal) et C2
(vertical). Avant chacun des trois points focaux, le fai‘scéau présente une section paralléle.
Au point focal F1, dispei‘sifb estb placé. le collimateur C 4 (Vertical)'qui 're’d"éfinit l'image verti-
cé,l'e de T5 ; au pomt focal F2 (non dispersif), les colhmateurs C5 et C7, ou Cé6 et C8,
redéfinissent 1'1mage de T 5, respectivement pour les versions haute et basse énergle ; le der-

bmer point focal F3 est 51tue au niveau de la cible de notre expenence.

Les tr01s aimants B 1, B2, B3 ("Bending'") courbent la ligne de fa1sceau dans le
plgn horizontal et permettent 1'ajustement dans ce plan. Les trois almants TR 1, TR2, TR3
("Trlm") sont chargés de réaliser l'aJustement du faisceau dans le plan vertical. »

‘ : L'ensemble des f1gures 11.4 représentant le profil du faxsceau en d1fferenta
poinfs de notre appa.reﬂlage (p 100 GeV/c) montre les tres bonnes qualités optiques. de la
l1gne de falsceau On constate que le fa1sceau est plus large dans le plan vertical que dans le
‘plan horizontal (o Y~ 4 mm, 9, /3,4 mm au niveau de notre c1b1e) Sa dwergence est de l'ordre

_de + 015mrd en X et * 030mrd en Y.

Xy, X2 X4 X3, o xs

o 100

FIGURE II. 4 - Exemples de profils X et Y du faisceau obtenus a 1'a1de des chambres a
: f1ls PC1 a PCS5:
o Xp(Y) 3 Xu(Yy)
X3(Y3) a X

Chambre de 32 fils éq\npés.
Chambre de 192 fils
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. Une de nos preoccupatlons essentlelles pour l'expérlence est de temr constante
1'1nten31te mstantanée du faisceau et de la mamtemr aux aLentours de 106 p/ s (valeur opt1mum
pour notre apparelllage) Cette intensité effectlve est régle essenuellement par le taux d'occupa-
't1on de l'accélérateur dont la varla.tlon entralne un changement 1mportant du temps effectlf de
"sp111" (cette varlatlon, fréquente au cours d'une méme prlse de données, est parf01s tres im-~
-portante sulvant les réglages de la machine : 300'ms 3 700 ms) La fluctuatlon de l'mtenslte v
qu1 en resulte doit alors etre compensée au hoyen du colllmateur C 3. ‘

. Les flu.x des partlcules seconda1res calculés au niveau de notre c1ble . sont
représentes en fonction de 1'energ1e sur la flgure 1.5 (predlctlons de Hagedorn Ranft les con-
d1t10ns du calcul sont md1quees sur 1a f1gure ; les desmtégratmns en vol sont pr1ses en compte).
On voit que d'apres ces pred1ct10ns, le taux de n qui est max1mum vers 60 GeV/c dev1ent en-
V1ron dix fois plus falble 3 150 GeV/c et que 1'énerg1e opt1mum pour les , K et .p se 51tue au-
tour de 40 GeV/.. Les pourcentages relatifs K/ et p /1'r mesurés. ( ) 2 l'aide d'un
compteur éerenkov a dlsque (CEDAR, voir parag. II. 3) sont représentés sur la figure IL 6
(courbes en tram plein .'valeurs au niveau de notre c1b1e, les desmtegratlons etant pr1ses en
compte de meme que la contammatlon des electrons a 30 GeV/c) On constate qu 1ls sont supé-
rieurs aux preClSIOnS théorlques (courbes en pomtllles), surtout en ce qul concerne les K~ dont

. 1e taux relatlf reste approxn'natwement constant de 1'ordre de 2 % pour toutes les energ1es.

F/ux part/cules
| seconcaires SRR
| (niveau cible WA9) -7
0L et P
% relatif H3
10 | :
| . — CEDAR
P === prévisio
M"—'“\ s PIEVISIN
T
103 ) - 1 - 1 Ly — i B l RRRTR RO ] i
L 80 100 150 Ep(GeV) L 50 w0 = 150 K GeV
FIGURE I.5 - Compqéitiox; du faisceau se- . FIGURE II. 6 - Compos1t1on de H3 enK et
condaire H3 : flux calculé au niveau d'IKAR : et P en fonction de E - .
en fonctlon de E (cond1t10ns de la réference —— mesure 3 l'aide Qu CEDAR SO

1). . ; : —--'prédictions théoriques
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. 3. Les détecteurs associés au faisceau H.3 : détermination du moment
incident et identification des particules :

Outre les éléments de’finiSsant 1'optique du faisceau, deux types de détecteurs con-
gus et réalisés par les. serv1ces techmques du CERN viennent compléter 1'equ1pement de la l1gne
du fa1sceau(3) : il s'agit d'un spectrometre de faisceau et d'un systeme de compteurs Cerenkov,

L'1mp1anta.t10n de ces détecteurs est schematxsee sur la figure II.7.

a) Le spectrometre de fa1scea.u

‘ Son réle est 1mportant pu1squ'11 permet de définir avec précision le moment de la
particule incidente (Ap/p‘ < 0,1%).. L'information fournie par le spectrometre nous donne la
possibilité d'ouvrir l'é collimateur C3 afin d'augmenter l'intensité du faisceau, perrﬁettant ainsi
de réduire le nombre de protons primaires sur T 5 (il faut signaler ici que 1'allocation de fais-
ceau a chaque expérience se compte en nombré de protons pr imaires-)‘;

Le spectrometre est constitué de 4 chambres 2 fils standard PCBl a PCB4, pla-
cées asymétriquement f)ar rapport aux ainiants BS1 et BS2 (figure I’I'.'7).: L'angle de déflexion
des deux aimants est 33,5 mrd. Les chambres 2 fils sont analogues aux éhambrés PC1 - PC4
décrites plus loin (surface :10x 10 cmz, fils de 10 ym eéspacés de 1 mm), Le gaz de fonction-
nement est un mélange équ1proport10nnel d'argon et de CO2 avec un trés fa1ble pourcentage
(0,3%) de fréon 13B1 : ce mélange demande une électronique trés sensible (seuil < 0 5 m.A)(4)
L'efficacité des chambres, dans les conditions normales d'utilisation est de 98% en moyenne

(cf. exemple du tableau .II.2).

Spectrométre de faisceau

S1 Cz &1 'CEDAR PC48 PC3B ‘ Aimants PC2B PC18 :
.:u::. 41— HH—1048 <
u u l—“—’ ' u Faisceau
 382 BSI
- 1om

FIGURE II.7 - Position du spectrometre de faisceau et des trois compteurs
: éerenkov sur la ligne H3.

Le principe de fonctionnement du spectrometre est décrit en détazl dans la réfe-
rence(3) On peut calculer la dlspersmn en impulsion a partir des coordonnees de 1'1mpact damns

t rois plans et des coefficients de transfert du faisceau :

Ap _ 4 ‘ T e e
— f(Xi, X, X0 () k)) | | | )
ot { Xi ik ': coordonnée dans les plans i, j, k

o (i, _],k) coefﬁcients de transfert de la li_gne ‘H3 (optique du faisceau)

‘ L'mtroductmn de la quatritme chambre, en rendant poss1b1e le cho1x de la combi-

naison A trois plans, permet d'augmenter 1l'efficacité globale du spectrometre (de l'ordre de 80 a

90% suivant les prises de données).




|Position | Nbre |Efficacité |  Multiplicité = (%)
Plan | (m)  |Fils  [(%)N1-e) | O 1 2 3 [ 4 [Mutiple
PC1B | -134 64 | 980 | 1,89 88,6 6,45 0,15 | 0,19 | 2,72
|PczB | -129 | 96 99,7 | 0,24 86,66 | 6,31 | 0,19 | 0,10 6,50
PC3B | - 93 64 98,5 | 1,50 89,03 | 6,36 | 0,15 | 0,24 2,72
PC4B | - 66 | 96 95,5 4,51 89,71 | 3,88 | 0,05 | 0,0 1,86
' Efficacité gio‘balé (calcul Ap/p) v 88,05 %

TABLEAU 1II,2

Avec la. prec1szon donnée par les chambres (espacement 1 mm = typiquement

o =~ 0,3 mm) la résolution du spectrometre est de l'ordre de  Ap/p ~ 0,1 %

b) Les cornpteurs 6erenkov ’

Le fa1sceau secondaire n'étant pas separe la 51gnature duhadron incident (rr K, p)est
un probléfne d'autant plus délicat queles vitesses des partlcules deviennent élevées ( ~1).
Le pr1nc:1pe de séparation des partlcules chargées de haute energ1e est fonde sur la

relation habltuelle de Cerenkov :
cos 0 = I/B.n(l)l

dans laquelle: S
0 estl'angle d'émission des photons par rapport 3 la direction de la particule Ioquue celle-

‘¢ci traverse le milieu radiateur du compteur

=p/E=~1-

est la vitesse de la particule de masse m et d'impulsion p.

n(l) est l'indice de réfraction du milieu radiateur (gaz) dépendant de la longueur d'onde du
spectre lumineux rayonné 2 ' 2 :
mj - mp
se m1 et m2 et de méme 1mpu151on correspond une dlfference angu1a1re d'em1ssmn

AQ = AB/Bx tg 0 ~ AB/th

A1ns1, 3 une d1fference Ag = de vitesse pour deux particules de mas-

qui sera d'auta.nt plus grande (donc facilement detectable) que l'angle d'emzssmn 0 sera pius
, falble. La difficulté cependant est que cette condition va & l'encontre de 1'obtention d'une bonne.
efficacité puisque le nombre de photons émis par effet (Eerenko’v est proportionnel a Ls1n2 Q; .
'L étant la longueur du milieu radiateur. :
La sélection des kaons & 150 GeV/c demande une résblu{ion eh vitesse de =~ 5. 10-6.

‘Elle ne peut &tre réalisée qu'i'l'aide‘ d'un compteur différentiel spécialement cdnstruit 3 cet effet,
 corrigeant les aberrations géométriyques et chromatiques (CEDAR type W décrit en détail dans
ia référence 5). Ce compteur dont les caractéristiques sont résumées dans la prenﬁ‘ere partie -
‘ du tabléau 1.4, est situé dans la dernitre section parallele du faisceau (fig. II.3).  La lumidre
’&erenkbv, ’focalisé'e sur i‘ouvertu:e d'un diaphragme de précmi_sion de largeur i/ariable est recueil-

lie par huit photomultiplicateurs équipartis autour de 1'anneau de focalisation. Afin d'augmenter
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la réjection des m et p , une coincidence & majorité est faite entre 6, 7 ou 8 photomultiplica-

teurs. Le choix du nombre de PM en coincidence est guidé cependant par des considérations

d'efficacité du compteur et un compromis entre la qualité de la réjection et 1'efficacité doit étre
réalisé. Nous avons utilisé dans notre cas la co1nc1dence entre 6 des 8 PM de fat_;on a avoir la
meilieure efficacité possiblé (figure II. 8), L'optimalisation des conditions de séparation est ai-
sément réalisée, grice 2 un réglage automatique (""SCAN') de la pfession du gaz (= variation

(@)

exempleé de spectres de masse du CEDAR pour différentes. impulsions et le tableau II. 3 fournit

de 1'indice de re‘fraction)‘et de la largeur du diaphragme Les figures II.8 montrent des

un exemple de résultats obtenus pendant les prises de données : on remarque l'évolution avec
1'énergie de 1‘efficacité du compteur (en particulier 140 GeV/c semble s'avérer limite pour le

fonctionnement du CEDAR W dans les conditions géométriques du faisceau correspondant a cette

énergie).
B Efficacité Niveau du CEDAR (%) Contamination relative (%) 7~
totale _ .
(GeV) (e CEDAR %) ex- ’ e dans K dans p
30 98,0 2,78 2,21 0,40 < 0,50
50 96,5 4,09 1,80 5 7,0
80 97,9 4,34 0,91 0,7 1
100 92,6 3,59 0,50 1,1 2,0
120 82,3 3,34 0,27 2,4 17,5
140 42,6 1,43 0,10 18 50
TABLEAU 1II.3 -
- sauf 4 30GeV/c, ® =m +e +u_
ceEpar = (™ tK *tp)/M . )
- e =K,p/ Mxe coinc. a 6 PM
- Ky CEDAR
- M = coinc. 2 scintillateurs entrée-sortie du CEDAR
' La contamination dans K est obtenue en extrapolant le pic m sous le

pic K, la contamination dans p~ est évaluée en faisant le rapport pic
sur fond. k
Type Dénomination | Situation ap- | o Longueur P.”éSOIu- Gamme- 0
proximative. tion B | en pression :
Différentiel | CEDAR - 44m N, | 58m 5. 10°® | 1.6 -8bar |31 mra
: 'IfH1 -31m 8 m
Seuil He < 15
TH2 -23m 10m

TABLEAU 1II.4
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FIGURE 1I.8

Pour compléter l'identification des hadrons incidenté, deux compteurs a seuil sont

réglés‘ en-dessous de la masse du proton et donnent un signal T+ K. Leurs cara.‘ctévri‘stiq‘ues

sont indiquées dans la deuxiéme partie du tableau II. 4. L'efficacité combinée des deux 8erenkov

3 seuil est supérieure & 99,95 %.
I1 faut signaler que l'ensemble des trois compteurs gerenkov'nevpermet pas l'iden-

tification des e et U . Elle doit tre faite par d'autres méthodes (cf. chapitre II.II).

4. Contrdle et réglage des éléments de H3
L'obtention des informations et le contrdle des divers éléments du faisceau H3 et

des détecteurs qui ne dépendent pas directement de notre installation.expérirnentale'sont assurés
uel nous sommes connectés en perma-

(3)

gridce a un calculaiteﬁr NORD 10 ("EA computer") avec leq
nence (VISTAR) au cours d'une période de prise de données

Les différents réglages :

. - du faisceau H3 : ‘
- ajustement des courants des différents éléments (quadrupoles, 'BEND, ~TRIM) pourles diffé-

' férentes opérations de changement d'énergie et de polarité, d' 6pfimisation de la position
' du faisceau, A ' ‘
- ouverture et fermeture des collimateurs
- changement de téte de la cible
- des compteurs Eerenkov :
- "SCAN'" en pression

- largeur du diaphragme

- du spectrometre de faisceau
- ajustement de la haute tension des chambres,
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sont ainsi aisément réalisés depuis la salle de comptage de 1'expérience en faisant appel sur le

VISTAR aux programmes appropriés (tous ces réglages sont réalisés par des moteurs pas-é?pas
commandés 2 distanc‘e). A titre d'exemple, le temps mis pour'chang»er d'énergie, ajustement du
faisceau et i‘églage des derenkov éompris,ﬁ- est de 1'ordre d'une 3 deux heures.‘ ‘

De plus. les informations concernant le fonctionnement du faisceau, (intensité du fais-
ceau primairé, répartition sur les différentes cibles, transmission de la ligne H3, temps effectif
de ''spill", etc ...) sont données apres chaque éjection sur un écran TV depuis la salle de cdﬁtro-
le du SPS.

Une partie de ces informations, (transmission et intensité‘effective du faisceaﬁ,
coordonnées de la particule incidente dans les chambres du spectrometre de faisceau, signature

de la particule), est enregistrée sur bande magnétique (cf. chapitre IL. IV).

II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE WA 9

1. Présentation générale

Une vue de l'ensemble de l'appareillage de l'expérience est représentée sur la figu-
re II.8 : (a) et (b) correspondent aux deux géométries utilisées au cours des prises de données .
Une liste des différents éléments de 1'expérience est présentée dans le tableau II. 5 (l'origine est

choisie au centre de la cible ; les colonnes (a) et (b) correspondent aux deux géométries utilisées):

Position (m)
Dénomination ’ Nature des Détecteurs
(2) (b) .
S1 i Scintillateur
PC1 } -18,5 - 1L5 Bloc de chambres & fils
A1 \ Scintillateur
PC2 - 1,2 - 1,2 Bloc de chambres a fils
A2 ) Scintillateur
IKAR 0 0 Cible/Chambre 2 ionisation
A3 Scintillateur
PC4 1,20 1,2 Bloc de chambre a fils
A4 Scintillateur au plomb
PC 3 Bloc.de chambre 2 fils
A5 } 16,0 ' 9,0 Scintillateur
M 20,. 12,6 Aimant .
PC5 29,7 16 Bloc de chambres 2 fils.
PC6 34, ’ 16,7 Bloc de chambres a fils
PC7 38, : 23,4 Bloc de chambres a fils
EC 40 25 Compteur a électrons
M- H, 50 28 - Compteur a muons

TABLEAU II.5
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FIGURE II.8 - Dispositif expérimental de WA 9

(b) utilisé & 140 GeV seulement .
(C désigne le compteur de gerbes de WA 1)

Un énsemble de scintillateurs (Sl, Ai) définit le faisceau utile et fournit les si-
gnaux logiques de l'électronique rapide de déclenchement (trigger).

La direction incidente est déterminée par les chambres a fils PC1 et PC2 »
(= bras 1) tandis que les chambres PC4 ef PC3 (= bras 2) définissent la trajectoire de la par-
ticule aprés interaction dans le pectrometre de recul (KAR). ‘ i

Les blocs PC1 & PC4, alignés avec précision le long de la ligne de faisceau, dé-
terminent l'angle de diffusion sur l'avant. Trois d'entre eux (PC1, PC2, PC3) sont intégrés
ala 10g1que de déclenchement de l'acquisition pour constituer le trigger sélectif rapide évoqué
IL.a chambre 3 ionisation, située entre les blocs PC2 et PC4 détecte la par-

précédemment.

ticule de recul ; elle a déja été utilisée dans sa forme actuelle & Serpukhov dans les conditions

voisines. Les chambres des blocs PC5 & PC7 (= bras 3) situés derriere 1'aimant définissent
‘la trajectoiré de la particule aprés déflexion magnétique. Le spectrometre avant comprenant .
les chambres PC3 & PC7 associées & 1'aimant M permet la mesure de l'angle et du moment
de la particule diffusée. ‘ ‘

Le reste de 1'appare111age, ‘disposé en bout de faisceau, est const1tue d'un calorl-
metre 3 électrons (CE) et de deux compteurs 2 muons (U MM, ) placés derridre des blocs de
fer chargés de stopper les particules autres que les muons. Cet appareillage permet ainsi de
compléter 1'1dent1f1cat10n du faisceau. ' :

Afin de d1m1nuer l'importance de la diffusion coulombienne rnultlple due aux inte-

ractions des particules du faisceau avec l'air, des chambres 2 vide ont été disposées entre les

blocs de chambres a fils.
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Un collimateur en fer de 3 m. de longueur et 40 mm. de diametre, disposé juste en

amont de PC 2, a pour role d'arréter les particules du halo du faisceau susceptibles d'interagir

avec les parois épaisses du spectrometre de recul (les particules multiples qui seraient créer

dans les parois peuvent perturber la mesure en énergie).

2. Chambres proportionnelles multifils

Leur role est de détecter le passage de la particule en divers points du dispositif ex-

périmehtal afin de permettre la reconstruction dans l'espace des différentes directions emprun-

tées par la particule.

ne la composition détaillée.

Elles sont regroupées en 7 blocs (figure II. 8

) dont le tableau II.9 don-

Nombre et Dénomi-

Nombre de fils

Fonction et Caractéristiques

Hodoscopes nation des plans de |utiles par plan
mesures
X1A-X1B p . S
PC1 - PC; YIA-Y1B Direction incidente
(4 ch/bloc) X2A-X2B 3v2 centraux Lecture rapide - Trigger
¢ Y2A-Y2B sélectif (SDPU)

Spectrométrie sur l'avant

PC3

(6 chambres)

X3A, X3B, X3C
Y3A, Y3B, Y3C

Impact apres diffusion

Lecture Rapide-Trigger sélec-
tif a partir des 64 fils centraux
de chaque plan (RMM) (SDPU)

PC4

(4 chambres)

 X4A,

X4B
Y4A, Y4B

32 centraux

Impact juste ap?é‘s la cible
(précise le vertex de la réac-
tion) Lecture rapide (RM)

PC 5-PC 6-PC7

X5A, X5B, X5C/¥5

Direction aprés l'aimant

X6A, X6B, X6C/Y6 | 192
(2 ch/bloc) X7A, X718, X7C/X7 Lecture non rapide
30 Plans 3384 fils 3 Systemes de Lecture

Total

TABLEAU 1II.9

a) Les chambres & lecture rapide

Elles ont une importance particuliére puisque, intervenant dans une logique rapide

de décision, une partie des performances de l'appareillage dépend de leur réglage et de leur fonc-

tionnement dans le faisceau.

C'est la raison pour laquelle tous les plans de mesure ont été dou-

blés (et méme triplés pour PC3 qui est le bloc le plus important) de fagon & avoir une trés bon-

ne efficacité de détection d'une part et une meilleure résolution spatiale (donc une meilleure

précision sur la mesure de 0) d'autre part.

‘Les 18 chambres des quatre blocs PC1 & PC4 ont toutes les mémes caractéristi-

ques de base. Elles comprennent :

- un plan de fils anodiques en tungsténe doré, de diambtre 10 pum, espacés de 1 mm. s

distance anode-cathode est de 5 mm. -

deux plans cathodiques constitués chacun d'une feuille d'aluminium de 10 um d'épaisseur. La
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-~ deux fenstres en mylar de 25 um d'épaisseur, qui viennent protéger les
plans haute tensmn tout en assurant 1'étanchéité de la chambre

- deux cadres presseurs én aluminium permettant de serrer les différents pla.ns les uns contre

les autres et de rigidifier 1'ensemble:

- La figure II. 9 montre schéinatiquement la disposition des différents plans. Chaque
chambre constitue ainsi un détecteur autonome d'epalsseur 2 cm (matiere re'pi'ésentée ~ 7 mg/
cm ) et fournit une seule coordonnée. »

D'un point de vue mécanique, les quatre blocs présentent la mé&me structure sché-
matisée sur la figﬁre I1. 10 : les ensembles X et Y, qui prennent appui sur chacune des faces
de l'équerre et qui comportent chacun deux ou trois chambres sont identiques. Chaqu>e ensem- A
ble pos‘séd'e un mouvement de translation globale (mouvement A) permettant d'amener les deux
(ou troi«s‘)?chambres sur l'axe du faisceau et un mouvement de rotation globale (par exemple :
rotation Cpx autour de l'axe de symétrie vertical des deux chambres) permettant soit de réaliser
la perpendiculé,rité des chambres, soit de les incliner (cp ax >~ .12°) par rapport a l'axe du fais-
ceau. De plus, un mouvement relatif (R) a été prévu de fagon 4 aligner (ou a décaler de 0,5
mm) un plan de mesure par rapport a l'autre. Tous les mouvements relatifs sont motorlses et
comrnandes 4 distance, de mé@me que les mouvements absolus X et Y dubloc PC2 afin d'af—
finer rapldement avec le faisceau l'alignement des trois hodoscopes PCl - PC2 - PC3 et des v

différents plans A - B(-C) entre eux.

< o Plan HT (A1)
Entre’e gaz
Joints

I Plan de mesure

%
7%
Z

Cadres ——

i o\

Bandes de "\
garde

FIGURE 1.9 - Vue des différents plans d'une chambre & fils standard




41.

XA XB

Equerre

.
~
Q

. ; . \ v
\,L/ , '
M~ coor ¢ Cartes de ( @Y / jgo;)lrd.
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FIGURE I1.10 - Schéma d'ensemble d'un bloc de petites chambres a fils

L'alignement relatif du plan A par rapport au plan- B est réalisé en histogrammant
‘ 1 . . . .
la quantité W = XA-XB - E s XA et XB étant les coordonnees‘ dans A et B de la trace.  Les fi-

gures II. 11 (a et b) montrent deux exemples d'histogrammes W correspondant a deux décalages

différents :

(a) W~ 0 - décalage de 0,5 mm

(b) W= -0,25 mm — décalage de 0,25 mm comme le vérifie le centre de gravité des profils.

Cette métﬁdde d'alignement s'avere tres sensible, pius rapide et blus précise québl'utilisation des
profils. La précision obtenue est inférieure 2 100 um. L'alignement absolu PC1 - PC2 - PC3
vest réalisé en optimisé.nt les conditions de réjection du trigger sélectif a'ssocié (cf. parag. II.3),
Ler gaz de fonctionnement utilisé est le mélange "'mégique" c_oﬁrar{t (isobﬁtane (20 %),
argon (~80%) bullant dans du'fnéthylal a2 0°, fréon 13 B1 (0,5 %)) » ‘
Apres avoir été amplifiés par les circuits intégrés 73-79 (préamplificateurs Alcatel
dont le seuil en courant est de 2 HA environ sur 15 d'impédance d'entrée), les signaux anodi-
ques sont transmis 3la salle de comptage au moyen de cdbles torsé.dés performants (disper‘sion en
temps < Q,3 %, atténuations 0,5 db/100 m pour un signal de 50 ns de largeur, 16 paires t_o-rsa-v
dées par cible) dont la longueur (70 2 35 m. suivant les blocs) est ajustée avec précision pour res-
pecter le "ti_ming;' général de l'expérience. Les modules receveurs (16 fils pér modulé) sont de
deux types suivant qﬁ'iis équipent PC1 - PC2 et la partie centrale (= 64 fils) de PC3 (mddﬁles
CAMAC RMM intervenant dans la logique rapide) ou PC4 et la partie périphériqﬁe de PC3 (modu-

v 6
les pseudo-CAMAC RM( ), analogues aux RMM).  La figure II. 12 montre schématiquement 1'élec-

tronique associée A un fil (fil central ou fil périphérique). Le signal anodique amplifié et mis en
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FIGURE II.11 - Exemples d'histo_gra.mme-s W

(a) - décalage de 0,5 mm.
(b)  décalage de 0,25 mm.
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FIGURE II.12 - Schéma électronique d'une voie fil (RM)

forme (L.~ 50ns) est mémorisé pourvu qu'il soit validé par un signal rapide externe. L'impact

ainsi mémorisé est codé avant d'étre transmis au calculateur par les interfaces CAMAC (cf. pa-
~rag. I II).

Chaque plan de mesure peut &tre testé aisément au moyen d'un signal rapide envoyé
sur les deux plahs’ cathodiques correspondants : le signal induit sur les fils anodiques par effet ca-
pacitif permet ainsi de vérifier entiérement les canaux électroniques associés.

Les chambres 2 fils sont amenées 2 fonctionner dans un flux élevé de particules, par-

ticulierement au niveau du spectrometre de recul ou le flux sur PC2 et PC4 est de l'ordre de 5000

2 .
A HT fonctionnement - 310.000 p/s/mm", La figure

| Efficacite(%)

~

II. 13 montre une courbe d'effi-
(a) cacité obtenue dans les conditiors

de l'expérience :la haute ten-

sion choisie sur 1'ensemble des
0.5 chambres est de 4,6 kV et l'ef-

ficacité moyenne des chambres

est de 95 2 98 % (cf. tableau

multiple II.10 i la référence est unique-
g BN -2
) il i S ment Sl) et 1'efficacité combi-
4 45 5 HT (kV) née par bloc est meilleure que

99,9%.

4
} Efficacite(%)
(b)

FIGURE 1II.13.

(a) Plateau d'efficacité avec
I'évolution du pourcentage

a5 de multiplicité

largeur strobe =20ns

(b) Courbe de résolution en
fonction du retard de la
porte : chambre équipée
de RMM avec une largeur
de signal fil de 80 ns.

32 64 96 R(ns)
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11 faut noter ici que ces efficacités sont restées stables pendant la durée de l'expérience et qu'a\icun

indice de vieillissement n'a pu &tre décelé (flux intégré ~ 4 x 1011 particules).

cH e (%) CH e (%) CH e (%) I " TABLEAU IL 10
X1A | 98,9 | x3A 98,5 | Y2B | 99,4
' , : e = 100 - n olt
X1B 97,6 | X3B 99,1 Y4B 98,5 : :
. ; : ‘ n = inefficacité

X2A 98,7 X3C 98,4 Y4B 98,3 = pourcentage de 0
" X2B | 96,5 | YA 98,5 | Y3A 99,1

X4A 97,3 | . YIB | 98,7 Y3B 99,1

X4B | 952 | Y2A | 985 | Y3C | 97,3

Le tableau II. 11 est un exemple de ""matrices de corrélatibns" donnant la répartition
par bloc du nombre de fils touchés par évenement (en %).  On voit ainsi que pour de’s chambres
perpendiculéifes au faisceau et dans les conditions de "strobe" choisies (fig. I1.13 b), plus de 80%
des traces n'ont excité qu'un fil sur chacun des plans, tandis que plus de 90 %‘eh- ont excité deux au

plus qui sont contigiis.

A : . :
B 0=n ] 1 2 -3 4 M » TABLEAU 1II.11
0=n | 0.6 0.81 0 0 o | o 0 = aucun fil touché
1| 1.2 84.6 3.63 | 0.2 0.1 1.1 1= unfiltouche
: - < - 2 = deux fils
2 -0 3.4 . 0.1 0 0 0 touchés .
. adjacents
3 = -trois fils
3 0 0 ‘ 0 0 v 0 0 touchés
4 0 0.2 0 0 10 0 4 = -quatre ou plus
M 0 1 5 0.1 0 0 2.4 = évenement multiple
' ) (i.e : plusieurs fils

touchés non adjacents)

Du fait du rdle prépondérant de PC 3, nous avons triplé les plans X3 et Y3 (région
centrale) rendant a‘insi peu probable une inefficacité globale du bloc (qui aurait pour conséqdence
une erreur systématique de la mesure de - do /dt si cette inefficacité dépend de tj). Néanmoins
il est .essentiel pour nous de pouvoir contrdler 1'efficacité de la‘régidn centrale des chambres
soumise au flux des particules du faisceauw. Les figures II.14 (a ét b) montrent un exemple dev }
‘cartographie obtenue avec le faisceau en réalisant des corrélations entre les différents plans de
PC3 ( a = statistique de référence, b = cartographie d'un plan Y3): l'inefﬁcacité au centre,
‘plus importante qu'ailleurs, reste inférieure 2 0,5 %. (maille é1émentaire de la cartographie =
4 mn'iz, la référence est définie suivant le schéma 1II. 16) et les effets d'bineffica.cité corrélée sont

’.négligeablles (tableau II.12). La figure II.15 (b) (maille él1émentaire = 64 mm2 : statistique sur‘
lé. figure II. 15 a) obtenue avec les événements diffusés & 30 GeV/c rend compte de l'uniformité des
chambres (on vérifie notamment qu'il n'y a pas de discontinuité entre la région centrale associée
aux RMM et la région j)ériphérique associée aux RM).

5




45,

EYENMEMENTS TOTAUX

N g o 0 0 0 1 1 o o
o o o 0 o 1 o o o 2
6. o i o 0 1 0 0 0 o
0 1 1 0 1 0 1 6 o 2
2 ) g 2 3 o 3 4 1 o
g 3 4 11 16 9 8 2 3 o
321 26 41 65 51 36 20 7 1
13 33 €31 1231 165 197 115 €2 25 11
15 59 135 216 282 31 230 128 47 19
3 74 161 284 421 411 354 233 35 34
30 7o 162 347 496 526 494 295 131 43
2 g9 19t 389 566 621 509 383 146 48
36 116 263 409 623 711 603 . 461 221 66
7 112 267 453 641 755 663 456 264 93
48 110 263 489 708 832 688 517 250 100 (a)
56 142 278 480 - €90 786 €89 521 251 111
32 117 272 S538 728 824 731 486 258 102
51 108 289 483 663 791 655 476 246 127
41 93 24t 423 627 631 643 423 223 90
25 96 190 417 s32 627 Se1 372 182 91
24 8¢ 201 339 493 536 503 343 16l g6
22 6¢ 157 266 413 393 378 258 151 486
12 52 134 249 322 324 321 196  1oi 44
17 50 92 171 248 257 278 178 77 40
13 24 76 134 176 207 162 123 55 24
6 12 5% 77 126 135 106 69 28 11
3 14 27 30 76 81 51 22 10 5
P 4 17 17 27 16 3 4 4
i 0 2 4 1 1 2 3 o 0
o ¢ 0 1 o o t o 1 o

INEFFICACITE CHAMBRE 13
~1.00 =1.00 =1.00 =1.00 =1.00 =1.00 =1.00 ~1.00 =1.00 =-1.09

=1.00 =1..00 -1.00 =1.00 =1.00 =1.00 ~1.00 -1.00 ~1.00 =-1.00
-1.00 -1.00 -1.00 -1.00 =-1.00 =-1.060 =1.00 -1.00 -1.00 -1.00
=1.00 =1.00 =1.00 -1.00 -1.0¢ -1.00 =1.00 -1.0¢¢ ~-1.00 -1.090
-1.00 =1.00 -1.00 -1.00 -1.006 =-1.606 =-1.00 -1.00 -1.00 -1.00

-1.060 =1.00 -1.00 .00 .00 .00 .00 =1.06 -1.060 -1.00
-1.006 .00 .00 .06 .08 .66 .00 .06 .06 -1.06
.00 .00 .00 .00 .00 .60 .00 .00 .00 .00
.60 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .60 .00
.60 .00 .00 .60 .24 .00 .00 .60 1.05 .00
.66 .00 .06 .00 .00 .00 .20 .00 .00 .GO
.00 .00 .00 .60 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.06 .00 .00 .00 .00 .60 17 .00 .60 .00
.60 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .22 .28 .00 (b)
Je0 00 .00 .00 .00 .36 .29 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .13 .15 .66 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .60 .00 .00 .00 .00
.60 .06 .00 .00 .00 .00 .00 .21 .00 .00
.00 .00 .00 .¢0 .16 .60 .00 .24 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .18 .60 .60 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .60 .00
.00 .00 .00 .00 .24 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .58 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
-1 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .0 .00
-1.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .06 .00 .00
-1.00 .60 -1.006 00 .00 .60 .00 00 -1.00 -1.00

-1.00 =1.00 -1.00 =1.00 -1.00 -1.00 =~1.00 -1:00 -1.00 ~-1.00
-1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.006 -1.00 -1.006 -1.00 =-1.00

FIGURE II.14 - Cartographie détaillée (partie centrale seulement)
d'une chambre de PC 3 . )

(2) nombre d'évenements (1 bin = 4 mmz)

(b) inéfficacité locale
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= 0 1 2 3 4 s
*#‘**!t‘Bﬂl********$***#*****#**$t*$**#'**#***
o « L0l .03 L0060 ,00 .06 .00
i1 o+ 1,31 71.52 S5.77 .15 .14 1.39 ‘
2 0« 17 10,24 1l .02 L 01 21 ‘ .
I oo "2l 3 “66 .66 .61 TABLEAU . II.12
$ & L00 .26 .61 00  ,00 .06
5 « .04 1.48 .11 .01 .01 .45
PC1
PC2
FIGURE 1I.16 - Schéma des traces ser-
PC4 vant de référence pour le calcul d'inefficaci-

té des plans A et B

¢ 1 pPcs

b) Les chambres derrieére l'aimant

Leur conception est semblable aux chambres précédentes, mais certaines de leurs

caractérisatiques de base sont différentes. Chaque chambre comporte deux plans de mesures si-

tués entre deux plans cathodiques (figure II.17). e
- les fils anodiques sont en tungsténe doré de

20 pm, espacés les uns des autres de 1 mm,

- les plans cathodiques sont en mylar aluminisé

FIGURE 1II.17 - Schéma d'une chambre 3 deux
plans de mesure (PC5 -~ PC1)
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~ Chaque bloc PC5 a PC 7 comporte une chambre X-X suivie a 30 cm d'une chambre
Y-X. Les cartes de préamplificateurs et les chambres sont solidaires du support de chaque
bloc(7).  Le gaz de fonctionnement est le mélange magique et 1;':1 H. T. de fonctionnement se situe
autour de 5,5 kV. ‘
Coﬁtrai_rement aux blocs PC1 - PC3 nécessitant un systéme onéreux avec chbles
torsadés pour la lecture rapide des informations intervenant dans la logique de déclenchement,
les chambres PC5 - PC 7 sont équipées d'un systéme de lecture moins rapide et moins cher mais

qui est suffisant puisque les informations associées ne sont pas utilisées dans la logique rapide.
La description de ce systéme de lecture est détaillée dans les référe:nces(7 eF 8). A;;gés amplifi-
cation, le signal fil entre dans un monostable de 150 ns ; le signal du monostable est ensuite retar-
dé dans une chaine de mémoires ''flip-flop" (série de registres de décalage de 8 bits, le décal;agé
de l'information étant provoqué par les impulsions d'une horloge rapide de 17 MHz) puis mémorisé
si un signal externe de déclenchement arrive en coincidence avec lui dans la dernidre mémoire.

" Dans ce cas l'information est transmise au CAMAC sous forme de mots de 16 bits qui sont déco-

dés électroniquement avant d'étre envoyés au calculateur.

Les efficacités typiques globales des chambres (référence = signal de moniteur)

sont indiquées dans le tableau 2.13.

Pcs | e(%) | Pc6 | e(%) | PC7 e (%)
XA 84,3 XA 93,3 XA 97,6
XB | 96 XB | 98 XB 98 TABLEAU II.13
XC 93,5 XC 98,5 XC 95
Y | 84,2 Y 98,4 | Y 97.2

v 3/ Le spectrometre de recul (IKAR)

La chambre 3 ionisation utilisée dans l'expérience WA 9 est une version élaborée
du dispositif décrit dans la iféférence 9) installé sur une ligne de faisceau du synchrocyclotron
de Gatchina. Elle a été décrite bridvement dans la référence(zo), Nous en donnons ici une pré-
sentation plus détaillée en rappelant & cette occasion le principe d'une chambre 2 ionisation du ty-

pe ''a impulsion' (""pulsed" iqnisé,tion chamber).

a) Description

11 est constitué d'une enceinte .cylindrique en acier inox (d'épaisseur =~ 2. cm) de
100 ¢m de diametre et de 160 cm de longueur, reposant sur un chariot mobile. 'Debu.x calottes hé-
misphériques en fer mince (270 um d'éﬁaisseur et 80 mm de diametre) constituent yles fenétres
d'entrée et de sortie du spectromé_tre. Une coupe détaillée dé l'enceinte est présentée surb la fi-

gure II.18."
: Le spectrometre est constitué de six chambres 3 ionisation (six cellules identiqués)

comprenant chacune :

- une cathode K, circulaire, en aluminium de 30 um d'épaisseur. Les cathodes KZ et K3 sont

.communesa deux cellules,
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- une anode circulaire constituée en fait de trois anneaux concentriques A, B et C.en aluminiﬁm.
B et C sont communs & deux cellules, seule l'anode est dédoublée,
- une grille G ‘circulaire dont les fils verticaux en aluminium ont un diamgtre de 100 um et sont

distants les uns des autres de 1,5 mm.

| KAR

Guide Cathode  Girille

- Faisceau

Source Q

FIGURE 1II.18 - Vue de profil de la chambre 2 ‘ionisation

Les caractéristiques géométriques des électrodes sont résumées dans le tableau
II.13.  La longueur totale d'une cellule (distance K-A) est de 120 mm et la grille est située 3

20 mm de l'anode. Deux électrodes de compensation sont disposées aux extrémités du spectro-

métre.
Electrode o ~ Diametre intérieur = (mm) Diametre extérieur (mm)

Anode A . : » : L — : 194
Anode B ’ T 206 390

Anode C : v 410 . 480
Cathode K R — 300
Grille - » — | 490
Prolongement K v k 310 - 570

. Compensateur . - — ) v - -300 .

TABLEAU II.13

La quantité de matiére présentée sur le faisceau par l'ensemble des éléments précé-

dents est résumée dans le tableau II. 14.
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Composant. Longueur L/ LRad L/Labs (inélastique)
g . 7 , | | T a P

Hz, 10.atm - S 160 cm i 2,28 10 2,57 10

, . ‘Cathodes : 8x30 =240um '

Aluminium LT e 4,0 1073 - 9,7 107*

Anodes : 6x20= _“_3Y6Oum :

. : B BN L ‘ -2 -3

Fer Fenétres : 2x270 =540um 3,05 10 - 3,16 10

Total Lt 3,68 1072 : 6,70 107>

TABLEAU 1II. 14

Les différentes capaéités électriques des électrodes sont données dans le tableau

II. 15 (valeurs moyénnes des six cellﬁles).

Elect./masse Capacité  (pf) : Elect. /Elect. " " Capacité (pf)
A | 83,5 oA - AL » 40,1
B 152,2 A-B - 13,1
128,2 | a-c IR 5,0
K 58,4 B-C e 28,4

TABLEAU II.15

L'enceinte est remplie d'hydrogene trés pur & 10atm. . Les hautes-tensions appli-

quées aux électrodes sont de + 9 kV (anodes) et de - 15 kV (cathodes) la grille étant au poten-

tiel O.

(11)

b) Dét ectlon du recul Pr1nc1pe de fonctlonnement signaux et 1nformat1ons as socxes

- Lorsqu'un proton c1b1e recule dans le volume sens1ble d'une ce11u1e (espa.ce K G),
les électrons libérés le long de son parcours dans le gaz dérivent vers la gr111e avec une v1tesse '
de l'ordre de 5 mm/u s (champ électnque dans l'espace K-G = 150 V/em ; temps ma.xlmum de

. dérive des électrons = 20 uus), tandis que les ions pos1t1f.s se dirigent beaucoup plus lentement
vvers la cathode. La figure II.19 donne une ilustration de la formation des dlfférentes impul- |
éioﬁs a.ppé.raissant sur les électrodes. '

Des qu'uﬁe trace ionisante se développe et que le nuage d'ions positifs se détache

du nuagé électronique, un signal est induit sur la cathode (t'= to). L'amplitude du signal catho-

"dique croit jusqu'3 ce que le nuage électronique franchisse la grille (t = »tA) et l'amplitudé
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15KV +9kV
>
|
I
¢ @_»
K G :
Recul I M : L
; v : chaines
} B - @___. spectrométriques
] U
: .
or | A |
L. ). — L ) R
z = |
|
l ot
|
/
v
| Vi 2TR (1-7,4)
i Whek
Vk ; Vo .
7Lt .
¥ o
to ti Ia H t
i
1
]
i
eTR
VAz—W C
H

FIGURE II.19 - Schéma explicatif de la détection d'une trace de recul et des si-
' gnaux anodiques et cathodiques associés

obtenue 3 cet instant dépend de la position du centre de gravité ; du nuage d'ions créés
(VK(z,tA) = kK(l-;/d) ot d=KG). Du fait de son apparition quasi-instantanée (i.e sitdt
que la diffusion a eu lieu), l'impulsion cathodique constitue un signal rapide susceptible d'inter-
venir dans 1'électronique de déclenchement. o

Par contre, sur l'anode protégée par la grille, 1'amplitude du signal recueilli
croftde 0 (& 'instant t = tA) jusqu'a la valeur VA(tf) proportionnelle au nombre d'électrons
(donc i 1'énergie déposée) et pratiquement indépendante de la position de la trace incidente.

Le temps de montée de l'impulsion anodique (r m = tA) est directerﬁent lié 3

l'intervalle de temps Séparant l'instant ol les premiers électrons traversent la grille et 1'ins-

tant ol les derniers électrons sont absorbés dans l'anode. Pour une trace paralléle aux élec-

trodes, le temps de montée est minimum

T ,(90) = d,/W, ~ 2us
(vitesse de dérive des électrons dans l'espace G-A : W2 s~ 10 mm/us) tandis qu'il est plus

' long pour une trace inclinée :

!,R cog GR

TlR) = T 00+ T

:vitesse de dérive dans l'espace K-G) (fig.II.20)

(2, - étant la longueur de la trace de recul, W1
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(W2)

o o e - - ———— -

~ courant anodique

<2us

FIGURE II.20_ - Trace perpendiculaire et trace inclinée : effet sur le temps de
montée du signal anodique ' : :

L‘es,_impulsiox'ls anodiques sont recueillies par des préé.fnplificateurs de charge
. fixés sur l’ence’i,nte du spectrométre avant d'étre amplifiées et mises en forme dans la salle de
comptag‘e. A partir d'uﬁ méme sig:nallanodique, deux informations analogiques sont créés :
1'une correspondaﬁt au signal énergie (E,, EB" EC) aprEs une intégration de 20 u s suffisam-
ment longue pour &tre indépendante du temps de montée, l'autre correspondant au signal d'an-
.glg polaire (TA’ Tpg & tpgcos OR) obtgnue conformément au schéma II.21.  Chaque élec-
trode est associée a une chaine spectrométrique aboutissant A des convertisseurs CAMAC

~ "analogique-digital" (multi ADC en tension LRS 2259)

\
\
\
——
FIGURE 1II.21 - Constitution du signal anodique

La position du vertex de la réaction le long de 1'axe du faisceau est déterminée & .
partir du temps de dérive des électrons At = tA-ti ol t, ~estle tenips de passage dela parti-
A i : ,
cule du faisceau et t, est l'instant ol le signal anodique apparait. Cette mesure est réalisée

au moyen de convertisseurs CAMAC "t‘emps-digi‘tal”‘ (multi TDC LRS 2228).
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c) Résolution, contrdle et calibration

La discussion des contributions intervenant dans la définition des différentes résos

lutions est faite en détail dans la référence 9.  Nous n'en donnons ici qu'un résumé succinct.

Afin de mettre en relief les différents facteurs susceptibles de perturber les me-

sures d'énergie, on peut écrire l'amplitude du signal anodique sous la forme

Ng - =z
Ea=*a¥a "3, (t-ny-mp g)
ol kA est la constante de calibration déterminée 2 l'aide de sources a
CA : capacité anodique

Ne est le nombre d'électrons primaires créés
n est un coefficient 1ié & la perte d'électrons lors de leur dérive dans le gaz,

n., tient éompte de l'inefficacité de 1'effet de grille

- Coefficient n 1 Lors de la dérive des électrons, un certain nombre d'entre eux sont per-
dus soit par adhésion avec des impuretés électronégatives (essentiellement 02)’ soit par re-
combinaﬁson. Pour diminuer ces effets, il est essentiel d'appliquer un champ électrique éle-
vé et d'utiliser un gaz trés pur. Cette derniére condition, qui est la plus importante, est ob-
tenue grice 2 un nettoyage méticuleux d'IKAR, notamment en procédant 3 un dégazage poussé

< -
de 1'enceinte (taux d'impureté ~ 10 7).

La saturation du signal anodique, correspondant
3 une source a placée sur la cathode, est atteinte a pavrti_r d'une H. T. cathodique de -9 2a
- 10 kV, montrant ainsi que la perte d'éleptrons est inexistante (nl ~ 0).
- Coefficient n,- Avec la configuration géométrique des électrodes décrite au paragraphe 1
ona: m, = 0,018 si biem que le signal est légeérement dépendant de la position du vertex.
Comme une correction appropriée peut &tre faite & partir de la connaissance de cette posi-
tion, cet effet ne détériore pas la résolution. '
La fluctuation du nombre d' élect;ons créés dans le processus d'ionisation, donnée par la re-

lation de Fano
6 .~ (F W’VT )1/2 ~ 3,3 T (F..~ 0,3, W__= 36 eV)
F H H R ’ R H LI = { . )

est faible (8 Fo 5 & 6 keV) pour les énergies typiques mesurées, 6F/TR ~ 2, 10_3

)
La résolution en énergie est en fait déterminée essentiellement par le bruit des préamplifi-

cateurs d'une part et l'intensité du faisceau qui traverse IKAR d'autre part:

La premigre contribution, qui est la plus importanté, dépend de la qﬁalité du tran-
sistor & effet de champ du préamplificateur ; elle est typiquement de 30 keV (FWHM) dans les
conditions haBitueHes de fonctionnement (fnesure au_ge’nérateur test). A cet élargissement
électronique vient s'ajouter un effet parasite dii aux impulsions associées au passage des parficu-
les relativistes qui traversent le volume sensible de chaque cellule. L'utilisation d'un signal
de compensation dé forme identiqug, d'amplitucie équivalente (= 40 keV pour 10 atm) mais de
signe contraire envoyé au niveau des amplificateurs chaque fois qu'une particule du faisceau

_traverse IKAR réduit sensiblement l'importance de cet effet comme le montrent les courbes de

la figure II. 22 obtenues 2 différentes intensités du faisceau.
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sans compensatijon
100KeV -

H .
~ avec - ‘ :
L FIGURE II.22 - Effet du compensateur
Q
<
.9 |
: |
8 1 ~
o |

|

l y anlE

0% 2x10° 6x10°  Taux de comptage

Pour un proton qui s'arréte dans le volume sensible du spectrométiﬁe, la résolution

én énergie est de 50 keV pour les signaux A (TR < 3 MeV = anode A) et de 70 keV pour les

signaux AB (TR > 3,5 MeV = anode A + anode B).

2) Signal "angulaire'

" Ce signal, »dui est en fait une mesure de la projection | dR de la trace ionisante
sur l'axe du fa1sceau (il faut remonter i OR par les relations parcours energle) ne dépend
pas du temps de montée du signal anodique- Outre l'effet de la resolutlon du s1gna.1 en énergie
4 partir duquel il est construit, 1'effet de la diffusion des électrons lors de leur dérive et 1'ef-
" fet de la diffusion coulombienne multiple subie par le proton( de) recul viennent s' a_] outer. Des

10 :

mesures effectuées avec un fa1sceau de protons de 1l GeV/c montrent la prepondera-nc’e de

ce dermer effet et la résolution angulan-e mesurée est de l'ordre de 1° pour des protons de
1 MeV et devient =~ 0,5° pour des protons de plus de 5 MeV.
I1 faut remarquer ici que cette information angulaire reste secondaire et constitue

s1mp1ement une contra.lnte supplementalre lors de la réjection des evenements fortults ou iné- -

‘lastiques (cf. parag. III).

3) Résolution en temps

~Comme nous l'avons s1gna1e précédemment, le s1gna.1 raplde du spectrometre est
donné par 1'1mpuls1on cathodique : outre du bruit du préamplificateur associé 2 la cathode, la -
défimt1_on de ce _s1gna1 dépend également de l'énergle de recul et du veri;ex de la réaction.
C'est ia‘raison pour laquelle la résolution en femps d'IKAR est comprise entre 300 et 500 ns.
En ce qui concerne la précision de 1a. mesure du temps de dérive des électrons (information
sur le vertex At = t -t ) e11e est due essent1e11ement 4 la fluctuation de tA qui est de
200 ns (FWHM) pour une dynamzque de 0,3 2 5 MeV, 2 laquelle vient s'ajouter l'effet de diffu-

sion des électrons lors de leur dérive (''blurring') qui reste inférieur & 0,3 mm 'pour une dé-

- yrive maximum de.20 us. La précision globale sur la position du vertex est ainsi de l'ordre de

0,4 3 0,5 mm.

4) Contrdle et calibration

Une 1rnporta.nce partlcuhére est donnée au contrdle et 2 la calibration des diffé-

rentes informations fournies par IKAR Ces fonctions sont: réalisées 1ndépendemment et de

fagon complé‘mentan'e par :
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234

"Des sources o d'uranium ("77U, E =4 7'7_7~MeV) qui ont étérdép‘ose’eé survlles différentes

electrodes du spectrometre (f1gure III 11) Outre la calibratibn en énergie et en volu'me

(pos;1t10n de la cathode) elles permettent aussi de controler la pureté du gaz (par compara.x-.

‘son des 51gnaux provenant des sources cathodlques et des sources placées sur les gr1lles)

a1ns1 que la resolutlon en énergle dans les condltlons exactes de prlses de données Un mo- .

Cde de fonctionnement spec1a1 (mode "IKAR Autonome" dans lequel c est le 31gna1 cathod).-

"~ que seul qu1 declenche l‘vau1s1t10n sur bande magnethue) est prévu et en moyenne tr01s

bandes de calibration sont ainsi enreglstrees au debut, au milieu et  la fin d'une prlse de

donne es.

L'analyse sur. CDC des données sources correspondantes permet d'effectuer par la smte

.

les correctmns appropriées, en partxcuher celles qui dépendent du temps (par exemple ¢

vv '_:en moyenne ~ 0,05% de pollutlon progresswe du gaz par Jour).

Un generateur test, déclenche par des partlcules du fa1sceau envoie des signaux en amplitu-

de et en temps sur les différentes electrodes (au niveau des prea.rnphﬁcateurs) permettant

~ainsi d'effectuer un controle permanent de la 11near1té et de la stablhte de l'electromque :

: ‘a_ssoc1ee,. Lies 51gnau.x generes, dont la frequence est programmable, sont enreglstres

sur bande magnethue en méme temps (i.e. ¢ pendant le burst) que les ev_enements réels

(cf. II. 111 1I. 1V et 1. 1).

Ces dlfferentes informations permettent un controle précis du :-ngna.l anod1que, la

précision étant de l'ordre de + 10 keV env1ron ( <2 canaux ADC)

) Performances globales d'IKAR

' Les ﬁgures II 23 (a) (parcours d'un proton dans 10 atm d'hydrOgene suivant la ta-

" ble- de Janm) et II,23" (b) donnant la hauteur du signal energle recue1111 sur les anodes A et

‘ B en fonct1on de l'énergle c1net1que
, ‘ ‘ v (a) du proton de’ recul,permettent de pré- -
Ti(MéV} e SR ' ‘ _ c1ser la gamme dynamlque explo1ta-

ble au moyen du spectrometre seul

R(ecm)
v R b . FIGURE II.23
/KAR - "Hy 10atm (b) : 5 L
4k I/ Ly ﬂ- ' (a) Relation parcours- energ1e d'un
- | : ' proton dans 10atm. d'hydrogéne
, s S ' g (b) In.formatmn energ1e recueillie
P i 1 1 1 1 > : par IKAR en fonctlon ‘de l'éner-’

4 8 .12 16 20 24 TR(,MEV/ : gie du recul .
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Avec les conditions décrites précédemment, on voit que des protons d'énergie T_ < 5,4 MeV'
s'arrétent dans le volume sen51ble de chaque cellule (Eznax = 3,5 MeV, E:;x 5,4 MeV, par-
tie I de la figure I1.23 (b )) tandis que les protons plus énergétiques qulttent ce volume sensible
en y laissant une partie-. A TR de leur énergl,e (partie II de la figure II.23 b). L'anneau ano-
dique C 'n'est pas ut1hse pour la mesure de 1'énergie.

Le tableau II. 16 donne un résumé.des possibilités et des priﬂcipales performances

d'IKAR.

oluti
 Mode v . Seuils _ Résolution (o) '
. i N _(keV ©0 Vert
(fig. 1123 b) Fonctionnement T (MeV) Electrode T,R (keV) r | Vertex
R mm
I Pleine détection S A~ 35 - 50, ' 1°
E <1 a 5,4
i : : AB - 5,4 70. 0,5° | .
: v , ~ 0,4
avec cathode - ‘ ‘
Transparence E| 54 a 8 ‘ RATq = 70. v 3
: AB(AT,) R 0,5° .
i . ‘ R R, = 200. P
Transparence E | 8 a =~ 25 R ; S
sans‘ cathode

TABLEAU 1II.16

L'énergie rﬁinimum détectable par IKAR est régie par 1'efficacité de la cathode dont
l‘evsignél rapide sert de trigger 3 la détection du recul. Cette efficacité dépend du niveau de
brﬁif du signé.l cathodique et de la position de la trace : dans nos cond1t10ns de falsceau, elle est
super1eure 2. 90% pour un recul de ~ 200 keV proche de la grille,
i Pour un signal de 1 MeV (= limite inférieure imposée par'la detectlon de l'angle
sur l'avant, partie I de la fig. I1I.23 b), 1’eff1ca.01té cathodique est proche de 100 % sauf pour les

\

reculs v01s1nsv de la grille. De plus, l'effet d'une éventuelle inefficacité & cette énergie est faci-
lement décelable puisqu'elle se traduirait par une chute brutale de la montée de la section effica-
- ce différentielle dans la régi'on coulomBienne.

| Pour les | t| plus élevés qu'il nous est permis maintenant d'atteindre géométrique-
ment (sauf'a 30 GeV cependdnt) par notre dispositif sur l'avant (partie II de la fig. II.23 b, ‘
T, ~ 20225 MeV), la situation est plus délicate. En effet dans ce cas IKAR travaille en AE

R : . . S
et doit détecter des énergies AT_ < 1 MeV. Pour les transferts correspondants (région hadro-

nique) 1'allure de la section effic:i:e‘ différentielle est doucement décroissante et il est pius'dif-

‘ ficile de déceler un effet progressif d'inefficacité de la cathode susc'eptible d'introduire une erreur

sysvtén'iatique importante dans la. mesure de la pente hadronique. C'est la raison pour laquelle

ﬁn nouQeai; mode de déclenchement d'IKAR n'utilisant par la cathode lorsque A TR 1 MeV a

été introduit (cf. parag. II.III). | |
Remarquons que lovrsque IKAR fonctionne en AE, bien que la résolution du s-ignal

recueilli (AT ) soit de l'ordre de. 70 keV, la résolution en energle totale T_ se dégrade rapi-

2 R-

dement (5 (TR) e« TR 5(AT )) et l'utilisation de la ‘mesure. de t par-les chambres a fils

sur l'avant devient nécessaire.
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4. Analyse magnéfique

Nous ‘avons disposé les types d'analyseurs magnétiques suivant les geométnes (a)
et (b) indiquées dans le tableau II. 5.
' Dans la géométrie (a) deux aimants standard CERN (volume ac tif =2,0x0,5x%
0,2 m3, pouvoir déflecteur de 3,0T-m) diépqse’s 1':un derriere l'autre ont été util‘isé's.

g Dans la géométrie (b) nous disposions de l'aimant 3 grabnde ouvertﬁre "GOLIATH"
de l'expérience WA 11 : (gros aimant possédant un entrefer cylindrique de 2 m. de dié.'rnétre et
1,05 m. de hauteur avec un champ magnétique vertical de 1,5 Tesla(lz)) .

Pour diminuer 1'effet de la diffusion coulpmbienne multiple, un sac en plastique 2
parois minces rempli d'hélium a été installé dans le gap des deux aimants CERN tandis que‘ 1'uti-
lisation d'une chambre a vide4 de 20 cm. de diémétre_ traversant GOLIATH a été possible.

Dans les deux cas, l'angle de déflexion du faisceau est de l'ordre de 10 mrd.

5. Le détecteur a électrons

~Lorsqu'un électron ou un hadron de haute énergie pén‘etre.dans la métiére, il s'en
sui'tple développement d'une gerbe dont les caractéristiques (exterxsion longitudinale et transver-
sale, énergie déposée par unité de longueur, dispersion) nous permettent de remonter 2 la nature
de la particule (i.e. électron ou hadron) qui en est & l'origine(la).
' La cascade électromagné'tique engendrée par 1'électron incident (contrdlée par la
longueur de radiation Xo) se développe rapi'demerrt dans un volume restreint indépendant de\l'éner-‘ '

. : ) : . . + o X
gie contrairement au.cas d'une cascade hadronlque (multiproduction de. T~, m ‘et fragments nu-

clealres) dont la formation est plus lente et l'etendue longitudinale et transversale plus 1mportan-

te ()\ ttN 18,5 >> X = 6,4 cm. dans le plomb). Les données experlmentales existantes ainsi
que de nombreux calculs de Monte-Carlo souhgnent la dlfference de ce comportement : les
courbes de transition de la figure II.24 montrent bien le caractere plus "1mmed1at" de la

cascade électromagnétique par rapport a la cascade hadronique.  La position' du maximum de la

courbe de transition électromagriétique varie lentement avec 1'énergie (X ~ LnEo)et‘l'extrapo.-
: C . .

(13)

‘tours de 10 longueurs de radiation & 140 GeV/c (XC =~ 536 cm de plomb) en accord avec les

lation des données expérimentales 2 haute énergie indique que ce maximum se situe aux alen-
calcﬁls de'M‘onte Carlo. 'Ainsi pour une longueur de matitre voisine de X le signallcorres-‘
pondant 2 la perte d'énergle électromagnétique est considérablement plus 1mportant que le signal
hadronique. L '
. Le compteur utilisé (figure II.25) est constitué de six scintillateurs identiques (di-
niensions’ : 500 x 330 mm2 },’ épaisseur 5 mm) disposés les uns derriére leé. autres, entre lesquels
des feuilles de plomb d'épaisseurs croissantes sont installées (le choix des epa1sseurs est fait de
facon a ce qu on puisse détecter le maximum de la courbe de transition aux différentes energ1es
incidentes ; longueur totale de plomb =~ 30 longueurs de radiation).

S - La figure II.26 montre plus1eurs exemples de spectres en amphtude (Z\e = somme
des six amplitudes calibrées au moyen des u du faisceau) obtenus 3 dxfférentes énergres ‘Ils
presentent tous le méme comportement decro1ssant (fond hadromque) auquel v1ent se superposer
un pic d'amphtude élevée di 2 la presence dans le. compteur de gerbes électromagnethues ‘La

nature de ce p1c a été con.ﬁrmée par une prise de donnees effectuée spécialement é cet effet &

30‘GeV/c au cours de laquelle le CEDAR était réglé sur la masse de 1'électron ; seul ce pic
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100 LiecmFe)

FIGURE II.24 - Courbes de transition hadroniques et élecfroniques mesurées avec
le faisceau H3 par WA 1(14)(5 15 GeV/c, les électrons sont signés
par-le CEDAR)

_5mm Plastic - Scintillator

ST

—— e e e e e e e s e i e

LR

2mm 12 12 12 12 _ 50

FIGURE II.25 - Compteurs i électrons : vue schématique
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d'amplitude élevée a subsisté et son identification avec le signal électron du faisceau ne fait pas

de doute (1'origine de ces électrons semble &tre la cible de production T Une évaluatlon

5 ) ‘
du contenu de ce’ pic en fonction de l'énergie est indiquée sur la figure II.27, la proportion d'élec-
trons dans le faisceau décroit fortement lorsque 1'énergie incidente augmente; cette décroissance
étant compatible avec Un comportement exponentiel A e -E/E o (ol E = 17,90 GeV/c). On
voit ~aiﬁsi que le pourcentage d'électrons est important & 30 GeV/c (25 ‘7) et devient inférieur 2

0,5% 3 100 GeV/c..

6. Les compteurs & muons

Ce sont deux scintillateurs disposés dans l'axe du faisceau, derriére un ensemble
de blocs de fer de 3,2 m. de longueur, dont les dimensions sont respectivement 410x 420 mm
et 480x510 mm . Entre les deux compteurs un bloc de fer de 0,4 m.

a été installé de fagon a rendre plus sélective la corrélation ul'-uz. ‘L'efficacité de chacun des

scintillateurs est de 98 %.

L'histogramme bi‘pa.ramétr‘ique'de la figure II. 28 donne un exerhple de corrélation
entre les deux amplitudes ul et My, e le signal muon d'amplitude élevée est aisément identifia-
‘ble et se sépare‘ nettement du piédestal des coﬁvertisseurs (les ‘particules hadroniques ne lais-
sent pas de signal dans les scintillateurs)' Le pourcentage de ﬁuons dans le faisceau est de 1'or-
dre de 2% et varie trés peu avec l'énergie. ‘

MUL-MU2
HBOOK 10 = 4 DATE = 24/,07/78 NO = 2

CHANNELS 100 U 0 L 1o
10 N0 2 3 S 7 ov

10 l236567!90l23‘567890}2365678901?34567890l234567890123656789017345678901236567890123‘5678901?3‘567390 E
G..'..Q.QQQ.O..QQ.0.6600.'.QDQQQOOQQQCQ.QOQQOQQ'050QCGOQQQ.....06..0600009..OQ0.0.Q...QQ'..'.Q.DQIQQ...Q.'.
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7. Les scintillateurs

Le tableau 1I. 17 résume les principales caractéristiques des scintillateurs couplés
a des PM 56_A‘VP chargés de définir un faisceau de particules incidentes traversant IKAR d'une

part et le cone d'acceptance sur l'avant d'autre part.

'S : tilo Position o ~ _ :
cmntil=1 (sens du Caractéristiques = (mm, e = épaisseur)
lateur . Loy ‘ _ :
: faisceau)
32 ‘ v
. . . o al5 Définit la parti-
s, Devant PC1 32 o : o
| cule incidente
71000
‘ o0l e=2
A 1 ,‘Devant PC2 § EJ W 0.
A B = Définissent le
: : L - ' — cone d'accep-
Devant : - 6‘ : ' anF:e .
A, fengtre ' @ 050 | - Eliminentle
Entr;e . 220 \ halo du fais-
ceau
Derritre - o e=6
A3 : fenétrg . 050
Sortie ' 220
IKAR
Couverture de
20 mm de plomb
; 650 { e=6 - Por
” . Derriere : § A 50x50 “devant chaque
: c * scintillateur.
4 PC4 . : B : .
: - N )
Elimine T et
cascade provenant
d'IKAR
Derridre PC3 v ‘300 e=16 Pr-otection contre
’ | (géom. (a)) - o 0120 k raies §.
A5 : » N ‘ . . :
i Entre PC3 et _ . Protection zone
PC4 : ' -
de rétrécissement
(géom. (b)) '
chambre a vide

TABLEAU 1II.17
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III. ELECTRONIQUE ET LOGIQUE DE DECLENCHEMENT (Trlgger)

1. Selectmn des candidats elasthues

A partir des quelques 6 x 105 a 106 particules qui traverseht la 'cibié par seconde,
ils 'agit de sélectionner les candidats élastiques, au nombre d'une cinquantaine par seconde, qui
seront enregistrés sur bande magnétique. '

Cette sélection par ‘l'electromque de déclenchement est effectuée en trois étapes

(schéma général de la figure II.29).

a) Définition d'une particule du faisceau dont la direction apres la cible est comprise dans le
cone d'acceptance : cette sélection est réalisée au moyen des scintillateurs décrits précé-

‘demment (Parag 1I. T) permettant d'obtenir le signal sélectif du premier niveau :

Tl‘.= S.1 . Al .AIB.A .A3.A4 ..As

Les *ant1c01nc1dences A1 AZ’ A ehmment les particules du halo et 1'ant1co1nc1dence A
tue une partie importante des evenements 1ne1ast1ques produits au niveau d'IKAR. Une par-
ticule du falsceau suivant & moins de 80 ns l'apparition de T n'est pas prise en compte.

Le signal T sert de ''strobe" aux chambres PC1 - PC4.

b) Sélection des particules diffusées au moyen d'ﬁn processeur digital spécial (SPDU : "Special
Digifal Processor Unit") déclenché par T1
Le SDPU, décrit en détail dans la référence (15) a été réalisé par 1l'Institut de Phy-.
sique Nucléa1re de Gatchina. Il est constltue de plusieurs unités de logique cablée (figure

1. 30), essentiellement :

- des unités de codage (uc) chargées de décoder les informations fils provenant des modules
receveurs RMM, de les trier suivant leur multiplicité et de fournir les coordonnées Xi’ Yi
de l'impact par plan et par bloc ainsi que certaines variables logiques associées (les UC
constituent environ les 3/4 4y SDPU).‘ : ‘

- deux unités arithmétiques (UA X et Y) chargées de calculer les angles OX et QY des
part1cu1es prlses en compte et d'en faire la comparaison avec une valeur seuil O préala-
blement cho1s1e. Les distances PC1 - PC2 et PC2 -PC3 etant égales , la cond1t10n a’

remplir est donnée par la relation (figure II.31) :
|x1-2x2+x3-clvz K, o
et : ' (11.1)
- - =
l Y -2Y,+Y, - C| K,

ol C est une constante de cadrage des chambres détermmee auparavant et la constante de

seuil K est calculée de fagon a avoir un seuil effectif en énergle de 1 MeV :

2 TR |
g°~ = 2 mR "—2— et Ko = 00 -3 Gc(po) (11.2)
o

c (p ) étant la dispersion introduire par la diffusion coulomblenne mu1t1p1e (cf. par exem-

ple 1'h1stogramme, figure II. 35 b).
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- FIGURE II.30 - SDPU et modules receveurs associés




FIGURE II.31 - Pr1nc1pe de fonct1onnement du SDPU a partlr des blocs

PCl a PC3 (PC4n est pas inclus dans la dec151on)

- une unité logique de décision (UD) chargée de combiner toutes les opérations logiques et
}arithmétiqlies élaborées dans les unités précédentes afin de produire un signal de décision.
- un registre manuel permettant d'introduire a 'aide de clés les options logiques choisies par

la sélection (fonctionnement avec un' , deux, trois (ou méme quatre).plans par coordonnée).
~ On peut -décomposer la logique de décision du SDPU en trois parties :
1) Définition d'une trace incidente PC1 - PC2 qui permettra le calcul sans ambiguité
de 'angle de diffusion. Une telle trace cori‘esp'ond ala cohdit:ion pi;l =1 ol P, ‘est définie
par : : '

'(II. 3)

Pin = (p1x Pry) - Py pzy)
: 1'1mpa.ct dans chaque bloc (caractérisé ici par les var1ab1es ]oglques p. X ou p; ) Stant déterminé

3 partir d'une des deu.x chambres du bloc :

piX' = (p1AX u plBX) . WiX . (i=1, 2, de .memevPour Y) (11. 4)
avec :

piAX = 1 '"siunouau plus deux fils ad_]acents sont exc1tes dans le plan A (-‘ élimina-
tlon des multlples et des 1mpacts a plus de deux f11s) ' ‘ : : '
et = Wix =01 I X : ] 2 - 3/4 mm,  éliminant eventuellement les traces trop incli-

nées (traces fortultes) Dans le cas ou les deux plans A et B sont efflcaces, la coordonnee
résultante est la moyenne de YA et X » ' :

' ‘ A1ns1 la condition 'Pin =1 deﬁmt le passage d'une partlcule un1que dans les cham-
bres -~ PC 1 et “PC2. A ce stade de la lpglque, le taux de traces incidentes est redmt d'env1ron

6210% (p, = ‘1/start SDPU ~ 90 3 94 % (tableaulll. 2))

2) = Définition d'une trace ""sortante' & l'aide du bloc PC 3. La répaftiti‘on eﬁ‘région
centrale et per1phér1que (cf. parag II. 1) des plans PC 3 ‘vient comphquer un peu la définition
d'une particule sortante : » e ' v o
- ‘dans le cas ol seule la g'a'rtis centrale est concernée f(po =100 a 140 G'eY/vc'v’- figure A.3(b)

de l'appendice A), la trace sortante est définie par. la présence d'un 'bon ii'npac‘t" sur 1l'une

.aub moins des trois chambres X (ou Y). De manid¢re analogue 2 P, s on définit la variable



logique Pu (symetne en X et ¥)

(. 5) |

- Pout T Pax - P3Y
avec : T ;
'“P3'xv pan v p313x v p3Cx : v Cis
p3XA =01 (*- "bon 1mpact") si un, deux ou au plus tro1s flls ad_]acents du plan A o
i _ est (sont) touché(s) (i o environ 98% des cas) :
Psﬁt = O sion a un 1mpact mult1ple sur chacun des trois plans (m u = 1, schema Sl)
ou si aucun des plans X (ouY) n'est exclté -(ﬂout ,1)° ‘Le taux de p . =0 -est lfordre '
“'del%v _ v R .

'Dana le cas ol la gamme angula1re mesurée déborde sur la partie penphénque, il dev1ent
alors nécessa1re d'1ntrodu1re dans la logique les 1nformat1ons des filg pér1pher1ques afin
de. ne pas reJeter certams evenements d1ffusés a grand angle (ef. les schémas Sl et SZ
1llustrant les cas les plus frequents : dans le cas de S ol un 1mpact fortuit arrive au cen-
tre d'un plan - cas le: plus frequent a cause du passage du fa1sceau - l'evenement est nor-
malement éhrnlné pu1sque ] < 01 ; dans le cas S3 l'e"venement est reJete car ﬂ =1).

- On complete alors la def1mt1on de p - en recherchant un impact penpherlque loquu

une des s1tuat10ns centrales precedentes arnve

pt = C ‘ ‘ R ’ B
Pout = Pout +ppx 5x Y PPy - Sy (I1.7)
avec : o ‘ o . v
,p'PX = ORAX, U OR e S | e i (1L. 8) |
'ORAX = ou global de tous les RM du plan AX ‘ '
(— signal memory OR d'un RM regroupant 16 f1ls)
. X RN
Sx = Four U P3Ax ¢3BX ¢3cx U Pipy Fiax Pacx v o
et e Picx 3Ax 3BX v
tcf. schéma S 4 illustrant SX : méme def1n1t1on pour Y)
(S1) —o—0— = —o—o—
Moyt X v , Moyt ¥ = Moyt = 1
97 BT
5 %. o010,
y N .l T
* diffusion & grand a_ng/e“
(Se) — Y- — U — B U —— =5

Dout
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3) Décision du SDPU A partir des Varlables loglques précédentes, le SDPU elabo-

re dans I'umte de dec1smn les fonctions log1ques su1vantes :

_ M = P, pOut = rSlgna} de »morflteur I » S S (II 10) ;
o p_ . est  (11, 5): eu (11.7) ‘
= M. A (fils ¢ ' e o
. TS M ‘ {’flls ¢entraux seuls) e } Signal de trlgger v i 11)
TS = M. [A 6] PO S u ppY SY] du SDPU :
' (fl].S pcrlphérlques) :
ot ‘A = Ay U Ay =" 1 sila condition. angulalre (II.1) en X ou en Y est réalisée.

Si M = 0, un signal de réjection rzpide FR est émis de facon a prendre en c»on"xpt‘:e
immeédiatement une nouvelle par‘ticu_le. ‘ '

Si TS = 1, le SDPU vient comparer une seconde fois 1'angle calculé 0 a un
second seuil 'Ol (correspondant & TR ~ 8 MeV environ) et dans le cas ou (II.1) est réa-

lisée pour 01, un signal supplémentaire T (0.), associé aux grands ang_les de diffusion est

‘ S 1
généré (il faut remarquer que dans le cas ol les fils périphériques interviennent, ce signal
est automatiquement genere)

On résume les signaux de dec151on dehvres par le SDPU dans le. tablea,u II.18.

M =10 N . FR ' généré Réjee‘tiqn sans ca.leﬁl de 0
M= 1 et  0< @ |R généré | Réjection sur 0
- < < ] . 2 2.2 . )
M.=1 ;et g0 © 191 Ts genere ) Prise-en compte de
' } K L 1'éve me: :
M=1 et . 0> 01 TS et T,S(Ol) générés evegement

" TABLEAU 1I.18

La séquence en temps des différentes étapee deh déciz‘sion"es’t représentée sur la
figure II.32 : le signal de décision est délivré par le SDPU en 250 ns environ, durée pendant
laquelle aucune nouvelle particule ne peut &tre analysee (ternps mort du SDPU)

A chacune des principales variables loglques decrltes precedemment est associée
une échelle afin de permettre le controle et l'optlmlsa.tlon des conditions de fonct1onnement du
SDPU (en partlcuher le comptage associé a2 Ax et Ay permet 1'a11gnement PC1 - PCZ -~ PC3
avec une précision de 0,1 mm environ).

Les performances du SDPU sont résumées dans les f1gures I1.33, II.34, et II.35;

- La ﬁgure II. 33 represente le taux de réjection M/Ts en fenctmn de la constante de 'seu11 00
pour deux définitions de Pout’ Dans les conditions normales de prises de données, le taux
~ de réjection moyen est de 100, c'est-i-dire que 99% des particules incidentes sont rejetées.
- Les figures II. 34 et II. 35 montrent les biparamétriques 9 - 0. obtenus respectlvement pour -
les évenements diffusés et pour les particules du faisceau. LX largeur du pic de l'hlstogram-

me II. 35(b) est due 2 la diffusion coulombienne multiple qui constitue le facteur essentiel de

réduction du taux de réjection.
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(o)
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EWFNENTS T0TaUY , .
2 12 14 12 17 22 7 10 15 16
20 16 23 10 28 30 23 25 22 . 24
19 20 19 29 22 21 30 . 26 25 31
22 21 23 - 38 36 3 49 .38 - 35 29
33 36 29 33 25 43 38 33 40 45
28 30 43 53 55 54 66 5S4 . 59 51
44 43 38 53 560 26 65 62 63 70
34 s - 57 40 55 81 61 71 46 47
18 2 31 29 41 50 54 45 46 37
36 33 52 58 73 26 85 53 53 40
24 50 26 26 £13 129 112 119 L1 56
s 7a 35 127 158 132 164 teg 112 832
? 105 25 sS4 149 172 161 - 108 107 g7
ar 124 79 0 9 ¢ ¢ 0 119 112
103 143 35 0 6 1 0 [ 151 157
100 171 141 0 0 o 0 o 220 188 ——>
39 152 11t ¢ 9 ¢ ) 0 147 150 )
3 136~ 32 6 o ¢ o o 165 141 o
53 110 a5 100 133 192 - 151 169 113 101
35 73 ot 126 - 142 163 149 155 93 7o
36 39 63 32 103 105 a2z . 97 68 54
44 59 78 135 155 182 148 123 94 64
43 51 1 38 17 154 132 793 94 52
28 29 590 . St 62 71 638 52 52 37
31 40 36 33 44 57 49 54 46 35
20 24 34 25 30 35 33 22 29 33
L5 23 23 26 31 36 21 27 24 27
LS 16 17 21 12 27 24 23 27 22
4 16 15 12 22 9 2t 13 22 2¢
2 16 14 16 11 15 16 11 7 3

(a) Biparamétrique 0,- 0, pour les évenements physiques

200\

: 7.
T Tty T >
-20 -10-6-202 6 10 20 30 -

(b) Coupe suivant 1l'axe OY

FIGURE 1II.34




69.

x
=

b
-
o
-
2
ol
=
‘g
=
u
=
w
>
u

Ot Mt OO OCHNOONNNTIMNOM ~ OO0 OOCO0O0O0O

HOCO AT OO INNOVNOWEMN~OOOOCOO GO
OO OO RO OA—NONTODI-BDOPETTNOCOOCOG OO
-

o
COOCO OO OOCOTNTITNEOMNM INDOND ~G0OSO OS>
SO O e YD e -
et N - )
N 03—
C OO O A OONNO VWMt FONONMMN O O OSSO
. DO MW O :
O M -
w ™M M
o~
HOO OO ANONOOINNIINNOONOWO GO0
D WON O
~Mme
o~
COO RO~ OONMNMMMADOIMWOMNG OO0 OO w
; P WO M

ooo01..10200.05662904321000oooxoo
- e

MO O OO NGO HNOOMN AT NMOMt O OGO OO

(a) Bipéiamétri’que 0y - 0y pour les événements tests

[ ARNARNNANTRNNN //./////////%

=202

2x704 .
104

Oy (mm)

(b) Coupe suivant O'Y

FIGURE 1II.35




.70,

Le signal T, défzmt precedemment constltue le signal sélectlf du deuxitme niveau

" T, qu1 v1ent Ystrober" les chambres PG5 - PC6 - PCT.

~.c) “Le troisitme niveau de l'electromque de déclenchement concerne la sélection des
données provenant d'IKAR.  Cette sé_lectibn s'opere d,ifférer‘nmentvsuivavnt 1'angle de la particu-

- le diffusée ': :

- si 0 <0

Ts seul) T2 ouvre une porte de 4 U s environ afin d'attendre le signal cathodi-
3 dans le cas ol ce signal est détecté, le systéme attend pendant 20 us l'arrivée de

que TK
1'1mpu151on anodlque assoc1ee.

- Si. 0 > O (T accompagnée de T (0 ), le s1gna1 cathodlque est ignoré et TZ ouvre directe-
ment la porte de 20 s permettant d'attendre le signal anodique.
Dans le cas ou 1'1mpu131on anodique n'est pas accompagnée (durant ces 20 us) de ‘
la detectmn sur A4 .de p1u51eurs partlcules, 1'événement est finalement enregistré apres discri-

‘mination en énergle (EA 2200 keV, EAB 2»;500 keV). Le taux de réductlon du troisiéme niveau

est de 1l'ordre de 50.

Un résumé des différentes étapes de la sélection des candidats élastiques est don-

né dans le tableau II.19 (exemple avec cytle utile de 30%).

: Comptage ' " Facteur
Etapes (1 burst) Temps mort Transmission
485. 000
(cycle utile 0,83
30%) ,
400, 000 Réduction de
} temps mort 0, 62
247. 000 global
223.000 - 0,90
[FR [ POQ - . T.M. ~ 250ns| 0,991
' o 221.000 :
Ax A bt
R | o ey |
0,010
T2 -
—————— F— —— 2.160
A ©
Jg -

E 73 '
{E,QB v T.M. ~ 20 yus o, 074 .
e llKAR_i_

160
— EA ) 200 kev T.M.~150us
' Eag ) 500 keV - '
> 37 0,23
HP T.M.~ 3 ms

TABLEAU 1I.19




2. Les événements tests

}Comme nous l'avons signalé précédemment, le contrdle des données associées au
proton de recul est réalisé _é l'aide d'impulsions: tests envoyées sur les électrodes d'IKAR.

Afin d'assurer ce contrdle d'une manitre permanente (c'est-a-dire pendant l'acquisition des don-

nées), le gévnérat‘euf test est inclus dans la logique d'acquisition et chaque impﬁlsioh est générée

en coincidence avec une particule du faisceau (signal de déclenchement = Sl) si'Bien que 1l'ensem-
ble des informations associées éonstituent un véritable événement (''évenement teét") enregistré
pa'rall‘element’ aux événéments réels (durant un burst, 30% environ des événements‘ enregistrés ..

~ sont des éveénements fests) (Chapitre III.IV). v ’ ‘

| De tels évenements ont déja été utilisés ailleurs(lé). Onbcomprenbdra aisément

leur rdle essentiel, pulsqu'lls permettent dans notre cas : | '

- la simulation complete d'une particule de recul : les amplitudes (energ1es) et les différents

_ retards (pos1t10ns) sont 1ncrementés automat1quement pour chaque cellule d'IKAR, de telle
fagon que toute la gamme dynamique & mesurer soit explorée ainsi que ‘tout le volume de dé-
tection (= contrdle de la stabilité du fonctlonnement d'IKAR).

- 1'obtention avec le fa1sceau des 1nformat10ns relatives aux autres détecteurs (efflcamtes des
chambres; etc ..) ainsi que les informations relatives au faisceau lui-méme (forme, aligne-
ment, composition, etc ...) v

- enfin, apres analyse compléte de ces évenements, 1l'obtention précise du monitorage et de

8

1'acceptance de l'ensemble de l'appareillage dans les conditions identiques a celles dans les-

quelles les éveénements réels sont enregistrés,

Les figurés» 11.36 (a et b) montrent deux exemples d'évenements .

Remarque : Temps mort de l'apparelllage

La réduction '1 - Start - 0,40 dans le tableau precedent (II 19)

T

est due ’éu temps mort de liappareillage.

La courbe de la figure II. 37 donne une évolution de cette reducuon en fonction de
l'intensité 1nc1dente (cycle utile = 50%, différents temps morts et coeff1c1ents de transm1551on
de chaque étage pris dans le tableau II.19.)

On voit que l'intensité optlmum, d'aprés ce modele, se 51tue 3 plus-de 106 p/s.

En fait, c'est le taux de comptage sur.les cathodes qui vient limiter l'intensité & 10 p/s.
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b

- FIGURE 1II.36 (a) - Eveénement physique

ST

FIGURE 1II.36 (b) - Evenement test
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Iv. ACQUISITION DES DONNEES

Le systeme d'acqm51t1on des donnees, dont la ﬁgure I1. 38 présente un schéma
d’ensemble, est assuré par un calculateur Hewlett- Packard 2100S equ1pé des unités pénphen-
ques sulvantes : A .

- ‘une unité de disque 7900 A (capacité =5 méga-’oqtefs),

- deux unités de bande magnétique 800 BPI

- une consolevgrap'hique Tektronix 4610-

- une 1mpr1mante raplde Logabax 80 v :

L'ensemble des programmes d'acquisition ut111ses (équlpement "softwa.re") fait
appel & deux ensembles de programmes de base (l'un concérnant la halson CAMAC-calcula-
feur(l7) , l'autre concernant la gesuon des "overlays") fourms par le groupe d'acqulsltlon des
donnees de la division EP du CERN(17) ’ 3

‘Comme dans toute exper1ence de ce type ol le nombre: d'm.formatlons a recue1111r

eet important, la fonct-1on du calculateur en ligne est essentiellement double :

1) d'abord il s ag1t d'assurer de facon pr10r1ta1re l'enreglstrement sur ba.nde magnénque des
"données en provenance des détecteurs par 1'mtermed1a1re du CAMAC '
2) Ensulte, il s' aglt de contrdler de fagon la plus complete p0551ble le fonctmnnement et les

v performances de l'ensemble de 1'appare111age (controle de la stab111té des mformatmns en-

registrées).

1. Acqu1s1t1on proprement d1te

Elle est controlee par un ensemble de programmes d'mterruptlon mis en exécu-
tion lorsqu'un signal de déclenchement (LAM) provenant du module d1recteur de branche

CAMAC (mterface CAMAC) est présent. Le role de ces programmes est de controler la lec-
ture des données qui sont ensuite stockées dans des mémoires tampon de 1920 mots au moyen
'd'un module d'acces direct ala mémoire (DMA) Trois memo1res tampon sont’ ainsi deflmes
dans la mémo1re du calculateur permettant l'enreglstrement d'env1ron 90 évenements maxunum »
' dans un '"burst'', . le temps de transfert d'une mémoire tampon sur bande étant de 120 ms. < La
“ lecture des évenements physiques '(définis. plus loin par le type 24) est réahsee le plus. souvent

possible par scrutation automatique des stations CAMAC ou par transfert d'un bloc d'informa-

" tions contenues dans ‘u;ie station (mode "autoscanning'' ou mode "blocketranefer");, ces deux
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fonctmns étant reahSees par 1'1nterface (HP CAMAC) ‘ce. qui permet d'avoir un temps de lec-
»ture de 1'ordre de 23 3 us par mot, d'ou un temps moyen global de ~.3 ms par. evenement
v Le ta.bleau II 20 donne la liste des pr1nc1paux évenements transferes sur bande,
On y dlstmgue, dénommes par un-label propre au s1gna.1 d‘mterruptmn (LAM No l) :
- 'les évenements de type 24 correspondant aux. evenements phys1ques diffusés et aux ‘évene- -
ments physuzlueé "test" (1 e. pa.rtlcule du faisceau assoc1ee Y un 51gna1 téat de IKAR). .
longueur de ces evenements varie selon le nombre de fils touches (en moyenne 210 mots) et

leur structure (format sur bande) comprend les blocs d'informations suivants:

- bloc IK.AR (61 mots)
: - bloc electromque rapide (61 mots)
- bloc SDPU (18 mots) .
- bloc chambre 2 fils WA 9 (longuéur‘ variable)
‘ - bloc chambre du spectrometre de falsceau (longueur varlable) :
- les evenements de type 15 correspondant au contenu, mtegre dans un burst, des échelles de
comptage ‘ ' o | ‘
- les évenements de type 20 correspondant aux données fourmes par le calculateur EA au moyen
d'une connexmn CAMAC CAMAC et concernant les 1nformat10ns assoc1ees a la l1gne de fais-
. ceau ‘ : _ '
- l‘ésk évenements de type. 1 oorrespondant ‘éAcertaines informations globales i‘ntégr’e’es sur tou-

te la durée d'un run (par exemple contenu total des échelles, nombres de "bursts!', etc ...)

. o '. ‘ ; . ' - ) ) -
Type de 1'interruption | Longueur Nombre d evenements Nature de 1'événement
: ‘ . transferrés : BN :
210 30 3 70 / burst | Physique diffusée
; i ‘ ~(candi dat élastique)
210 10 & 25 / burst Particule du faisceau
SRR ftest IKAR) - =
20 SRS 36" 1 1 / burst ' ' Information EA =
15 173 1 / burst | Echelles
1 s 1 /ren | Information globale du run

TABLEAU II,20
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FIGURE 1II.38

Schéma d'ensemble du systéme d'acquisition et des facilités disponibles pendant

les prises de données

2. Controle et analysé en ligne

v Cette foncﬁoﬁ, de priorité inférieure, est organisée lovfsqu"aucune des interruptions
n'est présente (i.e : essentiellement pendant la période comprise entre deux bursts ~ 8 s.) Le
confrale et l'analyse en ligne sont réalisés au moyén de 13 programmes dont la tiche est trés spé-
cifique et concerne une partie précise de l'appareillage ou un aspect de l'expérience.

' Etant donné la faillé de certains de ces pr,ogra;mrhes, il est nécessaire de faire appel au disque et
vbd'orgafnise'r‘ éﬁtre celui-ci (ol sont stockés les programmes et les zones histogrbar'nmés corres-
pbndantes) et la mémoire du calculateur (qui ne i:et}t accueillir qu'un seul programme 2 la fdis)
un systéme de ''va et vient" & la demande de l'opérateur (technique des ''overlays"), sans venir

perturber pour autant les séquences d'acquisition et les diverses interruptions ‘susceptibles d'in-

tervenir 2 tout instant.
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CHAPITRE III

ANALYSE DES DONNEES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

I. ORGANISA TION GENERALE DES PROGRAMMES DE DEPOUILLEMENT
1. Analyse des bandes de calibration
2. Analyse des bandes de données. Créationdes DST

II. ANALYSE DES EVENEMENTS

1. . Pre’pération géométrique

2. Reconstruction des traces

3. Acceptance géométrique

4. Analyse magnétique

5. Elimination des muons

6. Elimination des électrons

7. Analyse des informations de recul
a) . Vertex de la reaction
b) Energie du proton de recul
c) Information de 1'angle de recul
d) ~ Informations logiques et séquence en temps des signaux du bloc d'IKAR
e) Coupure en volume

8. Sélection des évenements élastiques T p
a) Identification du m incident
b) Critéres de diffusion élastique

III. SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

1. .- Normalisaf:ion éb_solue
a) Monitorage
b) Nombre de protons cibles
c) Identification. Incertitude sur le moniteur M

2. Calcul de do/dt

IV. EXTRACTION DES PARAMETRES p et B




CHAPITRE II1

ANALYSE DES DONNEES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

En tout 6 sections efficaces différentielles élastiques 7 p ont été mesurées & 30,

50, 80, 100, 120 et 140 GeV/c Le nombre de bandes de données brutes 800 BPI est de 1'ordre

de 200 (avec environ 40.000 éveénements physiques et 15. 000 evenements tests par bande) auquel

viennent s'ajouter une vmgtame de bandes de calibration.
L'analyse de ces bandes a été reahsee avec la CDC 7600 du CERN et les CDC 6600

et CYBER 172 du Centre de Calcul de 1'I. N2. P3 Paris.

ORGANISA TION GENERALE DES PROGRAMMES DE DEPOUILLEMENT

I
Nous avons schematlse sur la figure III. 1, l'orgamsatlon globale de l'analyse des
données. On peut en dégager les principales étapes suivantes
Bandes "SELF" : Bandes données > Bandes données
Source Q. Evénements tests Coupure - |. Evenements physiques
+ + Alignement ' {
Calibration E Efficacité globale Bandes DST
Candidats élastiques

du dispositif

Position cathode - , t

Analyse DST ~

Rejection inélastique
et bruit de fond (cor-

Calibration bie 4 rélation 0 - TR)’

v

Section ‘efficace différentielle

Y
- Li d
Lissage de (do/ t)exp
- systématique .
p» B

FIGURE III.1 - Schéma d'ensemble de l'analyse (organisation des différents pro-
grammes)
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1. 'Anal'yse des bandes de célibratic'm

Nous rappelons brizvement que le traltement des m.formatmns des a de 4,78 MeV

a pour but (chapitre II/IL. 3) ‘

- le contrdle du fonctionnemv'envt‘de 1'ensemble du dispdsitif de recul au 'moyén d'un grand
nombre de distributions (énergie, temps) et de éorrélations (énefgie-volume, temps-volu-
me, etc ...) - k ‘ '

- le contrdle de la pureté du gaz par comparéison d‘es spectres en aﬂfhplitudé‘des sources

grille ét cathode.. Ces deux controles sont effectués le plus rapldement possible (i.e.

s~ pendant les pr1ses de données). puisqu lils apportent des 1n£ormat10ns sur le fonctionne-

ment d'IKAR ‘ v '

dans un deuxi‘éme temps, 1'étude systéma'tiq\ieb des distributions vprécédentes; permet de dé-

terminer les paramétres de calibration de chacune des voies ainsi que la position de la ca-

thode (calibration en temps) qui servira 2 la détermination de la longueur de cible utile.

2. AnalySe des ban&es de données. ‘ Création des DS T
‘Dans une premitre étape, seuls les évinements tests‘sbnt traités dans les buts
suivants : »

- Etudier la stablhte et la llnearlte de l'électromque d'IKAR en analysant systémathuement
les informations generees dans les dlfferents canaux du spectrometre de recul (obtentlon
des valeurs moyennes et des dlspersmns en a_mphtude de_s mgnaux, des» pentes de conver- - »
sion des ADC, et ... ). ‘Ce’tfe‘systématique permet de déceler le fonctibnnemént anormal
d'une ou plusmurs voies et par consequent soit d'éhmlner la cellule correspondante, soit
de rejeter toute ou une partie de la bande correspondante (ce fut le cas pour quelques ban-
des a 140 GeV/c). :

- Etudier tout ce qui se rapporte au faisceau (1dent1£1canon de la partlcule 1nc1dente, coupu-—
res | et e ). e R

- Déterminer certames cond1t1ons exper1mentales a 1'a1de des part1cu1es non dév1ées du fais-

" ceau (ahgnement des détecteurs sur le faisceau, cahbratmn de notre spectrométre avant
“avec le spectrometre de fa1sceau) '

- Détermmer 1'acceptance geometnque (coupure en |t | ) et calculer 1'eff1cac1té globa-

le de l'apparelllage pour la determmatlon du momtorage effect1f ' :
Dans une seconde étape d'exp101tat1on, seuls Ies evenements phy51ques sont analy-
s8és afin de creer, aprés une premlere ré;ectmn grossiére des évenements du brult de fond,

les bandes DST qui comportent l'information compactée assoc1ée 2 chaque evénement phy31que

retenu avec Jt] < |t | ax’ 3 savoir :’

- toutes les informations du bloc IKAR (ADC et TDC)

- ' les parametres des tra_]ectoues (avant IKAR, apres IKAR et apres i‘aimant)

- le contenu des échelles ‘ o '

- le contenu des "pattern unit" (mformatmns loglques de l'expérlence)

- le contenu du compteur 5. électrons (six A DC)

3. _Analyse des DST avec le calcul et le hssage fmal des sectlona efﬁcaces dif-

férenuelles, ‘qui sont mises sur fichiers séparés,
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II. ANALYSE DES EVENEMENTS

1. Préparation géométrique. Alignement des détecteurs sur la ligne du faisceau

(axe Z).
On a vu précédemment qu'un alignement par visée est réalisé avant chaque prise de
données. L'alignement final est fait par analyse des éveénements tests pour les chambres 3 fils

et physiques pour IKAR.

Ahgnement des chambres A fils. Il est fait en deux étapes avec :

- la determlnatlon de 1'origine des axes X-Y en prenant la valeur moyenne du profil du fais-
ceau dans chacun des plans

- la correction de cette or1g1ne en reahsant, pour un échantillonnage de traces tests, un lis-
sage par une droite de la trajectoire du faisceau. La valeur moyenne des dev1at10ns obser-
vées entre l'origine precedente et l'impact de la droite théorique dans chaque plan fournit
la correction adéquate pour chacun des plans : la précision de cet alignement est estimée
a .-,- 0,1 mm. et on s'arréte & cette premiere itération. » '

Les trqnté chambres & fils restant fixes pendant toute une prise de données, cet.

alignement est fait une fois pour toute pour chacune des prises de données.

Alignement des cellules d'TKAR . 'La détermination de la position des six anodes A sur le fais-

ceau utilise les évenements élastiques correspondant & un recul qui sort des limites de A
(T, > 3,5 MeV). Pour de tels évenements la longueur r de la trace de recul projetée sur A

peut &tre estimée de deux fagons indépendantes : -

- 1'une consiste & déterminer r par la mesure du signal E, collecté sur l'anode A et par

A

la longueur totale R(TR.)‘du» recul 3 1'aide de la contrainte TR v= f(OMWPC) etdes relations

parcours-énergie,
. -

- 1'autre consiste i reconstruite r a partir du vertex de la réaction déterminée par la trace
incidente et @es megures OR et CpR = g(gMWPC) ‘(avec la contrainte de coplanarité de la
diffusion élastique).

L'optimisation’de la différence de ces deux esti mations donne la position de 1'ano-

de A avec une précision estimée 3 ~ % 0,3 mm.

‘2. Reconstruction des traces

. Les chambres i fils sont regroupées en trois bras :

Bras 1 = PC1-PC2 = trace incidente avant IKAR
Bras 2 = PC4 - PC3 = trace sortante apres IKAR
Bras 3 = PC5-PC7 = ‘trace déviée apres l'aimant

La définition d'un bon impact correspond & un ou deux fils adjacents touché(s), la coordonnée
correspondante étant calculée en faisant la valeur mdyenne - s8'il y a lieu - des coordonnées des
fils touchés. ‘

La rgconstrdc,tion d'une trace est faite s'il y a eu au moins deux bons plans sépa-
rés par une distance minimum de 30 cm. Pour le bras 2, le troisitme plan de PC3 (plan C)
n'est pas considéré dans le critere de reconstructibn, de mé&me que les chambres Y du bras.

3, dont l'importance est minime.” En moyenne, environ 2% des traces n'ont pas été reconstruc-

tibles d'apres ces criteres.
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Ensuite un lissage par moindre carré du type Y = AX + B est réalisé pour cha-
cun des bras en X et Y reconstructibles et donne les parametres des tra_]ectoues qui permet-
tront de reconstrm#e 1'angle de ‘diffusion sur l'avant OMWZPC » v

On considere qu'une trace est mauvais¢ si X; > 2, i=1, 2 ou3. ‘Environ 22
3% des traces ont un mauvais xz de reconstruction 3 cause d'une excitation parasite d'un fil
(canal trop sensible par exemple) : pour sauver ces évenements qui peuvent étre de bons candi-
dats élastiques, on utilise dans la mesure du possible les informations supplémentaires prové-

.o 2 : . ;
nant des chambres appartenant aux autres bras. Les mauvais ¥ de reconstruction sont ainsi

ramenés 2 un niveau négligeable (< 0,1%).

3. Acceptance géométrique

Pour un transfert maximum compatible avec le dispositif expérimental et pour cha-
que trace reconstruite, on vient tester 1'Iacceptance de chacun des plans importants situés en
aval d'IKAR (PC4 = 2 plans X et Y ; PC3 = 2 plans X et Y, les plans C étant exclus du calcul ;
PC5 et PC6 = 3 plans X, le c‘ritére d'acceptance en Y n'étant pas pris en consideration pour
PC5 et PC6, de méme que l'on ne prend pas en compte le bloc PC 7)f

Ainsi pour "t 'max donné, ona : omax = /_ITlmax/po et le cOne d'acceptan-»

ce (de sommet = centre d'IKAR) pour chaque plan i est défini par :
. : ' PLAN |

XlZ +X + 0 zZ,
max - 1

Impact I de limites A

la trace in- et B cor-
cidente dans  respondan- i
le plan i tes

La particule est acceptée si les points A et B sont entitrement compris dans
le plan i auquel les deux fils sensibles de chaque extrémité ont été enlevés. On s'assure
ainsi que pour les événements gai'dés, il n'y aura pas de correction d'acceptance a introduire.
Sauf pour 1'énerg1e 11m1te de 30 GeV ol ltl = 0,02 (GeV/c)z, la coupure en transfert se si-
tue a 0 05 GeV/c) ce qu1 correvspond 3 un pourcentag‘e moyen de 0,53% 0,7% de pérticules re-
construites qui sont hors du cOne d'acceptance alxi’nsi défini, La limitation essentielle de 1'ap-
pareillage provient du bloc PC4 dont lasurface utile de 32x 32 mm2 s'est avérée vun peu juste

(et intervient dans 70% des réjections).

4. Analyse magnétique

L'impulsion de la particule diffusée est calculée simplement & partii' de la rela-

tion :
P(GeV/i) = 03xBx L/ 0 ' v (111 2)

ol { B estle champ magnétique (en Tesla) et L la longueur de l'aimant (en m.)

0 estl'angle de déflexion de la particule (en rd)
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'La différence Ap = B+ - Py d'impulsion est alors donnée par la mesure de la déviation angu-
laire : |

Ap/p=00/0
avec: A9 = X'2 - X'3 = la différence des pentes des trajectoires avant (bras 2) et apreés

(bras 3) vanalyse magnétique
0 déduit de la valeur affichée du champ magnéfique et de la valeur nominale ’po du fais-

ceau incident. Négligeant la contribution de 1'impulsion transférée au proton de recul, on réali-
se alors la corrvélation des mesures (a p/p)H3 . déduites du spectrometre de fais;ceau H3 (cf.
relations II.1) et de notre spectrométre avant. Les particules pour lesquelles la différence des
deux mesures est supérieure'd * 5% sont éliminées (figure II11.2). Dans le cas oule sﬁectro-
m§tre de faisceau ne permet pas de mesurer (A p/p)H3 (environ 15 & 20% des cas ol la recons-
truction n'est pas possible), une coupure simple plus large est réalisée sur notre mesure

| (] Ap/p‘l < 8%), la résolution de notre spectrometre avant, mesurée 2 1'aide du spectromeétre
de faisceau dont la résolution est au plus 0,1% 3 toute énergie, est de l'ordre de 0,7% 3 30GeV

et 0,5% 2 140 GeV. En moyenne 3 2 5% des évenements sont rejétés par la contrainte en impul-

sion.

5. Elimination des muons

Les muons sont identifiés comme étant les seules particules qui donnent un signal
détectable dans les scintillateurs . W lb -H, situés derrieére le filtre muons. Si u 12 u:up et
uz uz UP g évenement correspondant est reJeté les coupures pl up et uz YP ¢tant détermi-

nées sans ambiguité & 1'aide des éveénements tests (figure 1II.28).

6. Elimination des électrons

La proportion d'électrons dans le faisceau varie fortement avec 1'énergie incidente.
Pour E. > 50 GeV, ol le nombre d'électrons est faible, la coupure simple sur le signal somme
des six sc1nt111ateurs du compteur a électrons est’ suffisante., Par contre 3 30 GeV, ou le fais-
ceau contient environ 25% d'électrons, une étude particuliere a été faite pour déterminer d'une
facon précise le critere de réjection des ‘électrons. A cette énei‘gie, le maximum de la courbe
de transition électromagnétique se situe dans le troisieéme scintillateur et le fait qu'il y ait un
nombre important d'électrons permet de différencier correctement la cascade électromagnéti-
que de la cascade h&drom’.que. - En isolant les événements‘du pic électronique du signal somme
(figure II. 26 ), on peut déterminer les caractér1st1ques du slgnal électron "theonque" AE
laissé dans chaque scintillateur i qui serviront de référence pour le calcul du 'x assoc1é a
ia gerbe électromagnétique :

2 " (BE - 65" ' '
X. = Z 2 AEi étant le signal mesuré
i=1 o,

La distribution N(¥x 2) obtenue (figure III.3) est de la forme

2
N(x") = E(x )+H(x %)
2
H(x ) représentant la queue hadromque hssee par une fonction du type a + bxz ou

a + b(x 2)1/2 +C x La coupure en x introduite pour éliminer les électrons est alors

choisie de telle facon que la contamination en électrons dané les hadrons reste inférieure 2 0,1%
(extrapolation de E(x Z) dans H(x 2) ).
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FIGURE III,2 - Mesure de l'impulsion n diffusé

(a) (Ap/P)y3 - Ap/p pour les événements tests

(b) (ap/P)y3 - bp/P pour les évenements diffusés (coupure 2 * 5%)

(c) et (a) Résolution globale en angle (c) et en impulsion (d) du
spectrometre avant
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. 2 IUPSRIE '
Pratiquement X = 10 - contamination ., 0,08% quelle que soit la forme H(X 2)--
@
2 2
E(x ) dx /hadrons). La proportion de hadrons rejetés par cette coupure est de

choisie (= 10
1'ordre de 1 & 3% suivant les paramétrisations de H(x ) utilisées .

A plus haute énergie (essentiellement 50 GeV ol le pourcentage d'électrons est de
5% environ) la coupure sur le signal somme est choisie de telle facon que la contamination en
électrons reste inférieure 3 0,1%. Pour cela un algorithme simple déduit des données a 30 GeV
et comparé a l'étude en XZ réalisée a cette énergie a été appliqué en choisissant la coupure de
la fagon suivante : coupure en }_."e =~ position pic e - 2,5 x FWHM du pic. On tue ainsi de
1'ordre de 8 2 9% des hadrons a 50 GeV.

Pour chacune de ces réjections, on vérifie qu'aucun effet sensible &épendant de

] t] ne peut étre introduit par le choix des coupures. En effet, un certain pourcentage d'événe-

ments ainsi éliminés correspond & des hadrons que l'on trouve principalement a grands trans-

ferts (les électrons, subissant essentiellement la diffusion coulombienne, sont trés peu déviés).
La figure III. 4 mdntre la distribution en | tl du rapport "électrons' /hadrons obtenus 2 30 GeV:
on voit que pour les | t| élevés, (]t] Z 0,01 (GeV/c)z), ce rapport devient constant indiqﬁant

ainsi que les événements correspondants (hadrons appelés électrons) sont éliminés uniformément

et que la réjection ne dépend pas de t .

La flgure III. 5 représente un exemple de correlatlon TR OMWPC reconstruite
1 =
apres l'analyse décrite précédemment (axe X = TR mesurée par IKAR ; axe Y Tp'roton
surée 3 l'aide des chambres a fils par la relation It ] =2 mpT = (p 0) =100 GeV).

La corrélation des deux mesures apparait nettement avec la partie de pleine detection d'IKAR

(anodes A'+‘B) ainsi.que la partie ol IKAR travaille en AE. Les évenements hors des courbes

de contrainte cinématique correspondent aux fortuites et aux événements inélastiques qui restent
3 ce stade de l'analyse olt 10% environ des évEnements sur bande ont été rejetés par les diver-

ses coupures que nous venons d'évoquer (sauf 2 30 GeV ol le nombre d'électrons est important).

7.  Analyse des informations de recul

a) Vertex de la réaction

Il est déterminé par les relations :

Z =z = information TDC de l'anode A excitée et qui fournit le signal stop

X = x‘l’ +X 2 : , (111. 3)
v v intersection de la trace incidente avec le plan z = 2
o , : v

Y 1 + Yl' Zv '

b) Energie du proton de recul
A partir des amplitudes données par les ADC du bloc IKAR, on calcule l'énergie

du proton de recul en tenant compte des effets d'influence existant entre les anodes et de la po-

sition du recul dans la cellule.

On a pour l'anode A :

zZ .
4,777 v :
0 - e - — - 1 - 1 .
E, | v, x . (1-56 xKG) E' K, 5" By (en MeV) (111. 4)
ol VA : information ADC de l'anode A ,

S, ¢ coefficient de calibration (source a correspondante),
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FIGURE III.3 - Distribution en x> des électrons & 30 GeV
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FIGURE 1III.4 - Rapport du nombre de particules identifiées comme é&tant des électrons au
nombre de hadrons retenus
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(on remarque les fortuits correspondant aux sources a)
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8§ : coefficient déterminé par la différente entre le signal o de la cathode et le signal a

de la grille,
KG : distance cathode-grille,
K et K : coefficient d'influence entre anneaux anodiques A, B, C déterminés

AB AC .
par des mesures indépendantes a 1'aide du générateur d'impulsions synchronisées avec les sour-

ces o (différence des spectres synchrones et asynchrones - KAB = 0,5% ; KAC= 0,2% et
KBC ;'1%)-. v 4,777 (de méme pour E', et E', )
B~ B sy P e A
L'énergie EB est donnée par une relation analogue. L'énergie totale TR (ou par-
tielle ATR) est alors donnée par :
= = III.
Tkar = Ea * Ep Tr (1L 5)
c) Information de l'angle de recul
L'angle O-R est donné par la relation :
- A ‘ !
OR = T / EA (I;I. 6)

ou Tfn est l'information du temps de montée du signal anodique A (cf. figure II.21)
Dans le cas ol le proton sort des limites du volume utile de la chambre 3 ionisation

(parcours R (TR) > RC avec TR R 5 MeV), les anodes A et B fournissent chacune une

information stop. TA et TB, dont la différence constitue une information supplémentaire sur

l'inclinaison de la trace par rapport a l'axe du faisceau.

T, - Ty = cos 6 = |/TR/2mp ‘ (111. 7)

Remarque -~

Pour chacune des informations analogiques délivrées par les ADC et TDC, la
valeur du piédestal correspondant extraite de l'analyse test d'IKAR est sous-
traite. Pour les sighaux de faible amplitude, une correction de non-linéarité
déduite des mesures des caractéristiques des convertisseurs, est introduite.

d) Informations logiques et séquence en temps des_signaux du bloc d'IKAR
A partir des informations logiques des ''pattern units'" (donnant par exemple le
numéro des électrodes excitées) et de la séquence en temps de l'arrivée des différents signaux
(cf. figure I1.19) pendant l'ouverture des portes de 1'électronique d'IKAR (portes de 4 us
et 20 p's), on réalise une réduction du bruit de fond en sélectionnant la cellule mise en jeu, avec
principalement :
- la séleétion des évenements pour lesquels la combinaison anode-cathode est non-ambigue
(i.e. : une et une seule anode avec la cathode correspondante)
- la sélection des événements pour lesquels une ou au plus deux anodes A adjacentes sont exci-
tées, la cellule gardée ensuite dans 1'analyse étant celle pour laquelle le signal VA est plus
grand

- la discrimination en amplitude des signaux analogiques associés :

- ils inféri : E, < 200 keV N . '
seuils inférieurs A e identiques aux seuils du discriminateur digital

E B< 500 keV

A
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- seuils supérieurs : EA,B 2 4,5 MeV (~ élimination des grandes impulsions provenant
par exemple des claquages au niveau des électrodes ou des empilements)

- la discrimination des signaux en temps (élimination des signaux en coincidence avec A 4,
élimination des événements pour lesquels des impulsions anodiques ont eu lieﬁ avant la dé-
tection du recul, élimination des mauvaises combinaisons start-stop).

La réduction du taux de fortuites découlant de ces différentes contraintes est de 3 2 5 %. Ce

pourcentage faible est di au fait que 1'électronique de déclenchement tue déja la majeure par-

tielg des signaux de faible amplitude (discriminate‘ur digital CAMAC) et les éascades accompa-

gnént un recul éliminée par A 4 (troisidme niveau du trigger).

e) Coupure en volume

En fait si on ne veut garder que les évenements pour lesquels aucune correction
d'accéptancé ou d'énergie n'est nécessaire, une coﬁpure importante doit étre faite sur la lon-
gueur de cible en supprimant les régions extrémes du volume cathode-grille.

En effet, en plué des réactions parasites créées dans les électrodes, la mesure
en énergie d'un pi‘oton d'énergie élevée et d'inclinaison importante ‘(pvar rapport aux électrodes)
peut étre systématiquement faussée si la trace traverse la cathode ou la grille (- perte d'une
partie des électrons primaires qui ne dérivent pas dans la cellule sélectionnée). De plus, pour
une trace voisine de la grille le éignal cathodique est faible et la région associée correspond a
une efficacité de détection qui n'est plus de 100%. C'estla raisoh pour laquelle nous avons choi-
si, en considérant le cas extréme d'une trace de 20 MeV pour un rayon de grille ou de cathode de |
l'ordre de 200 mm, d'éliminer les événements issus de régions situées 34 moins de 20 mm. de la
grille et de la cathode. Cette coupure sévere, indép_endarite de t, réduit de 40 % la longueur de
cible utile et élimine d'autant le nombre d'éveénements anallysés. C'est la réduction la plus im-
portante‘ de l'analyse. - L'étude sYstématiQue des régions proches de la cathode et de la grille et

la récupération d'une partie des évenements associés n'a pas été envisagée dans notre analyse.

8. Sélection des évenements élastiques T _p

a) Identification du_ m_incident.

Elle correspond 2 la sélection de la combinaison ((‘31 + éz) CEDAR = (m+ K)-IE
(i,e. : on demande un signal dans l'un des deux Cerenkov A seuil et pas de signal dans le CEDAR
positionné. sur les K).. Dans c’es conditions, la contamination pér les K est due a l'inefficacité
du CEDAR : elle varie de 0,04% (2 30 GeV) 3 0,7% (2 140 GeV) si 1'on reprend les valeurs me-

surées du tableau II.4.  Le taux d'antiprotons est considéré comme négligeable (~ 10-5)

b) ‘Q_Ijtéres de diffusion élastique '
A partir des informations précédentes, les év‘eriements de recul sont régroupés en
troi‘s classes suivant la longueur du parcours du proton dans l'hydrogene :
- classe 1 : le proton ne dépasse pas RA ‘
- classe 2 : 1‘? proton ne §épasse pas RB

- classe 3. : le proton va au-delai de A + B

: 2 .
Pour chacune de ces trois classes, un % global est réalisé & partir des six termes présen-

tés dans le tableau III. 1.
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Classe 1 2 3 4 5 6
xz(l) T, .. =T E_=0 E"=0 0 AX“ MY
- | "IRAR MW PC B c R v v v
2(z) T =T R E.=0 0 AX AY
X IKAR MW PC - TA c- R v v
"2(3) R R T, -T 0 AX | AY
X A B A™'B R 8%y v

TABLEAU 1II.1

On voit que les trois derniers termes sont identiques pour les trois classes. Ils correspondent
aux contraintes suivantes :

- contrainte sur 'angle de recul :

Y
2 _ (OR OR)
X4 o ,
g2
- contrainte sur la reconstruction du vertex :
2 AXV-A 2 2 AYV-AYZ
Xy = (—e—) et Xg = (——)
AX _ AY

avec : AXV = Xv (bras 1) - XV (bras 2) ; de mé&me pour AYV - 1& trace incidente et la
trace diffusée doivent se couper en un point du plan z = ZV déterminé pa1f la mesure du temps
de dérive ~des électrons. ‘

‘ Le troisiéme terme de la classe 3 correspond & la contrainte sur l'inclinaison de

la trace de recul

— 2
5 .(TA- TB)-(TA - TB)
X L(3) =
3 Opr _T
ATB _
Chacun de ces termes est de la forme (_n;-_m) ou ; est> déduite d'un liséage empirique
v m . }
de la corrélation m-TR“ par un polynéme en T H
N R
—_— m i-1
m = Ei a, (TR)
N (111. 8)

_ o i-1
“m” ‘Zai (Tg)
(N =2, sauf pour OR ol N = 5),

Quant aux trois premiers térrhes (2 1'exclusion du troisiéme terme en TA-TB'de

la classe 3), ils correspondent aux contraintes essentielles recul-avant et parcours-émergie:

2 2 et 3 1 éaling ' | v
X 1( 1) et ¥ 1(2) correspondent 2 1'égalité de 1'énergie cinétique mesurée par IKAR .

avec 1'énergie cinétique reconstruite par la mesure de l'angle sur l'avant :
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S,
@
T = 1t ] : (Po )
R 2m 2m
. P p
L'angle O est donné par :
2 2 . 2
0 = ,gX + OY
ol OX = X‘l - X'2
S , } différence des pentes des trajectoires dans le bras 1 et le bras 2.-
oy =¥ - Y2 4

La calibration de 1'échelle (pOO) est réalisée & partir de trois mesures indépendantes utilisant :

- les évenements tests - poO = 0,0 GeV/c
- les évenements physiques mp élastiques pour lesquels TR(p) = 4,777 MeV
- p 8 = 0,095 GeV =
P, 95 GeV/c (mR‘ mp) :
- les évenements physiques n4He élastiques pour lesquels ( He) 4 777 MeV, obtenus

lors des prises de données réalisées spécialement a cet effet - P, 0 = 0,189 GeV/c .

(mp = M ap)
' . La résolution de la mesure de l t| dépend essentiellement de la pfécision donnée
par les chambres 2 fils (0 5 mm d'interfils effectifs - © hloc ~ 0,150 mm) et la diffusion cou-

lombienne multiple du 1. incident dans les différentes parois traversées par le faisceau (sur-
tout les fendtres d'IKAR, cf. tableau IIl.2). La mesure de © 0 globale donnée par la distri-

bution en angle sur 1'avant des évenements tests donne typiquement :

P, (GeV/c). 30 50 120 ‘140
9 (4 rad) 76 57 » 32 29
T sl MeV: 2.107% 2.5 1022 3.47 1075 36102
, R , 100 130 170 180
o, . .
slel (@ev/e) | v 4% 0% 5,710 % 721004 [s. 1072
1R 230 280 380 400
5T, (keV)
. -4 -4 - -
R T =10 Mev |®%10 8.10 Los 1072 1131072
R 320 | 400 | 500 600

TABLEAU III.2

Aucun effet de non-linéarité de l'echelle (p 9) n'a ete décelable dans la limite de
la resolutmn des mesures de [ t| etdela stabilité des mesures controlée par les évinements

tests .

Remarque sur la mesure de TMWPC

L'angle 6 est construit & partir des distributions mesurées 0. et © En sup-
posant que ces distributions sont parfaitement gaussiennes, la valeur moyenne
du carré de l'angle de diffusion est alors :

2 2 2
= (9X + oY) +20 o (111 9)

ott o estladispersion o eto

X Y’
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2 P . -~
On voit que la valeur moyenne de @ estsupérieure a la somme des carrésen X et Y,ce
qui signifie que la valeur moyenne de 1'énergie cinétique du recul calculée & partir de 0 est

plus grande que la vraie valeur :

2 2 '
= T_ + m .
Tmwec R P9 / p (111_ 10)

Nous avons tenu compte de ce terme correctif dans le calculde TR a 1'aide des chambres a
fils.
2 2 ]
Les termes ¥ 1(1) et x 1(2) sont donc de la forme :

T 2
z2 f'I’ f»T
Xl CT

avee = f.(Tp) = Trear™ Tmwrc

et f et o sont données de la méme maniére que précédemment par un lissage empi-

T T
rique de la correlation (TIK'AR - TMWPC) - T (cf._ relation III. 8)

xg(Z) , -xf(3) et x;(3) introduisent la comparaison de 1'énergie recugillie sur 1'ano-

par un pdlyname en TR

R
de A (classe 2) et sur les anodes A et B (classé 3) avec l'ébnergie déduite du parcours géomé-
trique du proton de recul a travers les I;elations parcours-énergie déduites de la table de Janni.
Le XZ global est la somme de chacune des contribuﬁons que nous venons de décrire
et la sélection des éveénements élastiques est réalisée en éliminant les évenements pour lesquels
XZ > s(fnax' De fagon analogue 2a cezqui a été réalisé pour 1'étude de la contamination des élec-
trons 2 30 GeV, la distribution en . obtenue est représentée par une fonction de la forme :

N2 = T%) +a +bx°
(I11. 11)

2
. 2 2.0 -
o T) = N ()% ePX
a + bxz représentant la contribution du fond.
Le lissage donne typiquement a = 1,8 et B = 0,44 (valeurs proches des valeurs
théoriques a =2 et B = 0,5 d'une distribution normale d'un XZ a6 degrés de liberté).
2
Le choix de la coupure X max est faite de telle sorte que la contribution du fond de
02 XZ soit égale A la contribution de la queue de la fonction au-deld de ¥ f'na {en moyenne
2 v x
20 a 25).
X max ~ 0 5)

De cette fagon, la contamination du fond inélastique est estimée étre de l'ordre de

0,2%0,4%230GeV etde0,420,8% aux autres énergies. La figure III. 6(a) montre la cor-

IKAR ° TMWPC (identique & celle de la figure III. 5) résultant de cette sélection. La

figure III. 6(b) représente la corrélation des anodes A et B correspondante <EA=f(EA+ EB))

rélation T
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III. SECTIONS EFFICACES DIFFERENTIELLES

Le nombre d'événements élastiques contenus dans un intervalle de transfert AI tl

autour de ] t0 | est donné par la relation habituelle :
AN(t])= (g )ltol Alt] (eM)N_ = (- )ltol Zmp AT (eM).N_ | (111, 12)

dans laquelle :

AT est l'intervalle en énergie cinétique du proton de recul correspondant & At
e. M est le nombre effectif de particules incidentes (e est l'efficacité globale de 1'appareil-
lage lors de la prise de données)

N est le nombre de protons cibles

(-EE)I ¢ l est la section efficace différentielle de la diffusion élastique T “pa [tol
o

1. Normalisation absolue

Le flux de T incident est défini par le premier niveau du trigger pour lequel uhe
trace dans le bras 1 est définie de fagon non ambigue (i.e. : une et une seule coordonnée dans
les blocs 1 et 2, suivant la définition de P du SDPU) et pour lequel le critere d'i&entifica.tion
est vérifié. Le nombre de m qui bombardent la cible est alors obtenu en sommant le contenu
des échelles d'évenements (contenu correspondant a 1'accumulation du nombre de " incidents
entre deux évenements consécutifs enregistrés sur bande magnétique).

"1'efficacité globale' de l'appareillage est déduite de 1'analyse des évenements
tests qui est en tout point identique a l'analyse d'un évenement physique. Cette efficacité corres-
pond au facteur correctif qu'il est nécessaire d'introduire dans le calcul du moniteur pour tenir
compte des différentes réductions du nombre de particules incidentes dues aux caractéfistiques
de notre dispositif expérimental (géométrie, efficacité des détecteurs, choix du trigger, conta-
mination par d'autres particules, etc ...). Sion ‘applique, dans l'analyse des événements tests,
les mémes critéres qui ont été introduits dans l'analyse des événements physiques :

- critéres d'acceptance en simulant un cOne avant d'angle Omax = /TTrmax/Po
- critéres de reconstruction des traces dans les chambres 2a fils

- coupures en impulsion

- élimination des cascades au niveau d'IKAR

- élimination des mauvaises informations IKAR

- élimination des muons et des électrons qui n'ont pas été identifiés par les compteurs C(erenkov,

alors le taux d'événements non rejetés, qﬁi est en moyenne de 90% (sauf & 30 GeV ol le nombre
d'électrons plus important et 1'acceptance géométrique plus faible conduisent & une valeur proche
de 40%) correspond au facteur correctif d'efficacité globale. Le tableau III. 3 montre un exem-
ple typique des différentes réductions obtenues & 120 GeV (statistique de 11.100 événements
tests d'une bande de données brutes). 4

Grice a cette analyse, la correction apportée au nombre absolu de particules inci-

dentes correspondant aux nombre d'événements élastiques sélectionnés est obtenue avec une

précision de l'ordre de * 1% & 30 GeV et de * 0,25% aux autres énergies.
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Critedres : Réjection . (%)

p, =0
o 8,7
(équivalence avec le trigger physique) ’

muons . 2,2
électrons ) ) o, 1
cascades 2,9
informations IKAR ‘ 2,6
reconstruction ' : 2,1
acceptance v i 0,5
impulsion 0,7
efficacité e . 88,9

TABLEAU II1. 3

Remarque
Sauf en ce qui concerne les conditions de fonctionnement des chambres a fils,
les évenements tests constituent une trés bonne simulation des événements
physiques. La seule incertitude systématique susceptible d'€tre introduite
dans le calcul de do /dt par la détermination de e peut provenir des ef-
fets locaux d'inefficacité au centre des chambres 2 fils (en particulier PC 3)
ol passe la totalité du faisceau. L'étude de l'inefficacité locale des plans de
PC 3 évoquée dans le chapitre II montre que les effets d'inéfficacité corrélée
sont treés faibles dans nos conditions et que 1'efficacité globale du bloc PC 3
est supérieure a 99,9 %.

b) Nombre de protons cibles

2 .
Pour 1'hydrogeéne, le nombre de noyaux cibles par cm est donné par la relation

Jf 273 p_ AL

2
Nc(Hz) =2 v_ T T332z L % 60 protons/cm (111.13)
avec : (J’
- w2713 p
op, T) = 2 7 o332 T

m
est la densité du gaz & la pression p(atm) et la température T (°K). La densité est détermi-
née pour chaque prise de données lors du remplissage d'IKAR en hydrogéne avec :

- La mesure de la pression 2 l'aide de manometres de précision (Ap/p ~ * 0,1 %) qui ont
fait 1'objet d'une calibration détaillée, -

- La mesure de la température au moment du remplissage (AT/T ~ * 0,15%) ; la variation
de T au cours de la prise de données ne change pas la densité du gaz puisque‘le volume de
l'enceinte est constdnt.

En moyenne (p =10 atm. et T =293 °K), ona:
N = 4,8455 10 protons/cm>
La précision de la détermination de n est de l'ordre de * 0,25% (Anﬂ. = APR + _A_'I"_I‘_ ; dans le

calcul de n, une correction de Van der Waals ~-1,2%%,, a été introduite).




98.

=

x 60 estla longueur totale de cible utile (en cm) :

L 6
L =1/6 E Li est la distance moyenne KG d'une cellule d'IKAR
i=1
L=1L - L , estla longueur de cible effective considérée dans l'aﬁalyse en tenant compte
max min ‘

des coupures Lmax et Lmin réé.lisées au voisinage de la cathode et de la grille.

La longueur de cible utile est déterminée par la mesure du temps de dérive des
électrons dans l'espace cathode-grille de chaque cellule. Théoriquement, la calibration préci-.
se de 1'échelle en temps de cette mesure peut étre obtenue 2 1'aide des distributions en temps
des souréeé o situées sur la grille et sur la cathode. En pratique, seule la mesure du temps
d'arrivée sur la grille des o provenant de la cathode est utilisée parce que le signal ''start' de
référence est évidemment bien défini, de mé&me que le front supérieur de la distribution du signal
""stop'' (figure III. 7) ; par contre la position de la grille par cette méthode (utilisant les o de la
source»grille) est mal déterminée du fait de sa petitesse ou méme de l'inexistence des signaux
cathodiques correspondants : il en résulte une mauvaise référence en temps (signaux proches
du bruit électronique) et par conséquent une largeur de la distribution grille qui ne permet pas
une mesure précise de sa position (il faut rappeler que le déclenchement de l'acquisition sour-
ces est donné par le signal cathodique).

La position de la grillé est alors déterminée indépendemment & l'aide des événe-
ments physiques particuliers pour lesquels : :

- il n'y a pas de signaux cathodiques (événements entre grille et anode ou qui traversent la
grille)

- 1'énergie du recul est bien au-dessus des seuils (TR R 2 MeV) de fagon 3 ce que le signal
stop soit bien défini.

La distribution des signaux cathodiques correspondant 2 des événements physiques
crées entre K et G donne alors la référence en temps de cette mesure (figure III. 8).

La longueur Li pour chaque cellule est alors déterminée par la relation :

L(t) = (& - t;)a - (e - t) (I11. 14)

La précision de cette détermination, déduite de 1'étude systématique des dispersions des mesu-
res effectuées sur les 6 cellules et pour toutes les prises de données est de * 0,40% environ.

L'incertitude globale sur la détermination du nombre absolu de protons cible est donc * 0,45 %.

c) Identification. Incertitude sur M

Nous résumons dans le tableau III. 4 les différentes contributions & l'incertitude
sur l'identification des ™ incidents.
Indépendemment de Eo, la contamination en leptons est inférieure a 0,15%.
A 30 GeV, la contamination hadronique (K ) est négligeable, elle devient importahte a 140 GeV.
Globalement, en tenant compte des trois sources d'erreur que nous venons d'évo-

quer, l'incertitude sur la normalisation absolue (8 (NC. e.M) estestiméed = 1,5% 2 30 GeV

(ol la statistique est limitée pour la mesure de €) et * 1% aux autres énergies.
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Particules Identification % dans le faisceau Contamination dans ™ '(%)

Coincidence [ 1" uz v i

95 e ~ 98 % 2 % /V EO 0, 04
uluz )

2
Coupure en X _ 25 % a 30 GeV
. < 0,

© Coupure en IT_ < 0,1% 2140 GeV 0,1
Signal dans CEDAR

K" €cEpar - 98 % 3% 3a 30 GeV 0,04
©CEDAR ° 43 % © 1,5% a 140 GeV 0,70
Anticoincidence sur

3 61, <, 2,2 3 30 GeV X, 0,01
et CEDAR 0,10 & 140 GeV

TABLEAU 1II.4

2. Calcul de do /dt
La relation III. 12 donne, en mb/(GeV/c)2

(42 _ 10t° ! ) L - 1 aN(ltol)

T 4. 2 . 6
dt Itoi 4.8405 mp e AL p ATR (Me V)

Les figures III.9 (1 & 6) montrent les six sections efficaces différentielles obtenues de 30 a
140 GeV. Les tableaux de valeurs donnant do /dt en fonction de | t l , qui ne sont pas repor-
tés ici, ont été présentés dans le rapport EP-78/07 du CERN,

De 0,002 2 0,010 (GeV/c) (T =135 MeV), |t] estdonné par 1'energ1e du pro-
ton de recul mesurée par IKAR. La resolutlon de cette détermination est de 1.10 (GeV/c)
et 1,4.‘1 0-4(C?:eV/c)2 (i.e. : 50 keV pour l'anode A et 70 keV pour les anodes A + B). Dans ces |
régions, l'intervalle en |t| choisi ("bin") est Al t] =1,s88. 10'.4 (GeVV/c)2 (i.e. : ATR =100
keV). De 0,010 2 0,040 (GeV/c)Z, | t| est donné par les chambres 2 fils qui mesurent l'angle

0 sur l'avant et la résolution associée qui dépend de la valeur de | t] est moins bonne. C'est

la raison pour laquelle l'intervalle considéré dans la région des "hauts' transferts est

Alt] = 1,7.107 (Gev/c).
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FIGURE III.9 - Sections efficaces différentielles m p mesurées (30 2 140 GeV) :
jusqu'a |t ] < 0,08 (GeV/c)?, 1a largeur du bin A|t] est de 100 keV ;
au-deld elle est de ~ 1 MeV (la courbe en trait discontinu de la figure
III. 9(1) représente la contribution coulombienne seule).

_OP : Point optique
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IV. EXTRACTION DES PARAMETRES 'p et B

Les sections efficaces différentielles précédentes ont été lissées par la relat1on
d'interférence Coulomb-nucléaire démontrée dans le chapitre I (relatlons I.14 et L. 24).

Sauf & 30 GeV ol l'acceptance est limitée sur l'avant 3 ltl(max = 0,020 (GeV/c)Z,
les parametres p et B ont été laissés libres. Dans le processus de minimisaf:ion (program-
me FUMILI du CERN), le coefficient de correction ae normalisation absolue eN est contraint
a ne varier qu'entre -1,5 et + 1, 5 % & 30 GeV et -1 & +1 % aux autres energ1es De rnémé
pour la section efficace totale m p : nous avons considéré les valeurs expérimentales du
FERMILAB qui ont été laissées libres dans leur iﬁtervalle d'incertitude (erreurs statistiqués).

Les résultats des différents lissages sont réunis dans le tableau III. 5. A 30 GeV,
" la valeur de - B considérée dans le lissage est la moyenne des pentés obtenues a.‘u.x'autres éner-
gies (_ﬁ- =11,1 F(GeV/c)-Z. L'incertitude sur p est plus importante aux energles extrémes

ol 1a statistique et l'intervalle en |t| mesuré sont plus faibles.

' ' S 4
P, Intervalle en |t] o Tor E BT, p* Ap . b * Ab»
Statistique v ) 1 2
, 2 : ch (Réf. 10) - ‘ ] x /N
| [GeV/c]| T[(GeV/c™] , [mb ] T(GeV/c) ]

30 |o0,002-0,02 20,000 |24,61 * 0,06 [-0,04 * 0,02 11,1 fixée 57/39
50 |0,002-0,04 78,000 24,06 * 0,06 = |-0,003% 0,013 | 10,6 * 0,3 | 70/51
80 | 0,002 - 0,04 94,000 = 23,99 * 0,06 |+0,017% 0,013 11,2 0,3 | 65/50

100 | 0,002 - 0,04 98,000 (24,00 * 0,06 +0,023% 0,013 | 11,3 * 0,3 | 83/50

120 | 0,002 - 0,04 68,000 | 24,06 * 0,06 +0,052% 0,013 | 11,3 * 0,3 53/51

140 | 0,002 - 0,03 19,000 |24,09 £ 0,04 "~ [+0,03 * 0,02 10,9 £ 0,8 40/53

TABLEAU III 5

Pour chaque énergie, une étude systématique sur "1'influence des différents para-

metres' sur p et B est effectuée. Ces contributions sont semblables 2 toutes les énergies et

on obtient én moyenne :

3p/a’eN = . 0,01/(%) ,
3p/3B = ’0,004/(c3ev/<:)'2 (0,003 a 0,006)
3p/30,, = 0,005/(0,1)mb (0,005 3 0,006)
aB/aeN = 0,3/(%) o (0,2 a 0,3)

Les répercussions des différentes sourcé_s d'incertitude sur do /dt évoquées précédemment

sont résumées dans le tableau III. 6.
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Sources d'incertitude % Ap ‘ AB
Pertes d'éveénements 1 3 30GeV ‘ 0,01 0,25
dues a l'appareillage 0,25 ailleurs { 0,0025 { 0,06
Longueur de la cible 0,45 0, 0045 0,10
Evenements K p ‘ 0,04 a 0,7 0,0002 a 0,004 0,008 a 0,11
Evénements 1 p 0,15 0, 002

ou e-p
Evénements: inélasti- 0,4 1 0,8 0,002 & 0,005 | 0,05 3 0,10
ques ou fortuits .
Résolution en | t| 0, 002 B 0, 01

" TABLEAU IIL. 6

Remarques

1. La contribution des évenements inélastiques ou fortuits acceptés dans 1l'analyse
est difficile & évaluer du fait de 'origine inconnue de cette contamination. L'es-
timation du tableau admet que l'influence correspondante sur p et B est du
rneme ordre que l'effet de la normalisation.

2. I1 faut souligner l'importance d'un décalage constant dans la mesure de T_. Il
est typiquement : I'A 0 ] =0,02 pour ATp = 50 keV. L'effet d'une déformation pro-
portionnelle & t (= kt) “est beaucoup plus faible :

bp = 0,003 pour k=1%
AB = 0,15  pour k=1%
La précision de la mesure de TR et de la calibration de la mesure ' de It] ainsi
que le contrdle constant de la stabilité de ces mesures a l'aide des évenements-
tests limitent & 0,003 et 0,05 respectivement les incertitudes correspondantes sur
p et B.
3. Considéra.nt uniquement les points expérimentaux obtenus avec IKAR (TRS 5 MeV)

nous avons étudié le changement des valeurs de p donnees par le lissage dans
lequel B est fixé aux valeurs du tableau III. 7.

E . B o} B o
50 © 10,6 0,001 £ 0,014 : -0,006 * 0,014
80 11,2 0,018 * 0,014 L 0,011 #* 0,014
] fixée ’
100 11,3 | 0,028 = 0,014 N | 0,020 £ 0,014
' ' 1, 0, £ 0,014 5 5+ 0,
120 11,3 055 14 8.5 (Gev/o) 2 0,045 * 0,014
140 10,9 0,03 * 0,02 , 0,025 * 0,014

TABLEAU 1III.7

En comparant avec le tableau III. 5, on constate que p est peu modifié : les dif-
férentes valeurs obtenues restent compatibles entre elles, compte-tenu des inter-
valles d'incertitude donnés par le lissage. A :
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Enfin le tableau IIL.8 résume les valeurs de p et de B obtenues en utilisant

1'expression (B.27) (appendice B) de la section efficace différentielle dJ /dt dans

laquelle 1'amplitude coulombienne est traitée de facon plus compléte!

E pl B1 p2 B

50 -0,010* 0,013 10,4 £ 0,34 -0,006 * 0,013 10,4 * 0,34
80 0,010t 0,013 10,9+ 0,33 0,015 + 0,013 10,9 6,33
100 0,018 £ 0,013 11,0+ 0,33 0,022 = 0,013 11,0 £ 0,32
120 0,042 + 0,013 11,08+ 0,32 0,048 £ 0,013 11,0 £ 0,33
140 0,02 vi 0,02 10,6 £ 0,7 0,027+ 0,02 10,7 i‘ 0,7

TABLEAU 1II.8

Dans ce tableau, les valeurs de p et B. ont été extraites en tenant compte du
terme 6y(t) de polarisation du vide, alors que pour les valeurs p et BZ' cette
correction a été négligée. On constate que les valeurs de B obtenues sont systé-
matiquement inférieures aux valeurs du tableau III. 5 de 0,2 & 0,3 (GeV/c)'Z en
moyenne (B} ~ By, l'effet de &, est négligeable en ce qui concerne B). Les va-

leurs de p trouvées sont aussi systématique ment plus faibles que celles du tableau
III.5 (=~ 0,007 en moyenne) : la différence observée est due essentiellement au ter-
me av comme le montre la comparaison de pl avec Py
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CHAPITRE IV

DISCUSSION des RESULTATS

I. PRESENTATION D'ENSEMBLE DES RESULTATS

1. Partie réelle p
2. Pente logarithmique a faible t
1I. LES RELATIONS DE DISPERSION SUR L'AVANT
1. Formulation géﬁéxale
2. Application aux amplitudes de diffusion
3. Les relations de dispersion sur 1'avant ’
4. Prédictions théoriques des relations de dispersion
5. Comparaison avec les valeurs expérimentales

I, SECTION EFFICACE TOTALE ET AMPLITUDE f A HAUTE ENERGIE

1. Modtle des poles de Regge : bref rappel
2. Section‘ éfficace totale et relation de dispersion sur l'avant

3. Dépendance en t de f1_r -p : pente logarithmique

- a) Prévision du modele de Regge 2 trois pdles
b) Essais d'explication de A B 2 faible t:
- échange de deux pions

- facteurs de forme

c) Modele de Sawada et force de Van der Waals
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CHAPITRE v

DISCUSSION des - RESULTATS

I. PRESENTATION .D"ENSEMBLE DES RESULTATS

1. Partie réelle de l'amplitude sur l'avant

- Nous avdns porté sur la figure IV.1 les six valeurs e’xpé_rimentéles obtenues pour
pn‘p(o) (cf. tableau III. 5 du chapitre précédent). Nous avons représenté aussi ‘sur la méme
figure les résultats antérieurs (po > 1 GeV/c). Les références des différents points sont no-
‘tées en légende. Les six points éxpérimentaux de notre expériehce mettent en relief les deux

faits essentiels suivants :

- p - (o) continue a croitre aveé 1'énergie et devient positive avant 80 GeV/c. Ce passage aux
valeurs positives ne comporte aucune ambiguité : on remarque en effet que les quatre points :
de 80 2 140 GeV/c restent positifs a l'intérieur de leur intervalle d'incertitude (contrairement
aux points préliminaires du FERMILAB).

(o) 3 30 GeV/c est notablement plus élevée que les valeurs antérieures

(2)

- notre valeur de p _
de Brookhaven(l) entre 20 et 26 GeV/c (plus de trois déViations standard) et de Serpukhov
(1976) entre 30 et 46 GéV/c (> deux déviations standard). On peut noter ici que la récente
valeur de vserp_ukhov (3)(1977) obtenue 2 1'aide du mé&me dispositif de recul (IKAR) est égale-
ment supérieure aux valeurs antérieures d'une déviation standard. ‘ _

La droite de la figure IV. 1 est un lissage empiriéue dgs points pn'p de haute éner-
gie (ci. expressjon IV.1). On peut souligner ici 1'analogie des comportements de Prp et p op
avec l'énergie. La figure IV.2 montre les points T p du SPS et les points p-p du FERMILAB
(expérience du jet). Un lissage empirique des sept points m-p de 30 & 140 GeV/c (i.e. : 6

points de WA 9 + dernier poiht IHEP) conduit a 1'expression :

0 = (-0,24 £ 0,05) + (0,058 + 0,012) 4 Yoo ' _ (1v.1)

4
tandis qu'un lissage analogue( ) des derniers points p-p du FERMILAB (1978) donne
(50 < p_ < 500 GeV/c) : :
= - i » ’ i ’ -
o b (- 0,533 0,034) + (0,076 0, 006) In YPP . (1v.2)

Par continuité, 1'expression (IV.1) situe & Ezp = 60 GeV/c le passage a zéro de p ,
mp

alors que (IV.2) donne ppp =0 vers EI:P = 320 GeV/ec.
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FIGURE _IV.1
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Par contreile comportementde p avec E dans chacun des deux cas est sem-
blable. Dans la mesure ou l'on peut dire que 1'on approche de la région asymptotique lorsque
p devient positive (ce qui correspond & la remontée de ctot) on voit que cette approche est
plus rapide dans le cas Tp qﬁe dans le cas pp ("facteur d'échelle' : EZ p/Ep: ~ 0,2~
1,3m /mp)_. On note en particulier la correspondance du domaine d'énergie du SPS (Hall
Ouest < 150 GeV/c) en Tp avec celui du FERMILAB en pp (< 500 GeV/c).

L'effet d'une erreur systématique dé -+ 0,01 sur la phase de Bethe est illustré
par les deux courbes en pointillés de la figure IV.2 (une erreur systématique sur 8 corres-
pond - cf. relation 1.17 - 3 une translation d'ensemble des points expérimentaux, donc de
la coﬁrbe 1). On voit ainsi que pour AS§ =+ 0,01, pﬂp‘ ~ 0 vers 50 GeV/c tandis que pour

A& =-0,01, Prp ™ 0 vers 70 GeV/c.

2. Pente logarithmique a faible transfert

Les valyeurs‘de B a (t) ~ 0,03 (CveV/c)‘2 extraites des sections efficaces différen-

tielles mesurées entre 50 et 140 GeV/c sont portées en fonction de 1'énergie sur la figure IV. 3.

B J'b'_p ( GeV/c )-2

121 .
¢ ft|=0.03
mL * ¢ ¢ + + _ 4/{-4 -
g
9l ~ 0.2
_* ++‘+ ik SR Sy
8t - ‘v+¢.—*&"+ ¥A 0.4
lla ‘ ¢,..§-¢-—¢-¢" —é‘ __?_.l AV = =
7 -~ —_ 1 _ * v
ot 4
1 | 1 | | —
1 5 10 50 100 500
' E, (GeV)

FIGURE IV.3 - Compilatioh les plus précises de la pente logarithmique BTT (évolution avec
t et Eo) : : B
|t] ~ 0,03 (GeV/c)Z Baillon et al. (CERN, 1976)

Russ et al. (BNL, 1977)

Foley et al. (BNL, 1967)

Apokin et al. (IHEP)

Akenbrandt (FERMILAB)

WA 9

Firestone (1976)
Russ (1977)
Carnegie (1975)
Ayres (1977)
Akerlof (1976)
Ambats - (1974)
Antipov (1971)
Dzierba (1973)

> O ¢ @ - p O

|t] = 0,20 (Gev/c)2

« 04 o

* x & b
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La valeur moyenne de nos cinq mesures est -'}3—(0;03): 11,2 (GeV/c)Z; On voit que la gamme
d'énergie incidente couverte par notre expérience est trop limitée pour pouvoir évaluer la dé-
pendance de B avec E. Nous avons aussi indiqué sur cette méme Iigure le résultat des mesu-
res existantes A faible transfert (It] <0,08 (GeV/c)Z) ainsi qu'une sélection des détermina-
tions les plus récentes et les plus précises (AB < 0,1'(GeV/c)—2) de Ba|t] =0,20 (GeV/c)z,
valeur pour laquelle la plupart des déterminations de B(E, t) sont faites (ies points & | t] =
0,40 (GeV/c)z indiquent la vériation de B avec t extraite des lissages de la forme
B(E,t) = B +2 ct) ).

Comme l'indique clairement 1'ensemble des résultats présentés sur la figure IV. 3,
la pente logarithmique m-p évolue 2 la fois avec 1'énergie et avec le transfert (B = B(E,t))
mettant en évidéncé la structure complexe du pic diffractif w-p. On constate que cette varia-
tion de B avec t est trés nette & haute énergie (50 2 200 GeéV/c) ol les valeurs tirées de no-
tre expérience autour de 0,03 (GeV/c)'2 sont considérablement plus élevées que les valeurs ob-

2 .
tenues 3 0,2 (GeV/c) par les deux mesures indépendantes du Fermildb. Par exemple, on a

a2 100 GeV/c :

4B100) = B(100, 0,03) - B(100, 0,20) =~ 3(GeV/c)?

différence trés significative compte-tenu des faibles incertitudes expérimentales;

Cependant on constate aussi que la situation expérimentale est beaucoup moins net-
te & plus faible énergie (po < 50 GeV/c) ol les mesures de B 3 faible |t| éntre 5 et 60 GeV/e
sont peu précises et non concordantes. La moyenne des points de Serpukhov autour de 50.GeV/c‘
est de 9,4(GeV/C)-2 tandis que pour les points du BNL autour de 16 GeV/c, elle est plus élevée :
10, 8 (GeV/c)-2 et voisine de nos valeurs. Par contre les récents points de Russ et al.

(B =8,9 (GeV/c)-2 34 8 GeV/c) et de Baillon et al. (B~ 7. (GeV/c)-2 entre 1 et 2 GeV/c) sont
ffanchement plus faibles et mémes confondus en ce qui concerne le‘s derniers avec les autres
points a 0,2 (GeV/c)z. Si 1'on se fonde sur les deux derniéres expériences on serait tenté de
conclure que AB croit avec 1'énergie (cf. courbe en pointillés qui s'éloigne rapidement lors-
que E croit, de la droite entrait plein matérialisant la dépendance B(E,0,2) = Bo +0,2 4n E

de la pente logarithmique mesurée a 0,2 (GeV/c)2 ; il faut noter cependani: que la mesure de
Russ & 16 GeV/c nie montre pas la différence de pente trouvée 2 8 GeV/é). 'Si 1'on tient comp-
te des mesures du BNL on trouve plutdt une dépendarnc e analogue a celle de B(0,2). Avec les
données présentes, il est donc difficile de conclure sur la variation de B(0,03) avec 1'énergie:
des mesures précises entre 2 et 60 GeV/c sont pour cela nécessaires.

Remarquons qu'a haute énergie, ol la situation ne présente pas d'ambiguité, la

variation de B(E,t) avec t devient plus rapide lorsque |t| diminue. Ainsi 2 100 GeV/c :
3B,(100) = B(100, 0,2) - B(100, 0,40) ~ 1,3 (GeV/c)™2

c'est a dire deux fois plus faible environ que l'écart AB, existant entre 0,03 et 0,2 (GeV/c)Z.

Il est difficile de dire s'il y a rupture (comme pourrait le lsuggérer‘ la figure IV.4 qui juxtapose
deux expériences différentes) ou variation progressive de la pente : pour répondre & cette ques -
tion il faudrait pouvoir mesurer B(E,t) dans une gamme étendue de transfert (par exemple
0,010 & 0,5 _(GeV/c)z ) et avec une statistique élevée. Néanmoins nous avons essayé de
voir s'il y a un changement de pente dans notre gamme restreinte de transfert. Pour cela

nous avons calculé la pente effective B(E, t)v d'aprés nos sections efficaces différentielles
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FIGURE IV.4 - do/dt enfonctionde |t| & 140 GeV : points de WA 9 et de Ayres., Les
deux expériences n'ont qu'un point de recouvrement (~ 0,040 (GeV/c)')
Aux autres énergies, on constate une différence de normalisation de 1'ordre
de 10% si I'on compare les données au point de recouvrement, et le change -
ment brusque de pente n'est pas du tout évident.

dans l'intervalle 0,01 < | t| < 0,04 (GeV/c)2 (afin de pouvoir comparer les points a différentes
énergies, lé's valeurs de p introduites dans le calcul sont dohnées par les relations de disper-
sion HJK 77/1 -cf, plus loin-). Sur la figure IV.5(a)la valeur de B(E,t) est portée en fonction
du transfert pour trois énergies différentes. On voit que B reste constante de 0,015 a2 0,04
(GeV/c)Z environ. En-dessous on note une tendance a l'augmentation de la valeur effective.
Sur la figure IV. 5(b) on a reg;oupé les valeurs de B correspondant a trois gammes de trans-
fert centrées autour de | t| = 0,013, 0,024 et 0,035 ((_TreV/c)2 et pour les cing énergies :
dans la limite des barres d'erreur, on peut dire que 1'évolution de B(E,t) avec t estla méme
pour 50 < E < 140 (GeV/c)- et que les valeurs obtenues 3 0,013 (GeV/c:)‘2 sont plus élevées
qu'aux autres transferts. Cependant la précision des mesures n'est pas suffisante pour pouvoir
confirmer cette évolution de B jusque dans la région coulombienne. » v

Pour comparer avec le cas T "p, la figure IV. 6 présente une compilation des me-
sures de la pente logarithmique pp analogue 2 celle de la figure IV.3. vL‘évolutibn de B_(0,2)
avec E est connue depuis longtemps (rétrécissement du pic de diffraction).v La variation gz
B avec t déji remarquée depuis quelques années (6) se confirme avec lesvrécentés mesures
des ISR. On voit que 1'écart entre les deux valeurs de B augmente avec 1'énergie, c'est-a-
dire que lav"structure"' ou plus généralement 1'évolution avec t du pic diffractif s'accentue

_lofsque E croit :cet effet est clairement mis en évidence en pp par les données des ISR

(AB =1,1 ((_';eV‘/c)z 3 100 GeV/c), contrairement aucas nw'p ot il reste encore spéculatif et

demande 2 étre confirmé.
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II. LES RELATIONS DE DISPERSION SUR L'AVANT

Si le cadre général de la théorie relativiste des champs est correct, les amplitu-
des de diffusion doivent posséder un ensemble de propriétés dont il est possible dans certains
cas de vérifier expérimentalethent les conséquences. Les relations de dispersion découlent
dﬁ principe ;le causalité (i.e. : le fait qu'aucune information dans la nature ne peut se propa-
ger plus vite qué la lumigre). Ce sont donc des relations fondamentales qui, lorsqu'elles re-

-lient des quantités physiquement mesurables, constituent un test de 1'hypothese de causalité,
En retour, si elles s'avérent vérifiées par 1'ensemble des données »expe’rimentale:s, elles peu-

vent constituer un outil de choix permettant d'extraire un certain nombre d'informations.

1. Formulation générale

Considérons une fonction complexe. f de la variable complexe =z , analytique
dans le demi-plan supérieur Imz > 0, telle que f(z) tende vers 0 "assez rapidement' quand

| z| -+ e,
' La premiere formule dé Cauchy (cf. appendice C.3)

BN

) - : appliquée 2 = f(z) et au contour vy de la figure

IV.'-? donne :

' +1
f(z) = fﬁ W [fL ' fc(L)]

-> (W) d
- z
+/[ : : . W-z

ciL)

xZ
\e-—o

et f(z) -

_ : f+°°- £(W) dW'
FIGURE 1V.7 2mi ) W-z

En posant z = E +ie (E et e > 0), on obtient finalement quand e - 0 (cf. appendice C.4):

e qw

lim
e~ 0

f(E +ie) = £(E) = (1v.1)
: 1 'intégrale ici devant étre prise au sens de Cauchy.
En prenant alors les parties réelle et imaginaire de (IV.1), on obt1ent les deux
relations suwantes, dites transformées de Hilbert de £(z): '
Ra = - dy
Re f(E) = - Jf ——(X-LX S gy (1v. 2a)
-0 . .
+o Re f(‘x)

" * - (1v. 2b)

Imf{(E) = - 1 J:

;-Q0

x - E

La relation (IV.2a) constitue l'expression de base des relations de dispersion (R.D.) : elle
relie la partie réelle de l'amphtude f(z) 3 sa partie imaginaire au moyen d'une relatmn non
locale. i ‘

Dans le cas un peu plus général ou f(Z) adrﬁet un nc;mbre}fini de pdle sur l'axe
réel, la relation précédente devient (en utilisant C. 3) k

| ‘ R(E)' e AN
Re f(z) = 2o ——2— f el (1. 3)

- E-E_ E
sing
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les termes supplémentaires provenant de la contribution des pdles (R : résidu de f au pble Eo)-
Notons aussi que 1'hypothése admise précédemment sur le comportement de £(z) ‘

quand ‘zl -+ o ne constitue pas une restriction imporfahte. On peut appliquer ‘en effet le
f(W ik

_(V—VLI.E-)II—)-— , E1 étant fixé et n choisi de fé-

con 3 rendre la décroissance de F(W) suffisamment rapide pour assurer la convergence de

raisonnement précédent a la fonction F(W) =

: l'integrale.
Par exemple dans le cas ot n =1 suffit, on obtient aisément la relation de dis-

persion suivante, dite une fois soustraite :

Re f(E) = Ref(El) + f —Im fly) dy (IV.4)

B - (x-E)(x -E,)

En contrepartie 1'utilisation de (IV.4) demande la connaissance de la fonction f(z) au moins

au point E 1

Les relations (IV.2) i (IV.4) sont utilisées dans des domaines trés divers de la
physique. En particulier, elles ont été appliquées la premiere fois sous. la forme 1ntegrale
(1926) par Kramers et Kronig pour décrire la diffusion de la lumidre par un milieu dispersif
(d'ol leur appelation de relation de dispersion reliant 1'indice de réfraction n(y ) d'un milieu °

homogene a l'amplitude de diffusion des photons

nlv) = 1+ 25— Niv)

\
N étant 1e nombre d'atomes par unité de volume)
Leur application au domaine de la physique des part1cules, suggérée par Kronig,

(7)

a été developpee en 1954 par Gell-Mann, Goldberger et Thirring' /.  Leur formulation dans le

(8)

m9-N), Ohme( 0) (1956) et surtout par Symanz1k (1956, RD sur l'ava.nt) et Bogolioubov

, puis par Karplus et al, () (1955 dans le cas
(11)

cas TN a été faite d'abord par Goldberger

(1956 : RD pour un angle de diffusion quelconque) dont les démonstrations n'ont pas soulevé
d'objections. ’

- Depuis, lles R.D. appliquées plus spécialement a l'amplitude de diffusion suf
1'avant ont permis aussi bien de determmer les longueurs de d1ffus1on m-N et la constante
de couplage m-NN que d'étudier le comportement des interactions fortes a tres haute éner-
gie (supéneure aux énergies accessibles en laboratoire).

Nous allons développer dans ce qui suit les différentes étapes de la dérivation des
R.D. 11i p sur l'avant,

2. Application aux amplitudés de diffusion & transfert donné(lz)

Dans le cas d'une diffusion a +b = c+d de particules de masses non nulles,
f(z) correspond aux différentes amplitudes constituant les éléments de la matrice de diffusion
considérée a transfert t = ‘to < 0 fixé. '
Dans la représentation de Mandelstam, £ (z) possede une coupure sur l'axe
mz)l/z)
a

’ 2
réel (Re z = Ea = (pa + et on choisit habituellement la determmatmn du bord supé-

rieur de la coupure pour représenter l'amplitude de diffusion

f(g) = lim  {(E +ie),  E réel (1v.5)
e - o0t .
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et 1a région physique du processus de diffusion cerrespond évidemment 4 la condition E ‘ > m_ .
Les relatlons (IV 2) a (IV.4) du paragraphe precedent montrent que l'apphca-
tlon des R.D. 3 fab( ) demande d'en connaltre le doma.me d'analycité avec les’ pdles et cou-
pures éventuels einsique le prolongemen_t dans le région non physique v E < m_ (y compris les
énergies négatives). ' : ' '
Ces différentes propriétés sont déduites; de fagon plus ou moins complete selon la

nature des partlcules a et b, des trois principes généraux :

a) Causallte

Le pfin‘cipe de causalité implique que f(z)  soit analytique dans le demi-plan

complexe supérieur (Im z > 0)

b) Umtarlte

+
Le fait que la matrice de diffusion S doit étre unitaire (SS =1) conduit 3 la

relation d’unitarivté habituelle : ‘
.9
o

Im T, qF) = EN Tab—o1 Tiea & (%57 °)) _ , - (1v.e)

ou T est l'opérateur de transition, T son hermitique conjugué et Ni un terme de norma-

lisation (pour la fonction £(z) la relation (IV. 6) s'écrit :
* -
1 ]
Imif E:Nla I (S | N | (v.e)

*
f étant le complexe conjugué de " f).

Dans cette felatio'n d'unitarité, la sonima.tibn sur les états intermédiaires i
inclut tous les états intermédiaires re’els compatibles avec les lois de conservation (conservé.-
tion de 1'energ1e et de l'impul sion totale comme 1'1nd1que la présence de & (@ 5 ), mais
auss1 conservation de la charge, des nombres quantiques, etc ... ). A1ns1, en-dessous du

~seuil | Eg de diffusion élasuque et melasthue, on ne peut avoir d'état intermédiaire i d'éner-

gie appropri‘ée et I'amplitude de diffusion est réelle. On congoit ici que 'cette condition de réa-
lité pour E < E; dépende des cara.cter1st1ques des particules en présence (masses, nombre
mésohique, ‘baryomqu‘e, etc ...) et que pour certames reactmns la contribution de la région non

physique soit mal connue.

c) Symétrie de croisement
' Ce principe de symétrie suppose qu'il existe une seule fonction analytique

F(s,t,u) susceptible de représenter les processus de diffusion "croisés" tels que :

e 0 d - f ’
a+hb c + ab—-cd(s’t)

F(s, t,u) ""voie s''.
cb-ad

+t+u 2+m2+mz+ 2)'
(s tusmy b c T ™Ma

¢+b = a+d - f (u,t) = F(s,t,u) "voie u"

le passage d'une région physique a l'autre étant faite ' par continuité analytique.

Dans le cas d'une diffusion élastique (a=c et b=d) cette proprlete permet de

relier l'amplitude de diffusion d'une particule a celle de son anti-particule. - On a en particulier,

grice a cette symétrie : -
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X * X .
£, (B = [£(E)] (1. 7)

et dans le cas d'uné particule autoconjuguée (Z = a, cf. appendice B.Z3) :

£, (-B) = £-E) = [£(®)]" , (1v.8)
Ce qui conduit & une relation ﬁarticuliérement simple entre parties imaginaires :

Im f(-E) = - Im £(E) » (1v.9)

On définit ainsi par symétrie de croisement i'amplitude de diffusion pour des énergies néga-
tives. | ' .
En plus des singularités requises par la condition d'unitarité (IV.6) ou (IV.6')
on sait que l'amplitude de diffusionvposs‘edevun pdle de&s qu'il existe une particule stable e
possedant les mémes nombres quanthues que le systéeme ab 1n1t1a1 (flgure Iv. 8) S'il en

est ainsi, 1'énergie correspondante - E est donnée par la relation :

)

IR ‘

s =m = (5 +?)z=2mE +m2+m2

e a b a e a b~
c'est-a-dire :

2 2. 2

me -m -m _

E = — (Iv.10)
e 2 m :
b
FIGURE‘ IV.8 . Si 1'état intermédiaire e est stablev, alors

E <m, ¢ 'est-a-dire que le pdle est situé da.ns

la reglon non physique et sa contribution a l'amphtude de d1ffus1on est (relatmn V. 2)
R(E,)
le (E) = g -E,

).

e . 1 1 o ) .
R(Eo) étant proportionne ala fqrcg des couplages ?,b —+e et e-cd (Re Gab_‘ex ch~e

En raison de la symétrie de croisement, il y
correspondra un pole Eeb dans la voie croisée
y = - = -R(E .
tel que Ee Ee et R(Ee) ( e)

(figure IV.9). ‘

FIGURE 1IV.9

» +
3. Relations de dispersion T~ p sur l'avant

Dans ce cas du systéme m-N, les hypothtses générales de la théorie des champs
évoquées précédemment permettent de déduire complétement les propriétés analytiques de

l'amplitude £ (z) et d'établir rlgoureusement les relations de dispersion correspondan-

N
(11) (contra1rement aux systémes NN et KN par exemple).
Nous allons appliquer directement les conclusions générales précédentes aux
cas‘ﬂ-p ’

- TRégion non physxque : dans cette région fn‘p admet deux points de branchement corres-

pondants aux processus suivants

- échange de charge m~p - non, dont le point de branchement est proche de la ré-

gion physique (EEc =m =~ ;, 3 MeV)
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- Capture radiative T p — yn, trés faible puisque d'origine électromagnétique (~ fac-

teur 100) et dont le point de branchement EcR‘ ~ 0 estloin du seuil physique m_

+ . 0

La contribution de ces deux singularités liées aux différemces de masse 7 - T et

p-n a été évaluée par Woolcock et Samaranayake(13). Elle est trés faible et’souvent .négligée‘
par la ;iupai't des calculs.

- Pdle : f  admet un pdle correspondant au neutron situé, conformément 2 la relation (1v.10)

e 2
al'énergie w ~ m_ /2 mp , pres de l'origine.
La contribution de ce pdle est donnée par la relation :

2

2 f
£(B) = Foom (IV.11)

dans laquelle f2 est la constante conventionnelle dite pseudo-vecteur du couplage ™ -NN.

mrr G

f = —— — ,
( : Zmp v 41
en terme de Lagrangien d'interaction, par :

G étant la constante habituelle de Watson-Lepore définie habituellement

= v ] a2
of 1G‘1’nv5‘i’n 13

int m
- )

2 2 Y
= f n
G /an 180,77 v v,

La référence (14) présente une compilation des récentes évaluations de la constante de couplage

T -NN (obtenue généralement 2 l'aide des R.D. sur 1'avant).

On trouve en moyenne : fz = 0,079 * 0,001 ( Srr - = 14,28). La figure IV.10 résume
la situation n-p dans le plan complexe. i -
)
crL)
7°n L
i } E=Re z
mg TP~ TP ’

voie s

FIGURE 1V.10

‘ Nous allons dériver une relation de diépersion soustraite une fois en z = 0. Dans
ce but nous considérons le parcours Yy constitué du demi-cercle supérieur C(L) de rayon L,
de l'intervalle [ -L, +L] et des 1/2 arcs directs Yo et Yo entourant le pdle du neutron w ‘
et l'origine.

Le théoréme de Cauchy appliqué a la fonction :
f (z)
z (z - zo)

f(z)

ot f(z) représente 1'amplitude fn'p(z) et z_ estun point & l'intérieur de y donne en intégrant
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sur le contour vy

N
| ' - _F
F(z)dz = 2mi 2u Ry (=)
J; A
Soit : »
: f(z ) N-2 Rz )
F(z) dz = 2mi [ o  io) | (2 ]
Y ! o z, : z(zj—zo)

c'est-a-dire dans notre cas (N-2 =1):
R (w)

f(zo)
w (z -w n)

z
o

| f(o) »
iyt f F(z) dz + " +
Yy o

L'intégrale sur le contour se décompose en plusieurs intégrales :

w -e -e L
f =/ +j noty f +f ° +.f _ +f'
Y Cc(L) -L Y, -wn+en Yo e,

Comme (appendice C) :
f .
R (w)

= in ———
wn(zo -wn)

o~

n

'/Y = im __(_)__fo = -in—ﬁ—)—fzo
o

o o
On obtient :
¥n”€n o L lfm(wn) (o)
f = f +f’ + j + f + im ( ) - am
v C -L w._te e WptPe™Wn %o
, n n o

c'est-a-dire en posant. z = E +ie:

’ +L

£(E +ie) 1 1 f(y) dy £(o) Rn
Etie  2mi F(z)dz + 57 (y -E-ie) T Ete T (EH )
C(L) oL XX € rwn ey,

Quand e - 0+ (cf. formule C.4) :

(8 1 7 s o) , _Ra_ , 1 [ '
E - im j_; o E) dy + 1/2 E + wn(E‘wn) + - ‘](;(L) F(z) dz

. . : 2 . R
c'est-3-dire finalement en supposant | f(z) | < K |z]| (ce qui revient & négliger 1'intégrale

de fond sur C(=) ) :

+o :
f(E) _ _1 f i) 4 4 Ko, _ Ralwy)
E i o X(x-E) E wn[E - wn:
d'ol la relation de dispersion générale :
Rk E " Imf (y)
: n m
 Ref_(E) = Ref (0) +—=2— + = S X gy _ (1v.12)

w(E-w)  m J_ x(x-E)

En utilisant les propriétés de croisement (cf. relation B.23) :

. . R E ) I f() 1t (5)

E Im

Ref (E) = Ref (o) + —IEE_) + _f dy [ _\X i HX
- - w (E-w_ m X - E T+ E

X ]+ Lp® | (Iv.13)

le terme INP désignant la cpntribution des coupures dans la région non physique :
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Imen( ) f Im f_ n(w)
I = (Yn g +— = _E) _—— 4 - (IV. 14)

La rélation (1v. 1‘3) est valable pour les deux amplitudes f(E, to) et g(E,to) ou C(s,to) et
B(s,to) décrivant entitrement la diffusion 7 p (cf. appendice B, relations B.4 ou B.5 et
B. 6).

Dans le cas ot l'on étudie la diffusion 7 p sur l'avant (to ~ 0), seule l'amplitude
indépé?:ndante du spin liée a la section efficace totale par le théoreme optique :

est b considérer et la relation (IV.13) devient :

' r- E ™ o (y) (x)
‘Ref (E) = Ref (o) + ==—1+ —E :]: [’X -c"x]p(")  +Igp  (IV.15)

E-wn 4112 X - E X+E J-¥x
avec ' /
1/2 :
p(x) = (x2 +m1$) ~ x  pour x>> m_
2
= ié 1 - =
r Rn/wn 1ié au couplage m-NN (rn 2f /wn)
f = amplitude de non-retournement du spin
o B o‘tot (m P)
+
Ty T Tior (TP

La relation (IV.15) qui est une R D. avec une constante de soustraction (Ref (o))

peut s'écrire plus simplement sous la forme suivante :

i E © ro.x) o.x) ] p(x)
Ref (E) = C_(E) + 4n2fmn [x T X — & (IV. 16)
avec -
o r E .
C_(E) = Ref_(0) + T2+ I . (E) , | av.ar)
n

‘ . I3 ) - - ] -
A haute énergie | C_(E) B2 Re f_(o) + T + INPN Re f_(o) | + ro, ¢ gstfé-dlre
que C (E) devient une constante contenant essentiellement la constante de soustraction et la

constante de couplage. Les conditions d'obtention rigoureuses de (IV.16) ont été discutées par

Woolcock (15).

La relation (IV.16) peut aussi s'écrire, en introduisant les sections efficaces symé-

triques g+ et éntisymétriques o (cf. appendice B.18) :
___(x)_elx)_ |
Ref (E) = C_(E) + —)( Ay + = R(X-)—-(dex (IV.18)
2m Tr x(x E) X ‘E

De fagon équivalente, la partie réelle de f+ (E) (amplitude de diffusion 1T+p sur

1'avant) est donnée par :

: 2 » i
Re £,(8) = C,() + 25 fm _m_gm_ ay - ___JZ de S

2 2

21 ﬁx(x -E") X
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De ces deux dernidres expressions, on déduit les R.D. suivantes pour les amplitu-

v , + . e
des symétrique f et antisymétrique f

, : 2 2
' ¥ E :
Re f+(E) = C + 1; 5 * E 3 I+(E)
E -w 2m .
(1v.20)
Ref (E) = if.ﬂn? 5 I (E)
EZ -y 2
n
avec :

- (-]
+.
1(E) = f ——(X-LB(X')— dx _intégrale porteuse de l'information sur le comportement
- Jm

. X(X - E ) asymptotique de sections efficaces totales TTp

. ; ,
- (o) .
I (E) = f -—%"‘)—R(XZ'L dy dont la contribution diminue quand E- =

n X E
ct = Rre f(o) constante symétrique de soustraction
R = ; termes de pole
(dans ces expressions INp est négligée)

Les relations (IV.16) et (IV.20) sont les formes des R D. TN sur l'avant habituel-

lement rencontrées dans la littérature.

.Remarques
1) L'expression ( 16) differe des R.D. dérivées initialement par Goldberger-
Miyazawa et Ohm (16) sous la forme :
E Eo ‘
Refi (p,) - V201 —m )Ref - 1/2 - — )Ref, (m ) =
m m 2 (1v.21)
1 El
(E)+oi-( ))+‘2f2 po .
m E'-E E'+E o mZ E ‘mZ/Zm
m o ¥ m P

dans laquelle P, est la quantité de mouvement du T incident.

Cependant Samaranayake et Woolcock(l3) et Hamilton(”) ont montré qﬁe la forme
(IV.16) est mieux adaptée pour les énergies élevées et se préte bien aux calculs
numériques (on passe de ((V.21) a (@IV.16) en utilisant une riégle de sommation in-
~diquée par Goldberger et al.) '

2) Expresslon de. p(E) & haute énergie.
On a vu qu' 3 haute énergie les termes de pdles deviennent constants C (E) - C =
constante (relation IV.17).

A partir de (IV.18) et (IV. 19), le rapport p +(E) s'écrit :
> .

v 41TCi 2 E + ) 1E°
= + I'E) ¥ ——— I°
Py (P;) p, o, (E) npcn.(E) ) mnp, o, (E) (Eg)
‘ o

c'est-a-dire pour p ~ E >> 1 GeV

2 Eo 2

————— —————————— = t ’
pelB) ~ o (E) ! By F o, &) ) (1v.22)
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les termes du pdle et de soustraction devenant négligeables. Cette dernitre rela-
tion montre que si les deux sections efficaces np tendent vers une méme valeur

2 haute énergie (théoréme de Pomeranchuk) comme semblent l'indiquer jusqu'a pré-
sent les données expérimentales d'échange de charge, la contribution'de 1~ devient
négligeable et les valeurs p (E) deviennent communes :

2 E

(E) N + .
2 s mTeew Te e LE = @

4. Calculs de la partie réelle de f+.. Prédictions théoriques

Depuis le travail initial de Goldberger (1955), de trés nombreuses évaluations de
Re fni (E,0) al'aide des R.D. sur l'a.vant ont été faites. Comme le montrentles expressions
(Iv.16) a (IV.;O), la détermination des parties réelles nécessite la connaissance des sections
efficaces totales n:f'- p depuis le seuil de diffusion jusqu'aux tres gra.hdes énergies. Cette dé-
termination s'affine ae plus en plus au fur et & mesure de l'augmentation du nombre de données
expérimentales et de la précision des mesures. En particulier les données pfécises du FER-
MILAB(18) jusqu'a 240 GeV/c montrant nettement la croissance des sections effica.ces totales
Tp constituent un apport important dans le calcul des R.D. & haute énérgie.

En 1977, deux études indépendantes incluant les données 2 haute énergie ont été en-
treprises. Il s'agit des travaux de Hohler, Jacob et Kaiser(lg) (HJK) d'une part et de Engel-
mann et Hendric(lzo()ENG) d'autre part. Ces calculs étant les plus complets publiés a l'heure
actuelle, nous allons brizvement les décrire avant de comparer leurs prédictions a haute éner-
gie. '

Hohler et al. ont utilisé les expressions (IV.20) dans lesquelles les amplitudes
ft(E) sont remplacées par les amplitudes relativistes Ci(E) définies dans l'appendice B.

Les corrections dépendant de la charge ne sont pas prises en compte. Jusqu'a 10 GeV/c, les
R.D. sont calculées par intégration numérique (méthode des 'fonctions cubiques splines").
Au-deld une paramétrisation des sections efficaces o ¥ et o  valable de 6 3 240 GeV/c

est introduite sous la forme :

ot = CIR ;l-ol gn” (PO/PI') +b Pg-l
° .
Afin d'évaluer.les effets des différentes sources d'incertitude des ing;édientsv du
calcul (incertitudes systématiques et statistiques sur les mesures de ot incertitude liée

au -comportement asymptotique et incertitude liée au effets dépendant de la ‘charge), les au-
teurs proposent quatre évaluations des R.D. (dénotées HJIK 77/1 3 HJIK 77/4) dont le ta-
bleau IV.l1 donne un résumé des principales caractéristiques.

' L?. p;,ramétrisation de o de HJK 77/2 est adaptée aux récentes mesures de

21

Barnes et al. sur 1'échange de charge 2 haute énergie tout en restant en assez bon accord

avec les données Ao = (0_ - c+)/2 de Carroll et al. (cf. IV.III). C'estla raison pour laquel-
le les auteurs donnent leur préférence a cette paramétrisation.

Les résultats des calculs avec ces différentes paramétrisations sont portées sur
les figures IV.13 (1210 GeV/c) et IV.11 (au-dessus de. 10 GeV/c). ©On remarqﬁe que la

courbe HJK 77/1 est située systématiquement au-dessus de HJK 77/2 : ceci est di & la con-

tribution de I~ qui est plus importante dans le cas de HJK 77/1.
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FIGURE IV.11 - Predmticms des R.D. pour E 2 10 GeV d'apres les calculs de Hohler
’ ' et al. (HJK) les trois courbés correspondent a tro1s parametnsatlons

de’ o a ‘haute energle
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FIGURE IV.12 - Predlctlons des R D. d'apres les calculs d'Engelmann et al,
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On remarque aussi que les valeurs de p calculées pour P < 60 GeV/c dependent
peu du comportement asymptouque de ¢ * comme le montre la courbe HJK 77/4 qui commence
E s'élmgner senmblement de HJK 77/1 seulement 2 partir de 70 GeV/c environ. Sur la figure
'IV. 13 on voit la différence 1ntrodu1te par la prise en compte dans les calculs dg deux séries de
mesures d1fférentes de o existant entre 0,4 et 0,9 GeV/c : on note qué‘cette différence devient

tot
rap1dementnéghgeab1e (h partir de 5 GeV/c, les 2 courbes HIK 77/1 et HIK 77/3 sont indissocia-

bles), - r

0.05

- 0.05

-0 |

Y71 gl N | R L : -
) : 1 . | _ : | _

.50 - 100 150
' ) Ea (GeV )
FIGURE Iv.14 - Compara1sons des différentscalculs des R.D. pour E = 10 GeV avec
les points expérimentaux .
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‘ Engelmann et Hendrick ont calculé Re f, (E) également & partir des expressions
(IV.20) en tenant compte‘de la contribution de la régioll non physique (INF;) calculée d'aprés les
évaluations de Samaranayake et Woolcock. Jusqu'a 45 GeV/c, les ‘s_ectiqns efficaces totales
sont li‘sse’es et inter‘polées par la méthode nurhériqu'e des coufbes cub‘iqués splines. Aﬁ—delé,
le calcul introduit une paramétrisation sifnple des données a haute énergié :

P, + 206.

gt ; - _16,8
S o'(p,) = Cpan (TgEz ) # p 057 ; . B |
' o : . )
(1v. 24)
l L _ -0,43 o ' .
o (p) = C, P,

dans lesquelles les coefficients Cl et C-Z ont été ajustés de fagon & assurer la Contin_uité avec
le lissage précédent. = :

_ La paraﬁmétrisation (1v. 24) retenue par les auteurs est tirée d'une étude phénomé-
nologique compléte des données pp, Kp, et mp du FERMILAB (dans cette étude, les coeffi-
cients C1 e‘tkC2 ‘sont respectivement 3,27 et 2,6).(24).‘ | ’ ‘ ,

A la différence d'Hohler etal. qui utilisent plusieurs paramétrisations, Engelmann
et Hendrick ont estimé les incertitudes de leur calcul pour chécﬁhé des contributions suivantes ‘
- ' incertitude sur £ et C+ » | :

- incerti;ude attachée a la paramétri.éation de INp'
- incertitude systématique et statistique de %ot
- incertitude liée A l'extrapolation de o * '

Pour cha;uﬁe des qu#tre premigres soufces d'incerfitudé, l'erreur correspondan-
te sur le calcul est obtenﬁe en _faiéaht varier les points expérimentaﬁx'ou les parametres suivant
une distributiqn gaussienne dont'la largeur est adaptée aux incertitudes correspondantes. = Pour
1'effet de l'eﬁtrapolation de .o * ils ont fait varier o * au-dessus de 240 GeV/c entre une cons-
tante et une fonction croissante en l;nZE. L'erreur globa‘,lev résultante est obtenue en sommant
ciuadratiquement chacune des contributions, k

Le résultat de leur calcul est matérialisé sur la fig'ureVI'V. 12 par les courbes notées
ENG et *A ENG {cf. aussi la figure 1V.14). Dans toute la gamifne d'énérgie supérieure a
1 GeV, les valeurs calc_ulées par Engelmann et Hendrick svonf plus €élevées que celles obtenues
_par Hohler et al. _ B | N
Cependant d'une fagon générale, on voit que ces différentes prédictions théoriques
conduisent 3 un méme comportement de p avec 1l'énergie : elles indiquent toutes que o
croit avec E 2 partir de 4 GeV, devient nulle aux alentours dé 60 GeV pour atteindre, dans
l'hypothése o © ¥ céntinue 2 croitre indéfiniment selon les expressions (IV.23) ou (IV.24),
une valeur voisine de + 0,05 3 150 GeV., ' ‘

! Il ressort aussi des calculs précédents que la région comprivsev entre 10 et 50 GeV/c ‘
reste insensible aussi bieﬁ aux Bypothéses sur le comportement asymptofique de Utot qu'aux
données de la région des résonances (cf. les courbes HIK 77/4, HJK 77/3 et * AENG des figu-

res IV.11, IV.12 et IV.13). Cela signifie donc que ce domaine d'énergie est le plus approprié

pour "tester' la validité des R.D. TN sur l'avant.,
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5. ‘Compai-aisén avec les résultats expérimentaux & haute énergie
" Les figures IV.13 et IV. 14 résument de fagon éomr;léte 1e§situ’ati6ns exbérimerita-
le et théoriq\ie actuelles dans le cas T “p.. On constate que l'ensemble ‘de nos resultats expe-
rimentaux sont en bon accord avec les prédlctlons des calculs (cf aussi les figures IV.12 et
1v. 11) sur lesquelles seuls les récents points de haute énergie ont été portes)
k On note en part1cu11er que les pomts 330 GeV/c et 50 GeV/c sont 51tues tous
deux sur les courbes théoriques, contraitement aux résultats de Foley et al. (BNL) et i
‘Apokin et al. (IHEP 74) évoqués dans le paragraphe IV.1 (ces deux séries de mesures dev1ent
considérablement des courbes theorlques) - Bien que d'autres mesures précises de P - p n‘-
tre 10 et 30 GeV/c seraient necessa1res pour résoudre def1n1t1vement une situation experlmen-
tale contradictoire dans ce domaine d'é énergie partlcuherement 1mpo.:tan-t pour le test des R, D.
les deux points 3 30 et 50 GeV/c associés au récent point 2 40 GeV/c (HEP 77) -  qui est aus-
si proche des précisions théoriques - confirment le fait qu'il n'y a pas lieu de mettre en doﬁte le
bien fondé des R.D., au moins jusqu'a 50 GeV/c.
La comparaison des précisions théoriques précédentes avec tous les points expéri-
mentau.x de la figure IV. 14 (s au.f les points de Foley et Apokm) est résumée daﬁs lé tableau IV 2
On voit que, sauf si l'on prend en compte les trois pomts de Ba1llon et al. vers ] GeV/c, les
t rois déterminations HJK conduisent & un meilleur X que la determ1nat1on de Engelmann et al.
Cette différence devient d'ailleurs plus grande si on se limite aux points de haute énergie
(p, > 30 GeV/c) ‘ _
On constate aussi que les trois evaluat1ons HIK sont equlva.lentes 3 haute énergie,

. compte-tenu de la précision de nos mesures.

/ 2 N 'pi- pth‘ 2 I : - :
p, (Gev/e) |x =}:’(-—c—'—) HJK 77/1 | HIK 77/2 | HJIK 77/4 ENG
i ‘ i : i .
1 3 140 X : 17,38 18,51 | 14,62 13,99
‘ ’ 2 ‘ . ‘
N=19 x- /19 10,91 0,97 0,77 0,74
2 a 140 xoo | 5,01 5,36 4,75 7,85
. 2 . . N } V . . ’
N =16 x /16 0,31 0,34 0,25 0,49
30 & .140 x© 3,33 3,46 3,23 6,14
) . \ v ‘
N=7 X/ | o048 0,49 0,46 0,88

TABLEAU IV.2
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III. SECTION EFFICACE TOTALE np ET AMPLITUDE f -p A HAUTE ENERGIE

Par rapport aux expériences de diffusion élastique réalisées au FERMILAB, notre
exper1ence apporte des 1nformat1ons nouvelles sur l'amplitude hadronique f __ & haute énergie.
On a vu que l'une d'entre elles (la phase P p) permet de confronter les precl;ictidﬁs des rela-
tions de dispersion avec 1'expérience. » ‘

Nous tentons ici dans cette dernitre partie de discuter nos résultats en prenant
pour référence le modele d'echange de pdles de Regge qui constitue encore la seule 1nterpréta-

tion globale simple des interactions fortes & haute énergie.

1. Le modetle des pﬁlﬂes de Regge. Bref rappel

Dans le cadre de ce modele, 1'amplitude hadronique a haute éhergié s'exprime 2
1'aide de l'echange d'une particule ou d'un groupe de particules de spin variable o (t) et de
signature déterminée appelés 'pdles de Regge' ou "reggeons"(que nous noterons R par la
suite). 'v

L'amplitude "réggeisée' décrivant 1'échange du reggeon R est approximée par

la relation suivante (cf. figure IV, 15) :
- - v oft ) '
(B = B, p(6) B p(®) E(r.t) (B/E ) (1v.25)

dans laquelle :

_-ima (t)
PR L)

sin 1 a(t)

est le facteur de signature de R.

T =% 1 estla signature du reggeon échangé associé au

caractere pair (7 = +1) ou impair (v = -1) du dévelop-
pement en ondes partielles : ° B , FIGURE 1IV.15
. Ta - . Ta
g =i-cotg= et § =ittg 3 ’
Eo ¢ facteur d'échelle que l'on a coutume de choisir arbitrairement égal 3 1 GeV pour raison

de simplicité
B(t) : résidu de l'amplitude d'onde partielle

a(4,t) constituant de l'amplitude totale (f(E,t) = Z (2 £+1) a(e,t) PE)
a(t) : trajectoire du reggeon échangé ) £ !

Nous avons exp11c1te dans (IV.25) l'hypothese de factorisation des re81dus avec le
produit Ba(t) Bb(t) » chacun de ces deux termes pouvant atre 1r;terpret§s comme étant lva cons-
tante de couplage acR et bdR intervenant & chaque vertex du diagramme (IV.15). Remar-
quoﬂs qu'on peut mettre 1'expression (IV.25) sous les autres formes habituelles suivantes :
v i (t) . ‘ »
®) =y ®We 2 @m0 (1v. 26)
T , .

v (&) (-ie/E )" ® | | | (1v.27)

H

ol le terme Y'r (t) absorbe le dénominateur du facteur de signature :
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< B, (1) B T
Y+(t) == } g(t)‘ si T = +1
2

sin T

ERCERC

y (1) = i si T = -1

Q
NIE

cos m
Un des mérites du modele de Regge est d'éxprimer simplement la dépendance en énergie de
1'amplitude : f(E,t) = g(t) EO(t)
Lorsque lé processus ab = cd admet plusieurs échanges de poles autorisés par
le bilan des nombres quantiques échangés dans la voie t et .correspondant a des particules
ou résonances connues, chacun de ces paleé contribue de fagon importante a 1'amplitude totale

(25) o
du processus et on peut écrire :

_ima(t) o (1) .
fab(E.t) = Ei:.vi(t) g @ (E/EO) ! + r(s,t) ) ' (IV.2‘8)‘

o r(s,t) désigne la partie résiduelle non dominante de 1'amplitude.  Chacun des termes de
la sommation (IV 28) correspond a I'échange d'une tra_]ectmre de Regge qui connecte le spin
J et la masse M de l'objet échange sulvant la relation J = c,(M )

Les données expemmentales montrent que cette relation (en extrapolant aux va-
leurs de t positives) permet de regrouper plusieurs familles de particules de méme isospin
I, méme nombre baryonique B et m&me nombre d'étrangeté S (diagramme de Chew-

Frattschi) sur des trajectoires approximativement linéaires :
) - o . .
‘ £ +tat : ;
aplt) = a tap . , (1v.29)

avec o < 1 et a’R ~ 1 (G'eV/c)"z ( pour les trajéctoires mésoniques dominantes :
a,~ 05 et a'p ~ 0,8 3 0,93 (Gev/c)'2

Dans le cadre de ce modele, pour décrire le processus de diffusion elast1que
ab - ab dont la section efficace est importante, on est amené a introduire une trajectoire
prepondérante, de nature d1fferente des autres traJecton‘es conventionnelles, et qu1 est asso-
ciée A 1'échange des nombres quanthues du vide. Il s'agit du pdle de Pomeranchuck P (nom-

mé Pomeranchon, ou plus souvent pomeron) construit de fagon a vérifier les théorémes de hau-

te énergie avec :

signature 'rp =+1
trajectoire : a (t) = 1,0 + o't
j p( ) o |
- 1) trajectoire dominant toutes les autres 2 t =0 (avec la dépendance en Ec‘(t),

a’o =1 estla plus grande valeur de l'intercept qui reste compatible avec la Borne de Froissart)
' 2) amplitude purement imaginaire sur l'avant : _
(fP(E. o) = -iy(o) E o plo) ifgo)E, g étant réel)

3) assure une section efficace totale asymptotique constante,

On remarque ici que le Pomeron n'a aucun caractére commun avec les autres tra-
jectoires de Regge et que le concept d'une particule virtuelle associée 3 1'échange du vide pour
rendre compte de la diffusion diffractive haute énergie est purement spéculatif. En particu-

lier aucune particule connue & ce jour ne permet de fixer sa trajectoire, dont la pente q'p

déduite des données expérimentales, est plus faible que celle des autres reggeons :
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(a'p ~ 0,15 3 0,3 (Qev/c)'z ~ 1/4 a'R') »
" Dans le cas de la diffus'ion rri'p gt P EL haute énergie, la situation décrite en
terme de poles de Regge est relatlvement s1mple puisque les tra_]ecto1res dominantes echan-
gées sont au nombre de trq1s : le pomeron P, le f (ou P qu1 posséde aussi les nombres

quantiques du vide) et le p ,(f}gure IV.16 et tableau IV. 3) :

FIGURE IV.16

: ; Pdles P . £os .
Nombres P f(p') | 0 En neghggant la partie résiduelle
‘quantiques 8 r(E, t), l'expression (IV.28) devient
échangés . “dans le cas Tp ’
dans la voie t ‘ , ,
£ =f =f 4L 4f
. o 5 . P - p p
» . (IV. 30)
- ) = =f +f -f
P * L & B T R R
J o .
G=C(-) * * * alors que dans'les ¢as p-p et K-p
T + S+ oo cing pOles dominants contribuent 3 la
3 3 / B 1]
5 0 0 0 dlffu51on (P, P, p‘, W, AZ).
B 0 0 0

TABLEAU 1IV.3

On remarque que dans (IV.30) seule la contribution de p est différente pour T
S+
et m . De plus, sil'on admet la conservation de 1'isospin, les mesures de la section efficace
différentielle d'échange de charge T p — 1 °n permettent d'évaluer 1ndependamment la contri-

bution du P qui est le seul pdle échangé (figure IV.17) dans ce processus.

'En effet en utilisant les relations (IV.30) et (B. 16), - nl
ona: :
2 = £o-f =.-/'7f
ol f désigne l'amphtude de 1'échange de charge, d'ou :
o
v ‘ p P

£ = -fo//?z (1v.31) ' FIGURE IV.17




2. Section efficace totale et relation de dispersion sur l'avant

En appliquant le théoreme optique a 1l'amplitude fab(E, t) donnée par l'expression

(IV. 30) on obtient dans le cas m * p en posant :
ira (o

y' = Im(y(0)e 2 )

ap(o)-l af(O)-l ae(o)-l :
=y ' e V.
ci_(E) v pE + v fE + oy pE (1v. 32)
qu'on peut écrire d'une fagon générale :
o, (E) = D(E) +R (E) : (1v. 33)
* +

expression dans laquelle D(E) isole la partie diffractive associée 3 1'échange du Pomeron et

R (E) contient la partie d'échange de reggeons non dominants a haute énergie :

: af (0)-1 - ap(o)" 1 )

R(E) = y'_E + y' E ~ C/VE (Iv.34)

T P p

+ ‘
qui décroit approximativement comme Enl/2 quand E augmente (cette dépendance avec
1'énergie est remarquablement mise en évidence avec la paramétrisation O 'z Eo(E)=£{(VE) =

26
C+/E.D dued Lipkin( ) et qui est représentée sur la figure IV.18). Avec l'image du

Pomeron simple, le terme diffractif se réduit & une constante : D(E) = y'p =0 -
T ! ]
90 |~ -
/)
25000) 7
25 o(pp) l ,/:/ z
7Y .
7 //// .,j
8% ’/,‘(;/4/4 <7
s AN A
~ ,x"/// l//{ 'p
© gl At
N o7 kb
30| lgl A K'p |
e
V;//V."
" %./ Y
[}
el
-~
0 “’. ! 1
7 5

10
VP (GeV/) ™

= + 4 +
FIGURE IV.18 - Quantité o,  /E enfonctionde VE_ pour p -p, k -p, " p
(@, . (pp) nd2maliSées aux cas de deux'quarks). Cette figure mon-
tre clairement la contribution différente des termes d'échange
(constante R). :

En fait, la remontée des sections efficaces totales indique que le terme diffrac-
tif ne peut &tre décrit aux énergies actuelles au moyen du seul échange du Pomeron (""Pome-
ron nu") qui conduit 3 une section efficace totale qui décroit vers une valeur asymptotique

constante.
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-La plupart des kapproéhes théoriques qui tentent de décrire la composante crois-
sante du Pomeron D(E) partent du Pomeron simple et essaient de construire autour de lui un
"cortege' susceptible de conduire 2 une bonne approximation de 'amplitude diffractive.

27)

de ’ctot‘(E) ne soit mise en évidence et qui découle naturellement de 1'image d'un échange sim-
ple de différents pdles de Regge (expression IV.28) a consisté a introduire des termes correc-

" Une des premigres apprqches considérée avant méme qtie 1'augmentation

tifs faisant intervenir 1'échange de plusieurs reggeons (diagr‘amr.r‘xe de la figure IV.19) : on abou-
tit ainsi A une sorte de développement perturbatif 3 la Regge (modele d'absorption) que 1l'on peut ‘

représenter schématiquement par la série de la figure IV.20.

\

FIGURE IV.19 s ~ FIGURE IV.20

Dans ce modele, on considere que la contribution prépondérante est donnée par

1'échange du Pomeron corrigée par l'échange de deux, trois, etc ... Pomerons. En ne gar-

dant que les déﬁx premiers termes de cette série perturbative, on démontre(zs) que‘ 1'amplitu-

de est de la forme a2 't =0:

lP_E(O_)_ 7 | ‘. (1v.35)
inE : .

fp(Ec0) = iE [y (o) -
le deuxié¢me terme avec y' p > 0 provenant de l;échange du double Pomeron (ce terme correc-
tif ne correspond pas & un pdle dans le plan du moment angulaire complexe, mais 2 une coupure
de“Regge dont le point de branchement ‘est dans ce cas : ac(t) = vo.p(o") + %Et).
L'expression (IV.35) prédit ainsi une croissance locale de la section efficace tota-
le jusqu'’ une valeur asymyptdvtiqué constante : ' »

LI

c,I;(E) = o, (1- 2= et _ | (1v. 36)

Tous les autres modeles partant du Pomeron conduisent & une dépendance en puis -

sance de £ nE que 1'on peut mettre sous la forme empirique suivante :

f(E,t) = iEa(t) (4n E)P g(t) (Iv.37)‘.
' (29) ‘

(= "ansatz'' de Abarbanel avec oaft) =1 +a't et g(t) = fonction réelle de t s'eulement)

ou encore plus généralement :

f(B,t) = bi E(/z,rixE)’B g(-t (an),") | . : ‘ o ‘ (1v. 38) |
(25))

(forme dite ''d'échelle" propqsée par Amaldi et al. qui tient compte de la remontée de
~ la section efficace tptale (o TO' (2 nE)s) et d'un éventuel rétrécissement du ‘picv diffractif
(ABa (£ nE)v). Les modtles different alors par la valeur de B etde v ad.xquelles ils

conduisent.

Parmi les modeles les plus représentatifs, on peut citer :
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(30)

- les modeles - iconaux: et les modeles d'absorption qui viennent corriger le mode-
le multipériphérique simple conduisant 3 une section efficace totale constante, et qui pré-

disent un accroissement rapide de o L0 L0 (¢nE)”  correspondant 3 l'image d'un centre

tot :
diffuseur complétement absorptif dontle rayon croit de fagon logarithmique avec 1'énergie.

(31)

- Le modtle de Cheng et Wu (proposé aussi avant la mise en évidence de la remon-
t .
expression relativement compliquée de la forme :

a 2

cTa[zq(zan)] e ) (1v.39)

tée de © ot) fondé sur une approche de la théorie quantique des champs massifs,conduit 2 une

avec a > 0 indépendant de t et qui rejoint le comportemeht en f,an des modeles précédents
3 tres haute énergie. L'expression (IV. 39) est obtenue lorsqu'on introduit, dans le calcul des
graphes de Feynmann de la théorie des perturbations, tousbles diagrammes divérgents en "échel-
le" (appelés "tours' et schématisés sur la figure IV.21). La somme des termes dominants de
tous ces diagrammes (une tour, deux tours, etc ..) ddnne une contribution purement imaginai-
re de la forme : v k

f (E;t) ~ i E ———Ea g(t)

tours . (2 nE)Z
associée 2 une coupure dans le plan du moment angulaire complexe j du type (j-o.c) Ln(j-ac))
qui conduit en lar;‘gé.ge de parametre d'impact 3 l'existence d'un rayon d'absorption totale :

E
R=Rozn( m).,

FIGURE 1V.21

, (32)
- Le modeéle multipériphérique ou multiregge ("MUREX Bootstrap Model" ) conduisant

A un calcul self-consistant de l'afnpli'tude élastique dont 1a solution proposée par Ball et
Zéchariasen(33) a faible ltvl et E é&levée est de la forme : '

7, (w)
w

Im i(E,t) = gl(t)E"‘ (t) an + Bo(t)};", (t) Jo(w) + O(1/4nE) (IV.40)

avec :
aft) = 1,0 + a't
w(E, t) = (R1+R°an)/|t|

JI,JO : fonction de Bessel d'indice entier n=0,1

d'ol 1'on déduit le comporteinent puremenf logarithmique de la section efficace totale :

Op % AnE ‘ R ' (Iv.41)

Habituellement les expressions empiriques de © tot(h p) sont déterminées i par.-
tir des seulles données e‘xpéfimentales des sections efficaces totales. Comme la croissance

_ v + -
de ces dernitres est lente (environ +4% pour o et 5-6 % pour ¢ seulement dans le

tot
cas Tp) diverses paramétrisations représentant convenablement les données ont été propo-

sées. Elles utilisent pour la plupart la forme a2 deux composantes del'expressioh (1v. 32)
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découlant des idées déduites du modele de Regge avec une croissance en LnE ou (lnE) (34)

Dans le cas 'n+p, la relatlon (1v. 33) donne 1mmed1atement

3 - L -a ‘ : ,
s (B) =0 +o BOL . g%2 (1v. 42)

avec crlE %1 associée 3 la contr1but10n du P' (o; 1 - aPl(o)) et UZ g1 associée 2 la-

contribution du p (a, =1 - @ (o) ).

En terme de sectmn efficace symetnque et antlsymétnque. l'expressmn (1v.42)

donne :
-dl : i . ‘
o, to, E ~“ . =g(p+p") o (Iv.43)

+ .
o (E)
g (E) = 02 E " =o0(p) _ oo v (IV.44)
Ici la contribution antisymétrique peut &tre déterminée de deux maniéres indépendantes :
- 1'une consiste 3 déterminer 0'2 et a, 3 partir des données o = Ac(np)=(c -o'+)/2
accessibles jﬁsqu'é 300 GeV/c grace aux mesures du FERMILAB. Un tel lissége a été réa-

lisé de 8 a 240 GeV/c, 1nc1uant aux données de haute énergie de Carroll et al,, les points

optiques obtenus recemment par Ayres et al, (35), et donne : .
(0,=27 1 0.20
{“z = 0,437 ¥ 0,02 - o (o) = 0563 o , (1v. 45)
(Xz = 46 pour 39 pdints) . ‘ ‘

- l'autre consiste a évaluer la centribution du pﬁle poa t= 0'0'(GeV/c) a partir des
données d'échange de charge en supposant la conservatlon 'de l'isospin. conformément 2 la re-

lation (IV.31). On obtient :

+

(o, = 342 to1s | |
{ = 0,513 - 0,006 = (o) = 0,487 : : (1v.46)

XZ = 86,4 pour 85 pomts)
| Ces deux paramétrisations,so'nt illustrées sur la figure IV.22 : bien que les in-
tervallés de confiance des parametres 0'2 et o, ne se recouvreﬁt pés, les deux résultats
sont grossierement en accord (o . (o) ~0,50). On remarque. en particulier que l'expression
Iv.46 (1ssue des données d'échange de charge) donne quand meme une bonne representatlon
des données o de haute énergle (a partlr de P, > 50 GeV/c _

Pour détermmer g (E), il est alors mtéressant de profiter de l'information
asymptotique contenue dans les mesures de P _p(E) a haute énergie et d’effectuer un lissa-
ge s1mu1tane des données P -p et 0 que nous avons a notre disposition. ‘

Cette technique a récemment permls de préc1ser de fagon remarquable la crois-

)(21101)

sance en (4n s “de ©

- pp’ . ,
De facon analogue au cas pp, une tentative a été faite en considérant:
: a ‘ ‘ v
1) Dn P(E) =0, =0, + B(,@ny) v » - ‘ v (IV.fl?)
avec vy = E/m‘_r = variable de Lorentz du m - incident et ol 0 , B et a sont des paramé-

" (36)

Hohler et al. (ol a =1, 2) ; elle est analogue 2 la fonctionnelle choisie pour décrire la re-
PP ' : i

tres libres. Cette forme emp1r1que proposee par Bartel et Diddens s'apparente 2 celle de

montée de O
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G-
mb)
FIGURE IV.22
15| )
Paramétrisation de o (Tp) :
courbe en trait continu : lissage
de Ao (Tp) = o E
1| i
courbe en trait discontinu : para-
métrisation déduite de
n-p - TTon
05| ‘
Les deux paramétrisations sont peu
différentes & haute énergie.
| L 1. -
10 100 ~ 500
E,(GeV)
‘ ' -0y
2) Contribution du P' = o(p') = alE A et a, étant des parametres libres ('inter-
. . Pe 3 pd +
cept du P' est relativement indéterminé : apl(o) ~ 0,50 - 0,30)
- -a : : .
3) Contribution du p : ofp) = 9, E 2, o, et a, étant contraints a ne varier que

dans leur intervalle respectif d'incertitude (expressions (IV.45) et (IV.46) ; cette contrainte

constitue un avantage qui n'existe pas dans le cas PP)-

4) Le parametre pﬂ_p(E) est déterminé au moyen des relations de dispersion sur l'a-

vant que 1'on suppose valable a toute énergie. Il est calculé par la relation (Iv.16) :
i - o . . ' E
(E) = =+ {‘ apr BE) ) ! ]
°. Eo_(E)  mo (E) Jm_ E' |E-E E'+E

La constante C . dont la contribution est négligeable & haute énergie, a été con-

sidérée aussi comme paramere libre.

5) Les données expérimentales sont les sections efficaces totales o et~c+ a partir de

8 GeV/c incluant les déterminations des points optiques de Ayres etal. etles sept points

0 _(E) obtenus 3 partir de 30 GeV/c (les mesures de Foley et Apokin n'étant pas considérées).
Il faut signaler ici que des résultats préliminaires sur les mesures de sections efficaces to-
tales Tp et Kp jusqu'a £ 400 GeV/c ont été présentés a la dernitre conférence internatio-
nale de Tokyo d'Aofit 1978 (suite de l'expérience de Carroll et al. au FERMILAB). Nous
n'avons malheureusement pas pu les inclure dans cette étude, les tableaux de bvaleurs ne nous

ayant pas encore été communiqués.

Nous avons utilisé le programme MINUIT du CERN pour minimiser la quahtité

2 2 2 (. 2 0 (E.}-0, .2 2 Y., 2
X =x. *tX '(0“ XC=E(—-(——L}—2‘-) et x =Z(_(EJ_)_°J_))
o T Ao . e Ap
1 J

[«




137.

~ Le calcul de 1l'intégrale de dispersion a été effectué a 1'aide du programme
CAUCHY de la librairie CDC du CERN. Le domaine d'intégration |:m1_r , +e [ étant trans-
formé en intervalle fini [ 0,1 /mn] par changement trivial de variable E'- 1/E'. Signa-
lons que le choix de la variable de Lorentz ' vy {qui revient & prendre m,_ comme facteur
d'échelle) a été fait en partie pbur,sivmplifier l’ihtégration numérique (ae R, Lﬁ >' 0 dans
[mﬂ, <), Le processus de minimisation est kt}rés long du fait de l'évaluétion vnu‘.vmérique
de l'intégrale. - De plus, le nombre de points Tp de héute énergie introduits dans cette es-
timation paramétrique (essentiellement éinq parametres & déterminer) est relativement res-
treint (plus rgétreint que les données pp avec les mesures dés ISR), ce qui rend ie proble-
me de recherche du minimufn non linéaire et nécessite une analyse corhpléte des incertitudes
par le programme MINOS (cette analyse, décrite dans la référence (37) recherche 1'interval-
le exact de confiance de chaq‘ué parambdtre en étudiant le comportement réel de la fonction x
autour de son rhinimum). v

' Nous résumons dans le tableau IV.4 le meilleur lissage obtenu pour léquel une
telle analyse d'ihcertitudés (presque) compléte a pu étre réalisée : la paramétriéation obte-
nue correspond aux parametres o, et 0, compatibles avec le lissage de. la section effica-

ce antisymétrique ¢

+ 2,17 | 22,85
o = 14,1 + 0,094(gny) "~ + 2 i
mb) : £0:385
- _ 2,5
p = a2
“(mb) £0:43
Cette paramétrisation est compatible avec : qp'(o) = 0,615
a (o) = 0,57
5 ) ‘
S ' + 2,7
0"0 14,1 LR 54, 4
‘ . Non déterminée
B 0,094 - 0,05
: + 0,40
a ; 2,‘17 - 024
+ 0,64
¢ 22,85 - 0,63
o, 0,385 o
c -8 MEYS

TABLEAU IV.4 - Paramétrisation (I) (erreurs positives et négatives de' MINOS). La
' valeur de v2 global' est de 65,6 pour 36 degrés de liberté. L'in-
fluence du parametre C est négligeable. '
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Le fait que les erreurs positives et négatives pour certains parambdtres sont diffé-
rentes reflete le degré de non-linéarité du probléeme de minimisation. .

On remarqué que ies incertitudes. sont importantes, en particulier pour l'exposant
a compris entre 1,9 et2,5. Le coefficient multipli catif B étant inférieur 2 0,10, | on est
loin de la dépendance limite de la borne de Froissart ~ 62 (4 n E)'2 mb.

La dépendancé de o‘tot(rr-p) avec 1'-énergie§ déduite de cette paramétrisation est
représentée sur la figure (IV.23). On remarque que le passage de 0 de p(E) se situe exac-
tement & 60 GeV. Ltaceroissement correspondant de otot(_ﬂ-p)’ est de l'ordre de 10% 2
1000 GeV. v :

Avec cette parametrlsatlon nous avons est1rne le comportement asymptothue de o
en calculant p(E, E ) pour différentes valeurs de 1'énergie Ez a partlr de laquelle o de»
vient constante (flgure Iv.24). Le resultat est indiqué sur la ﬁgure (IV.25) représentant Xp
erzl fonction de Ef, . la valeur Im1mmum du ’)(2 estde 2,9 pou? 6 degrés de liberté et
xp " change d'une unité pour Ez ='1100 Ge+V. ' Pour une méme fonctionnelle D p(E), lfinflu-
ence de o  sur la paramétrisation de 0 est négligeable (compte-tenu de la précision du
lissage) et la valeur EZ reste inchangée. En prenant o  compatible avec 1'échange de char-

ge on obtient :

+ 0,373

{ o = 13,8 + 0,093 (4ny) 2 1% 4 23./E

0,52

-

c = 3,5/E
avec un XZ voisin de 65, 8.

A

\\6 totf“_p /

29
281
27k
2
251
. 241

231

DL el

> e

Il | | | |
y - 1 SRR 1 1

5 10 - .50 100 200 300 500 : .
Ey (GeV)

\

FIGURE IV.23 - p (m “p) et o‘tqt(E ) en fonctionde E . (I, II et III dénotent les différen-
' tes paramétrisations du texte). ° ' :
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O_(E) x10

08
0.6
04

02}

-02
-0.4 |

-0.6

10 50 100 300 500
E, (GeV) '

50

FIGURE 1V.24 - (a)

(b)

100 150 200 250 . 300 : '»Ea(Ge\;/

+ - . métri
o et o en fonction de Eo : les courbes représentent la paramétri-
sation I : L

p(E ) calculé 2 partir de la pararhétrisation I et pour différentes
énergies E& a partir de laquelle ot = constante)




140.

A
w2
45| Z@
4
35
2
X,=62.5
3L — '
7
62,7
2.5(
2 L ! L R -
: 3 , 4 , ‘

FIGURE IV.25 - Comportement du XZ donné par nos points expérimentaux de 30 a 140
GeV en fonction de E, : les différentes courbes sont des estimations
paramétriques de l'intervalle de confiance de EL pour les différentes
paramétrisations du texte.
(1) Paramétrisation D
- (2) Paramétrisation D
(3) HIK 77/}
(4) Parametrlsa.tlon D=04+0 1(Irw)a
X désigne le X calculé avec les données o, (1T p) les croix ( +)

1nd1quent 1'ordonnée thni +1

B(Iny)2 A
B(In (v + v,)

Par contre si l'on cqhsidére d'autres formes pour la composanfe croissante de O
la contribution du P' est modifiée de fagcon sensible comme le montre les deux paramétrisa-
tions suivantes (II et III) cpfrespondant aux meilleurs lissages obtenus en p‘trenant respectiv;-
ment Drrp = B[ ¢n(y +‘yo)'] 2 (forme qui s'apparente 3 celle de Hendrick et al. avec Y, pa-

rametre libre) et an = B(gny)? : ' -
1,5

et = 094[zn(v +-——)J +%4-§2—1 vx2=165»5‘ :
(11) ; E’ S (Iv.48)
- 0,513 . : (36 degrés
vo = 3,5/ B . R de liberté)
o = 0,83 (J&ny)l’48 + 34, z/E0264 ' o x2‘= 65, 8
(111 { - 0,513 (37 degrés - (Iv.49)
o~ = 3,5 / E”’ de liberté) .

Les courbes correspondantes sont représentées sur la figure IV.23 en traits discontinus.

I I v
Les courbes O ot et otot sont confondues.
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. + .
L'étude du comportement asymptotique OII et GI;I est indiquée sur la f1gure

11
IV. 25 : on voit que ces deux dernidres paramétrisations donnent respectlvement E . ~ 1250

GeV et E;[ZH ~ 1350 GeV.

Remarque -
Les courbes de la figure IV.25 constituent une estimation para,métrique de E 2
partir des mesures de p (E,E ) par la méthode du moindre ¥ La valeur de
E associée a un accrmssemg’:nt du ¥~ de une unité (i.e. E, ~ 1100 GeV a 1400
G&V suivant les paramétrisations choisies ici) correspond auniveau de confiance
habituel de 68% (= 1c). Les valeurs de E, correspondant 3 un niveau de confian =
cede 95% (i.e : 20 = Xm1n +4) sont comprises entre 500 et 700 GeV.

On peut donc conclure que nos données sont en bon accord avec 1'hypothese d'une

0N

remontée de Utot (Tp) en (zny)a ou a~ 1,5 a 2,2 au moins jusqu'd une énergie de 1'or-

dre de 1000 GeV. De plus, bien que l'ensemble des données p et Gtot("np) ne soit pas suf-

fisant pour extraire avec précision le terme diffractif croissant (des mesures de otot et sur-

tout p 3 plus haute énergie sont pour cela nécessaires), on voit que les différents lissages

essayés favorisent une croissance plus rapide que fny.

3. Dependance en t de f ™ ep : pente logarithmique

La situation expérimentale exposée dans le paragraphe IV 1 et sur les flgures
Iv. 3< et IV. 6 montre une évolution complexe du pic de d1ffract1on avec 1'énergie (rétrécisse-
ment du p1c quand. E croit) et avec le transfert (retremssement du pic quand ] t| - 0).

Dans le cas m p les sections efﬁcaces différentielles mesurées au FERMILAB
(E > 50 GeV) entre 0,08 et 1,5 (GeV/c sont bien représentées si 1'on 1ntrodu1t une pen-

te logarithmique qui varie linéairement avec t:

do 4. - v -
B(t) = 5~ [ 4n 51 = B+2Ct (IV. 50)
le coefficient C vanant selon les points experlmenta.ux entre. 1 4 et 3,0 (GeV/c) Si

l'on extrapole la valeur de B 2 falble [ t] (] t] ~ o, 03 GeV/c) ) selon l'éxpressmn précé-
dente, on obtient un changement de pente qui est de l'ordre de 1 (GeV/c) , bien inférieur en
tout cas a-1'écart de 2, 523,0 GeV/c) mis en évidence par nos résultats expérimentaux.
| En ce qui concerne 1'évolution de Bﬁ p([ t| =0,20) avec E, on constate qu'elle est
moins rapide que dans le cas pp (a,;)w 0,27) : dans la gamme d'énergi'e 50 3 175 GeV (ré-
sultats de Ayres et al.) le rétrécissement du pic diffractif est nul (cc' =~ 0). Cependant si
'on inclut les données & plus haute energle (200 2 360 GeV), et a plus ba.sse énergie (3 & 40
"GeV), on trouve une pente moyenne @' - voisine de 0 1 (GeV/c) si bien que l’ensemble
des résultats reste en accord avec le retrec1ssement prévu par le modele traditionnel de
Regge ol 1';mp1itude de Pomeron dominante indépendante du spin est seule prise en compte.
Dans ce cas on obtient en choisissant la dépendant:e exponentielle habituélle :
Bt ” : ‘
y(t) y(o) e ot B_ = Cte (cf. expression IV.26)
", ‘ : .
B(E) = B, t2¢ 4nE : (IvV.51)

mp

et B_. ~ 8,038,5 (GeV/t:)72 3 haute énergie, valeur indépendante de t.
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a) Modele de Regge 3 trms_p_oles

On peut penser que le changement de pente observé est di i l'interférence du Pome-
ron avec un pole secondaire, en particulier le P (38). C'est pourqum nous avons essayé ici .
d'introduire, dans le cadre du moddle d'échange de trois pdles, une paramétrisation compléte
des amplitudes relativistes C et B reggeisées(cf. appendice B) et de voir le comportement
de B avec ‘ t qui en découle. = Le formalisme adopté est celui de Singh (9) qui a été ap-
pliqué avec succes par Rarita et al. (40) , a la diffusion T’p et pp jusqu'a 20 GeV : dans cette

paramétrisation les fonctions résidus sont de la forme (cf. relation IV,25 et Appendice B):

. c.t

Bs() = Coal®) M1+o(®] e } | ,

. 2 : B. t pour P et P' (7=+1).
Bgt) = B a ()l +alt) 1 e :

Clt (IV. 52)

B .(t) = (aft)+1) C [+C)e ~-C] ,

c it b [B t 2 2 } bout b (r 1)

1 »

Bgt) = (@) +1) B e

La section efficace différentielle calculée a partir‘ de ces amplitudes est exprimée dans 1'appen-

dice B (relation B.11).
L'amplitude p est extraite aisément des données H'échange de charge du FERMI-

LAB pour Eo > 50 GeV (cf. relation IV.31) et on obtient :.

0,2 mb - GeV

+

2,3
c = 1,2 £ 0,5

c. = 2.2 0,7 (GeV/c) 2

B = 50,5 * 2,8mb

B, = 0,45 * 0,12 (GeV/c)~

a (o) = 0,487 * 0,006

a Sk 0,864 * 0,023 (c.ev/c)"2

‘ Le résultat correspondant est indiqué sur la figure IV. 26. On peut souligner que

Q
n

+

cette pa.‘ramétrisa'tion' représente remarquablement bien l'ensemble des sections efficaces dif-
férentielles T p - ™n de haute énergie. | »

» La paramétnsatmn cornplete de P et P' est obtenue en utilisant les sections effica-
ces différentielles du FERMILAB de 50 2 200 GeV (Ayres et Akerlof, qui sont des expériences
de haute statistique) auxquelles les données de polarisation nt P existantes 2 40 et 100 GeV )
ont été adjointes de fagon 2 lever les arﬁbiguités sur les amplitudes ~Bp et B ,7.

Les données de polarisation n'étant pas suffisamment précises pour I t| ¥ 0,6

(GeV/c)Z‘, l'incertitude sur l'amplitude du . P' est importante. La meilleure paramétrisation
obtenue donne les valeurs suivantes :

Co = 1151 0,6 mb - GeV
C = 3,49 + 0,03 (GeV/c)
B, = -159 % 0,6mb ;2 pour 1o B
B = 2,00 % 0,05 (GeV/c) L
= 1,0 fixé
= 0,2 (c;eV/c)'Z fixée
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C = 8,62 * 1,5 mb-GeV
o
-2
c, = 9,7 * 1,0 (GeV/c)
B = -24,4 * 5,6 mb _
o -2
B, = 4,2 + 0,9 (GeV/c) pour le P

o_,(o)= 0,56 % 0,02

P -2
'p, 0,60 + 0,15 (GeV/c)

a

Les résultats correspondants sont présentés sur les figures IV.27, IV.28 et I. V. 29.

- Sur les figures IV. 28 nous avons porté en traits pointillés la contribution P+ p : on constate
qu'elle donne déja un accord approximatif avec les données, surtout en ce qui concerne les tfans-
ferts ]t} < 0,8 (GeV/c)Z. Les courbes en traits bleins représéntent la confriblition complété
P+ p + P : onvoit que la contribution du P' est faible en comparaison et qu'elle permet
d'obtenir un meilleur accord en T p aux détriments du cas 1'r+p ol la polarisation trouvée
a 100 GeV est. trop faible.

- La figure IV.29 résume 1'évolution de la pente logarithmique B; avec t issue de cette pa-
ramétrisation. L'ensemble des données 3 |t| = 0,20 (GeV/c)™“ est assez bien reproduit
(I'accord reste d'ailleurs bon sur toute la gamme d'énergie de 3 2 200 GeV). Les valeurs
trouvées a l tI =0,4 (GeV/c)-2 sont un vpeu tfop fortes tandis que les valeurs de B a faible
|t} sont notablement éloignées de nos valeurs (B(0,03) - B(0,2) =~ 1(CreV/c)-2 seulement).
On note aussi une légérevdimiﬁution de la différence de pente avec » E. '
Les courbes en traits pointillés correspondent 2 la contribution complitte de 1'amplitude domi-
nante du Pomeron : elles montrent blla faible importance des pdles secondaires P' et p sur
la pente logarithmique. On voit ainsi que la déviation de nos données expe’rimentaleé avec les
prédictions du modele simple des pdles de Regge est importante : le modele reproduit assez
bien l'évqlution de Brrp avec t pour des valeurs de |t| pas trop faibles (| t| >0,v2(GeV/<:2))
mais s'avere incapable d'expliquer le comportement de 1'amplitude fnp a faible transfert.

(42)

‘l'échange de deux pomerons, si elle explique le changement de pente observée a grands [t| en pro-

Il a été montré par ailleurs que l'introduction d'un terme de coupure associé a
ton- proton donne une contribution négligeable sur la pente a faible transfert.

Pour rendre compte du changement AB important a faible | t| 2 partir de l'am-
plitude dominante du pomeron, deux approches possibles peuvent alors étre ehviéagées :
- 1'une consiste a introduirg une trajectoire courbe du Pomeron, ' ‘
- 1l'autre consiste h‘choisirvune paramétrisation différente des fonctions résidus.

Nous allons considérer dans ce qui suit deux modeles correspondant & ces deux ap-

proches.

b) Courbure de la trajectoire du_ P

1) Echange de deux pions

A T L i ppEty

Afin de rendre co(rnpte du changement de pente observé aux ISR,
. 43 .
Anselm et Gribov ) ont suggéré en 1972 qu'un mécanisme de po-

larisation di Pomeron en deux pions (P-o(n+1-r-)-oP) schématisé sur

le diagramme IV. 30 est susceptible d'occasionner une variation ra-

FIGURE IV.30 pide de la pente |t]. Le calcul du graphe correspondant pour la




144.

)

0.05}

Pgtp . 100 Ge%

-0.05|- .
) ar . S | . [l i
R : 0.5 o 15 ‘
1t GeV/) 002“ Prp 40GeV, .

>

o

-0.05

-
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FIGURE 1V.28 - Polarisation m* p 3 40 et 100 GeV

trait continu : paramétrisation complite
trait discontinu : paramétrisation P +'p

t By ajtg=o04

12 (Gev/cfz'. o|t|= 0.2 | |
g olt|=o003 S
A | | . ¢ i % .

|3 ¢-—‘—-——""+—

R e T gl . 50 100 Ea(GeV)

FIGURE IV. 29 - Points expé.rimentaux B‘rrp en fonction de Eo (>1 GeV)

trait continu : paramétrisation complite des 3 poles de Regge

traits pointillés : contribution du Pomeron séul.
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trajectoire du Pomeron 2 l'expression suivante :

a(t) = a(o) + a't + gnﬂ(t,mﬂ)

ol gnn(t m_ ) est une fonction rapidement décroissante de | t|, (t) ~ = Ct l,n l—-'
(dans la 11m1te ol mTT ~ 0). Le calcul du changement de pente associée a ce processus c?onne :

o .

mm : o
A B(s, t) = B(o,0) - B(]t]) = 3 in '—s—[znv—‘-t-l'— L2 I (Iv.53)
s 2 3
16t o m
ul
ol O est la section efficace totale mn aux énergies asymptotiques et S, est pris égal &
1 GeV2,

Une estimation de O obtenue a partir des données expe’rimentaies 3 haute
énergie donne I 17 mb, = La figure IV.31 représente A B calculée suivant l'expression
précédente en fonction de s. Les deux droites correspondenta |t| = 0,2 et |t] =0,4 (GeV/c)Z:
on constate que le changement de pénte a2 100 GeV cofrequnda.nt a cette contribution‘ est de l'or-
dre de 0,3 2 0,6 (GeV/c)-z r_espective’ment, ce qui est trop faible. On voit donc, qu'a moins
d'avoir une section efficace - beaucoup plus importante 2 trés haute énergie, la contribution

de 1'échange de deux 7 ne peut expliquer 3 elle seule la valeur expérimentale observée.

T 4B (GeVy T2

FIGURE 1IV.31

|t |=0.4(GeV/, )2 :
Contribution du diagramme d'échange

0.6 de deux evaluée par Anselm et
Gribov :

AB = B(o) - B([t])

| ) |
0 100 500 EO (G V)

2) Modele introduisant les facteurs de forme des hadrons en interaction
Si l'on introduit dans la paramétrisation de 1'amplitude du Pomeron les facteurs de
forme électromagnétiques du proton et du nw ala place des fonctlons exponentielles traditionnel-
les, il est possible d'obtenir un chéngement de pente plus important é»fa1b1e transfert.
Le fondement théorique de cette paramétrisation est le modele des quarks additifs.
_ En effet, dans le cadre de l'approximation de l'impulsion de ce modél(e4 (i.e. -: diffusion d'un

quark incident sur un quark cible), la section efficace différentielle hadron-proton s'écrit :
v 2
£ (hp) « TR F | Ag(e0 | | (. se)

ol Aq (s,t) estl'amplitude de diffusion quark-quark et F (t) et F (t) sont respect1vement .

les facteurs de forme du proton et du hadron incident.

Il est alors naturel, dans le cadre de ce modele qui fait intei'venir la structure com-
posite des hadrons, de prendre pour Fp(t) et Fﬁ(t) des fonctions qui s'apparentent aux diffé-

rents facteurs de forme électromagnétiques du proton et du hadron incident. .
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Dans le cas ol l'on représente Aqq(s’ t) par une forme exponentielle a la Regge :

o'(4n -E') t

Eo (Iv.55)

A (E,t) « e
qq

I'expression précédente revient 2 introduire dans l'amplitude dominante du Pomeron des fonc-

tions résidus qui conduisent 2 un comportement décroissant de B avec |t|. L'expression

IV.5]1 précédente devient alors :

AR 2 1 , '
Bﬂ_p(s,t)~B0+2[ 0,71t + 0,591 + @'4n s] | (1V. 56)

. L'introduction des facteurs de forme donnés par les expressions (I 10 a) et
(I.10b) 2 la place des exponentielles conduit au résultat * représenté sur la figure IV. 32 on
constate un changement de pente qui, bien que plus important a faible l t] reste de 1'ordre

de 1,5 (GeV/cjz. La seule introduction des facteurs de forme n'est donc pas suffisante pour ex-

pliquer les valeurs expérimentales de 3 (GeV/c)Z.

A
B(E.t)(GeVy )’
| BOEVOE) 6
¢ Fy Fo
701- " e o e e S __-
_———— ~ _ 0.03
9
- - 0.2
8L ¢ : ¢ ¥ ’ T 04
1 T :
£
4 ) }+ | +
| L 1 l SR
50 100 150 200
Ey(GeV)

FIGURE' IV.32 - Points expérimentaux B‘ mp a partir de 50 GeV

-  trait continu : paramétrisation a l'aide du pomeron seul avec des fonc-
tions de vertex exponentielles

- traits discontinus : contribution des facteurs de forme électromagnétiques
du m et du proton A faible |t|. A | t] plus élevé, les droites se confon-

dent.
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