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INTRODUCTION

De nombreux résaltats ont été publiés pendant les dernieres
années sur les mécanismes de production des réactions & deux corps
ou quasi deux corps. La plupart des résultats expérimentaux sur
les sections efficaces et la polarisation pour les réactions
avec production de mésons vers l'avant peuvent &tre expliques
par des échanges de trajectoires de bosons ; il n'em est pas
de méme pour les réactions de production de mésons vers l'arriere
ou les résultats expérimentaux sont plus rares et leur interprétation
plus difficile. Ceci est dd essentiellement 3 1la petitesse des sections

efficaces de ces réactions et & leur décroissance rapide en fonction
-3, -4
inc

le mécanisme d'échange de baryon est beaucoup plus compliqué

de l1l'impulsion des particules incidentes (a'z P ). De plus,

que les échanges de mésons pour les raisons suivantes :

- les particules échangées sont des fermions,

- le nombre de trajectoires qui peuvent étre échangées est

plus grand,

- les regles de 3élection sont moins restrictives que pour

les échanges de mésons.

Dans cette expérience, nous avons étudié les réactions :

n +p- AAV - Ko (1)
T e p A - Ko (2)
P =iy 390

avec des 7~ incidents de 3 GeV/c, et la rdaction :

-

T - p - AAV - K?“' (3)

avec des 1 incidents de 12 GeV/c.




L'expérience a été réalisée au CERN avec le spectrometre
Omega, en collaboration avec un groupe de l'Université de Freiburg
et un groupe de CERN-ETH.

La description de l'équipement expérimental est faite dans

le chapitre I,

Le chapitre II est consacré i l'étude des performances
des systemes de détection et d'enregistrement, ainsi qu'ia la

reconstruction des événements par le programme ROMEQ.

La sélection des événements dans lesquels un \ rapide
a été produit est faite dans le chapitre III. Les sections
efficaces totales pour les réactions (1) et (2) sout calculées
et comparées 2 d'autres résultats expérimentaux disponibles % d'autres
dnergies ; un ajustement des données aux différentes énergies
montre que la section efficace de la réaction (1) suit bien le

comportement normal des réactions avec échange de baryon
p73190

(o = inc

Aprés quelques rappels théoriques sur les méeanismes
d'échange de baryons, le formalisme des p8les de Regge et les
amplitudes de diffusion dans le canal u, et en utilisant le fait
que l'on peut séparer les contributions des échanges de parité natu-
relle et non naturelle dans les expressions de la section efficace
différentielle et la polarisation, on montre, dans le chapitre IV,
que les réactions (1) et (2) sont dominées par des échanges de
trajectoires non naturelles ; ce résultat peut aussi &tre expliqué
par la différence entre les couplages d'octet pour les trajectoires

naturelles et non naturelles,

Le chapitre V est consacré % la recherche de svsteme

mésonique exotique dans la réaction :

-

T + p= N+ K™ 212 GeV/c. (3)




Dans un premier temps, on a fait une revue des résultats
expérimentaux concernant la recherche d'états exotiques (échange
ou production directe). On présente ensuite nos résultats pour
la réaction (3) ol nous n'avons pas pu mettre en évidence 1l'existence
de résonance mésonique eXxotique ; on donne cependant des limites
supérieures sur leurs sections efficaces de prcduction, que l'on
trouve comparables a celle de la réaction (2), ce qui est en accord

avec les prédictions de la dualité & deux composantes.
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(1]

CHAPITRE I

L'EQUIPEMENT EXPERIMENTAL

L'expérience a été réalisée aupres du spectrometre Oméga
au CERN dans le hall ouest du PSS, La figure 1 montre une vue
d'ensemble de l'aire expérimentale et sur la figure 2, on peut
voir l'aimant, les chambres % étincelles sorties de l'aimant,

ainsi que les dermiers éléments du faisceau.

Ce dispositif a été congu pour obtenir une tres bonne
acceptance angulaire et il permet d'étudier des configurations
d'événements assez cpmpliquées telles que la production de .\
vers l'avant (oﬁ l'on détecte les deux particules provenant
de la désintégration) ou des réactions ayant des sections
efficaces faibles (< 1 ub),

- APPARETLLAGE

1, L'aimant Omega

La conception de l'aimant Oméga devant 8tre flexible

pour pouvoir s'adapter facilement 2 un grand nombre d'expériences,

le nombre des parties mécaniques fixes de 1'Oméga a été réduit
au minimum, permettant ainsi le satisfaire les exigences

suivantes :




- flexibilité maximum pour accéder aux chambres & étincelles,

aux compteurs et 3 la cible, & 1l'intérieur du volume du champ,

- possibilité de photographier le systéme de chambres

optiques & travers le pdle supérieur,

- possibilité d'extraire du volume du champ, par les ouvertures
de c8té, certaines particules provenant de la cible et de rant &tre
détectées & l'extérieur de l'aimant [1] [2] .

Les caractéristio-les de cet aimant ont été déterminées de
fagon i obtenir une grande acceptance et une bonne résolution

jusqu'ia l'énergie maximum du faisceau disponible au PS du CERN.

3

Les dimensions extérieures de l'aimant sont de 3,3 x 8,5 x 5m”.
Le fer de 1l'aimant consiste essentiellement en deux plagues
horizontales, de dimensions 6 X 6 m2, séparées par des piliers
supports dans les coins. La culasse de retour est forméz de 28 blocs
modulaires ayant une largeur totale de 12 métres ; ils peuvent
8tre montés dans des configurations différentes autour des plaques
horizontales. Le poids total de l'aimant est 1300 tonnes.
Deux bobines circulaires supraconductrices - ayant un diametre
interne de trois metres et distantes de 1,5 métre - créent un
champ magnétique & peu prés uniforme verticalement ; ce champ
est maximum au centre de l'aimant et vaut 18 k Gauss. Le pouvoir
total de courbure de l'aimant est approximativement 34 kG metres,
Le courant nominal dans les bobines atteint 4800 ampéeres. Un
réfrigérant, de environ 300 watts de puissance de refroidissement
délivre de 1'hélium & haute pression, a 4,3°K, qui circule en

circuit fermé i travers le conducteur creux des bobines [1] , [3] .

La figure 3 montre un schéma en coupe de l'aimant., Une
ouverture dans le p8le supérieur, de dimensions 1,3 x 2 m
permet : un systéme de caméras de photographier les tiaces dans

les chambres optiques,




Une carte de champ compléte & trois dimensions a pu

dtre établie.

Le svystéme de coordonnées est repéré par rapport a l'aimant,
1'origine étant au centre de symétrie de l'aimant. La direction X
est la direction du faisceau et le plan X Y est le plan horizontal.
Le champ magnétique est dirigé suivant O Z de telle sorte qu'une

particule positive est déviée du c8té des Y négatifs.

2, Le détecteur

Le détecteur est constitué par un ensemble de chambres &
étincelles optiques. Il existe deux tvpes de chambres gque nous
désignerons conventionnellement et pour des facilités de langage,

par Géométrie I et Géométrie II.
a) La Géométrie I

Elle est constituée par 8 modules de chambres, placés en
aval de la cible et chaque module est constitué de dix intervalles
de chambres. Chaque intervalle est formé par deux feuilles
d'alumimium de 25 u d'épaisseur pour les cing premiers modules
et de 10 u pour les autres, distantes de 10 mm, L'espace entre
deux intervalles adjacents est de 2,5 cm, Ces plaques sont montées
sur des cadres en aluminium en forme de U, fermés sur leur
quatriéme c8té par de la résine de verre. L'ensemble de 10 inter-
valles de chambres est logé dans un cadre de métal avec des fenétres
de .iylar et le logement est rempli d'un mélange néon-hélium., Cet

ensemble constitue un''module de chambres",

La largeur de chague module est de 140 cm, leur hauteur
100 cm et leur épaisseur dans la direction du faisceau est 30 cm.
Les angles d'inclinaison de ces nodules par rapport 2 la verticale
sont différents, de fagon &% &8tre vus directement par les caméras,

sans avoir recours % d'autres systemes optiques,




La longueur totale effective de radiation des chambres
est de 36 métres et la lonsueur maximum visible d'une trace

dans la direction du faisceau est 3,0 metres.

b) La Géométrie IT

Le systéme décrit précédemment ne permet pas de détecter
avec une bonne efficacité des particules de faible impulsion,
émises & grand angle par rapport & la direction du faisceau.

On a utilisé pour ceite raison d'autres chambres dont l'ensemble

constitue la "Géométrie II".

On a disposé. de part et d'autre de la cible, quatie modules
constitués chacun de 8 intervalles de chambres et les plaques
sont paralléles i la direction du faisceau.
Ces plaques verticales ont une longueur de 35 c¢cm et une hauteur
de 80 cm. Elles sont formées de feuilles d'aluminium de 10 microns,
collées de chaque c8té d'une feuille de Rohacell de 2 mm d'épaisseur.
Le sommet des modules est couvert par une lentille de forme cylindri-
que pour focaliser les intervalles de chambres de chacun des huit modu-
les en un seul point ; ceci permet & une seule paire de caméras stéréo
de lire toutes les chambres Eﬂ .

L'espace aveugle nécessaire pour la cible entre ces deux

ensembles de chambres a été réduit au maximum ; il est de 12 cm,

La figure 4 montre une vue en coupe des chambres Géométrie I
et Géométrie IX dans le plan X Y. Les surfaces externes des modules

sont indiquées par un trait plein et les aires optiques sont hachurées,

Ce détecteur permet d'obtenir une trés bonne approximation de la

céométrie 41, une densité d'informations élevée , ainsi qu'une

trés bonne précision.

Les efficacités de ces chambres seront discutées dans le

chapitre II. Les conditions de fonctionnement de ces chambres




au cours de la prise de données sont les suivantes : une haute
tension de 13 kv et un champ électrique de balayage de environ
250 volts pour la Géométrie I, une haute tension de 12 kv et un

champ de balayage de 30 volts pour la Géométrie II.

3. Les caméras

a)

n

pécifications

-

Les chambres 2 étincelles sont vues par un ensemble de
caméras de télévision du type plumbicon. Elles sont utilisées pour

digitiser les posiiions des étincelles dans les chambres.

On dispose de trois paires de caméras pour les chambres en aval
de la cible et une paire pour les chambres de part et d'autre de 1la

cible., Elles sont & »nviron 3,5 métres au dessus du faisceau,

La figure 5 permet de voir la position de ces caméras par

rapport aux modules de chambres i étincelles.

Ces paires de caméras ont un angle stéréo de 15°7 pour les
chamhres de Géométrie I et 13° pour les chambres de Géométrie II.
Le systeme de lentilles produit un grandissement de 1,/80 sur la
face du tube des caméras, dans le plan médian E5]. Ces caméras opé-
rent dans une zomne ol le champ magnétique vaut quelques centaines
de gauss, et elles sont montées dans un blindage de fer doux
(figure 6). Les tubes de caméras utilisés sont des tubes de caméras
de télévision couleur. Chaque caméra a sa propre électronique
de digitisation; on a limité 4 10 le nombre d'4tincelles qui
peuvent 8tre digitisées dans un intervalle de chambres : toutes

les caméras sont lues en paralléle,

b) Le principe du plumbicon

La nécessité d'un systeme automatique d'acquisition de

donnees, qui présente les avantages évidents de donner une digitisation




en ligne immédiate et d'éviter l'utilisation de films et leur

mesure est bien reconnue.

Le principe d'opération de notre systéme de plumbicons
est d'explorer le tube de caméra avec un faisceau d'électrons
de déflection contrflée pour donner une correspondance entre les
lignes de balayage et les intervalles de chambres 2 étincelles
(une ligne de balayage par intervaile de chambr-s). Une chambre

a4 étincelles compléte est lue en séquence, intervalle par intervalle.

Ces plumbicons ont des surfaces photosensibles de
12 mm x 9 mm, Lz largeur du faisceau d‘félectrons est de 50 um
PV (6.

Les performances de ce systéme de caméras seront dommées

dans le chapitre suivant, ainsi que leurs efficacités.

L*ensemb.e chambres optiques, caméras plumbicons permet
d'obtenir une densité d'informations élevée ainsi qu'une bonne

précision, mais présente cependant deux limitations principales :

- d'une part le temps de mémoire de ces chambres étant de
1 microseconde, on ne peut pas utiliser des faisceaux d'intensité
trop élevée (moins de 1,5 x 10° particules par cycle du PS).

- d'autre part le temps mort des caméras (1( millisecondes),
le temps mort des chambres % étincelles ainsi que la vitesse d'acqui-
sition des domnnées nous limitent & environ 10 événements par cycle
du ?s.

4, Le faisceau et les compteurs du faisceau

a) Le faisceau

Le faisceau utilisé est le faisceau P9 du PS du CERN non

séparé, d!'impulsion maximum 18 GeV/c., I1 est capable de




fournir un flux de 5 X 10° pions par cycle jusqu'ia cette énergie
4_.- . . -
et plus de 10 K par cycle jusqu'a 15 GeV/c Cﬂ . Il est produit

sur une cible externme % environ 53 métres de 1'Oméga.

Ce faisceau, lorsqu'il est négatif, contient essentiellement
des 7 ;ily a environ 1,5% de K et quelques pour mille d'antiprotons

2 nos énergies.

Pour cette expérience, comme-nous l'avons mentionné auparavant,
le temps de mémoire des chambres % étincelles nous a contraints & nous
limiter 2 1,5 X 10° particules incidentes par cycle du PS ; au dessus
de cette valeur, des traces faisceau " jeunes" ou "vieilles" sont
détectées, ce qui peut compliquer la reconstruction des événements

4 cause du trop grand nombre d'étincelles parasites.

b) Les compteurs

Le faisceau incident est défini par un télescope de scintilla-
teurs en coincidence rr=s1.s3.s&. Ce télescope permet de compter les
particules et de vérifier grossiérement l'alignement du faisceau

Le dernier scintillateur S,, qui est situé 3 1l'entrée de la

1
cible a un diametre de 3 cm ; les dimensions du faisceau sont

de - 1 cm.

Un compteur véto A avec un trou de 3 cm, placé devant

la cible, anticoIncide les particules du halo.

Enfin on a utilisé un autre compteur véto, placé derrieére
les chambres a étincelles pour anticoincider les traces faisceau

qui n'ont pas interagi dans la cible,

Trois compteurs Cerenkov 3 seuil permettent d'identifier
les particules incidentes. Deux de ces compteurs (d’K1 et 5K3) -
de deux metres de longueur - operent 2 haute pression et )
permettent la détection des n et des K ; le troisiene (5) est
plus long (+ métres) et opere : la pr.ssion atmosphérique ;

il permet d'identifier les 11—,




I
-
I

|

c¢) L'hodoscope du faisceau et les chambres proportionnelles

Les paramétres (p, .1, ¢ ) d'une particule incidente 2 l'entrée
de la cible sont déterminés grice & un ensemble de 5 chambres
proportionnelles et un hodoscope (HOD) situé loin en amont de la

c.ble, de fagon 2 avoir un grand bras de levier.

Cet hodoscope comprend 13 éléments de 3 mm de largeur,

connectés & 7 phototubes., L'élément 4 de cet hodoscope est centre

sur l'axe x, 1'élément 1 est centré a y = - 13mm.

Les positions des chambres par rapport au centre de l'aimant

et leurs dimensions sont données par le tableau suivant :

Tableau 1

N° chambre X en cm Y en cm Z en cm‘
35 - 450 +9 9
B, - 335 4,5 £ 4,5
B3 - 260 + 4,5 + 4,5
B, - 230 + 2,5 + 2,5
B1 - 165 + 2,5 + 2,5

La chagbre B, est formée de trois plans paralléles de 43 fils
(un plan Y, un plan Z, un plan Y). Les autres chambres sont cons-
tituées de deux plans (un plan Y et un plan Z) paralléles de 96 fils.
L'espacement de ces fils est de ! mm (il est de 2 mm pour 35).
Ces chambres permettent de mesurer 5 points sur une trace, avec une
précision de 1 mm sur une distance de 3 metres., On a ainsi une

bonne précision sur la trace,
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N Ce dispositif permet d'obtenir une résolution en impulsion
D . . . . .
?; de environ 0,2% et une précision sur la direction de 0,15 mrad

pour les traces faisceau.

L'efficacité des ciambres est 95% pour B,, B

131"’3
61%, 77% pour les 3 plans de fils de B, .

et 67 %,

3 5

Les chambres et les compteurs & scintillation sont fixés
sur un cadre et leurs positioms relatives peuvent 8tre ajustées & +0,1mm

pres. La figure 7 montre l'ensemble des compteurs du faisceau.
5. La cible

La cible est placée 2 l1l'intérieur du détecteur et la
Fosition de son centre par rapport au centre de l'aimant est

X = ~ 120 cm. C'est une cible & hydrogeéne liquide de 30 cm de longueur
et de 3 cm de diametre.

-

6. Le Cerenkov

a) Description

Ce compteur, construit par Saclay, est un compteur Cerenkov
3 pression atmosphérique, rempli d'isobutane. La longueur du-
radiateur est 3,3 métres, Les dimensions de sa fenétre avant sont

2 .y 2
2 x1,5m et pour la fenétre arriére 3 x 2,2 m,

I1 est placé & la suite des chambres & étincelles de
Géométrie I, & 5,70 m de la cible, et dans une position non
symétrique par rapport : l'axe des X. Quelle que soit la polarité
du faisceau, il est toujours, par rapport & l'axe x du cdté des
particules positives, pour des raisons qui seront explicitées

plus loin.




Ce compteur comporte 32 miroirs elliptiques (16 au dessus
de l'axe du faisceau et 16 en dessous), qui réfléchissent la
lumiere dans des capteurs paraboliques adjacents, recueillant

les photons dans 2 x 3 photomultiplicateurs [8].

Dans le plan vertical, ces 16 miroirs sont elliptiques ;
ils donnent une image parfaite de la cible & l'intérieur des
capteurs de lumiére ; dans le plan horizontal, ils réfléchissent
les rayons lumineux comme des miroirs plans. Le plan de ces
miroirs est & 8,35 métres de la cible. La figure 8a) montre une
vue en coupe de ce compteur dans le plan xy et la figure 8b) montre
une coupe verticale., Cette optique a été choisie pour assurer
une bonne efficacité, une acceptance angulaire large et uniforme
horizontalement et une efficacité uniforme pour les angles de

lumiére Cerenkov entre O et 60 milliradians.

Ce compteur permet d'identifier les n par rapport aux K
et aux protons entre 2,8 et 10 GeV/c et permet de séparer les
protons des pions et des K entre 10 et 19 GeV/c.

Sur la figure 9 on peut voir une photo du Cerenkov avec
les hodoscopes fixés sur les fenétres avant et arriére, ainsi

que les miroirs & 1l'intérieur du Cerenlov,
b) Performances

Les performances de ce Cerenkov ont été étudiées. Pour une
particule ayant une impulsion trés au dessus du seuil, le nombre
de photoélectrons est d'environ 17 lorsqu'on utilise de 1l'iso-

butane comme radiateur,

La variation des hauteurs d'impulsion &2 la sortie des photomul-

tiplicateurs est montrée sur les figures 10 et 11,
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o« Variation en fonction de 1'impulsion des particules au
voisinage du seuil

La figure 10 montre cette variation. On peut voir que la

loi sur les Cerenkov & seuil est & peu prés vérifiéde. On doit

avoir [91 :

2

gc
An - 45 = =5~

v
avec A3 =1 - 3 et 8 =3
Ain =n -1, n étant l'indice de réfraction du
radiateur
Oc est l'angle Cerenkov,
On sait que le nombre de photons produitsest proportionnel
. 2
a e .

Le nombre moyen de photoélectrons étant de 17, la probabilité
statistique de ne détecter aucun signal est absolument négligeable.
Ce nombre de photoélectrons a été mesuré par la hauteur des
impulsions, Les photomultiplicateurs utilisés sont des quantacons ;
ces tubes ont une grande amplification sur la premiére dynode,
ce qui permet de voir trés clairement dans le spectre des hauteurs
d'impulsion les pics correspondant aux deux ou trois premiers

photoélectrons, Ceci permet un réglage et un calibrage faciles,

» Variation en fonction de 1'impact des particules

Les figures 11a) et b) montrent les variations des hauteurs
d'impulsion en fonction de l'impact de la particule sur le plan

des miroirs.




On constate une variation en fonction de la position
verticale. La collection de lumiére est la plus efficace pour
le centre de chaque miroir c'est 2 dire 2 environ + 1 metre, Par
contre dans le plan médian, lorsque les photons frappent les
bords des miroirs, la collection de lumiére est un peu moins

efficace. Ceci est conforme aux calculs (Figure 11b)).

Par contre, la variation en fonction de l'impact horizontal
que l'on observe sur la figure 11a) semble uniquement due & des
variations d'efficacité des photomultiplicateurs, soit parce que
les hautes tensions n'étaient pas exactement ajustées, soit
parce que les bobines de compensation pour annuler l:s effets

du champ magnéticue de 1'Oméga étaient imparfaites.

En tous cas les performances de ce Cerenkov sont largement

surdime:isionnées pour les besoins de cette expérience.

=3

7. Les hodoscopes et la matrice de corrélation

Devant et derriére ce Cerenkov, et en dehors du champ
magnétique, on a disposé deux ensembles d'hodoscopes fixés sur le
méme support que le Ceremkov, Ce support repose sur un chariot,
de sorte que le compteur Cerenkov et les deux hodoscopes peuvent &tre

-

déplacés simultanément, par rapport 2 l'axe du faisceau.

Ils sont constitués de 17 éléments de scintillateurs se
recouvrant partiellement pour former 33 cellules ou mailles, comme

le montre le schéma suivant :

1 maille




Les ..mensions de ces compteurs sont de 2 x 1,5 m2 pour
2
1'hodoscope avant et 3 X 2,20 m pour l'hodoscope arriére. Chaque

maille a une largeur de 6 cm & l'avant et 9 cm & l'arriére.

Pour un angle de production donné, les coordomnées d'une
particule dans les deux hodoscopes ont une forte corrélation
avec 1l'impulsion, ce qui est dff au grand pouvoir de courbure
de 1'Oméga, Une logique électronique simple et rapide Dq , corrélant
un compteur de l'hodoscope avant H1 avec un ou plusieurs compteurs
correspondants de l'hodoscope arriére H,, élimine du systéeme de
déclenchement toutes les particules ave; le mauvais signe et
aussi les particules émises avec des angles en dehors de l'intervalle
angulaire accepté par le compteur Cerenkov. Cette corrélation
est faite par l'intermédiaire d'une matrice, permettant de faire
une sélection sur H1’ H2 et 5, de double ou triple coIncidence
entre deux plans de 33 cellules d'hodoscopes et 8 cellules du

Cerenkov.

La logique de cette matriece est décrite dans l'appendice I

et la figure 12 montre un schéma de cette logique.

8. Le compteur en anticoIncidence

Dans une partie de l'expérience, on a utilisé un
compteur & scintillation placé derriere la cible (figure 13)
2
dont les dimensions sont 9,7 X 9,53 cm” . Il couvre un cdne de

environ + 10 degrés lorsqu'il est vu du centre de la cible,

Tl est constitué de deux plaques de tungsténe représentant
deux longueurs et demie de radiation, en sandwich avec des scintil-
lateurs. Les particules chargées produites au vertex principal

ainsi que les photons émis avec un petit angle sont anticoincides.




9. Les chambres de multiplicité PC1 et PC2

Dans une autre partie de l'expérience, le compteur véto
a été remplacé par deux chambres proportionnelles PC1 et PC2,
Ces chambres n'anticoincident pas les traces chargées. PCl1 est

placée juste derriére la cible (figure 14 ) et ses dimensions sont

20 x 20 cmz. PC2 est a 1,40 m de la cible, entre le quatriéeme

5 et le cinquiéme module de chambres & étincelles et a pour dimensions
1,5 x 0,96 mz. L'espacement entre les fils est 1 mm pour PC! et
2 mm pour PC2.

Ces chambres sont utilisées pour un déclenchement de multi-

plicité qui sera décrit ultérieurement.

10. L'acguisition des données

i} Le systéme d'acquisition enregistre les données sur bande
] magnétique. Il doit en plus &8tre capable d'effectuer des virifi-
cations en ligne.

Oméga étant un appareillage destiné & plusieurs expériences
simultanées, chaque groupe utilisateur posséde un petit calculateur
du type PDP1%, lui permettant de contr8ler son propre appareillage.
Ce calculateur est relié au calculateur principal qui est un
EMR 6130.

L'EMR regoit l'ensemble des informations de 1'Oméga (chambres
proportionnelles du faisceau, plumbicons...) ainsi que l'information
envoyée par l'utilisateur principal au moyen du PDP11., Ces données
sont emmagasinées durant chaque cycle du PS de 400 ms et écrites

directement sur des bandes magnétiques 1500BPI,




Une partie des événements est stockée sur le disque de 1'EMR
et un programme est disponible dans ce calculateur, pour visualiser
les événements sur un télétype, au fur et & mesure de l'acquisition
des données. On peut aussi visualiser la position des compteurs,
des hodoscopes H1 et Hz. De plus, différents programmes permettent
de traiter un ensemble d'événements et fourmnissent des informations
sur les efficacités des chambres, des plumbicons, le positionnement

du faisceau par rapport aux chambres proportionnelles...

On dispose enfin d'un troisiéme calculateur CII (L0070)
au moyen duquel on peut tester sur place des échantillons d'évé-
nements ; ces tests s'effectuent "off line"” - bien qu'il soit

possible de les effectuer "on line" par une liaison EMR-CII.

LES 3YSTEMES DE DECLENCHEMENT

1. Production de .\ rapides

On étudie des réactions ou on veut détecter un .\ rapide
émis vers l'avant, Le A est identifié par son proton de désinté-
gration, d'impulsion élevée. On utilise la corrélation entre
les deux hodoscopes H1 et HZ pour sélecter une particule avec
le bon signe et une bonne impulsion. Le compteur véto V est
utilisé pour anticoincider les traces chargées ainsi que les photons
dans un petit angle solide, Ce véto permet d'avoir un lot assez
pur d'événements ou en principe aucune trace chargée, énise vers
l'avant en méme temps que le .\, ne donnera de signal dans les
hodoscopes ; tous les signAux dans H1 et H2 doivent provenir

seulement du proton du .\,

Le compteur Cerenkov est aussi utilisé en anticoincidence ;
il rejette les événements pour lesquels la trace chargée positive
est un T provenant de la désintégration d'un K°. Le systeme de
déclencnement utilisé pour identifier le proton du .\ peut donc
&tre symbolisé par : T.V.(H1 X Hz). C, o1 T est un signal du

télescope du faisceau (figure 13).
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2, Deuxiéme svstéeme de déclenchement pour les .\ rapides

Dans une étape plus avancée de l'exploitation du Oméga, nous
avons utilisé un svstéme de détection des V° plus raffiné, mais ici
avec un nombre quelconque de traces chargées associées. On a donc
supprimé le compteur véto et on l'a remplacé par 2 chambres PC1
et PC2 décrites précédemment (figure 14). Pour &tre sQr que au moins
un V* a été produit dans l'interaction, on impose une condition
de multiplicité sur ces chambres : on demande que le nombre de traces
chargées traversant PC2 soit supérieur d'au moins une unité
au nombre cie traces traversant PCl, ce qui revient 2 dire qu'au
moins un V? s' est désintégré entre les deux chambres. Cette

condition est illustrée sur le schéma suivant :

faisceau l///' ]

cible ]

—— eun m—m wm e e\ e\ - e

PC1 PC2

nombre de coups dans PC2 > nombre de coups dans PC1 + 1

Le proton est identifié comme précédemment par la corrélation

des hodoscopes et le Cérenkov en anticoiIncidence.
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CHAPITRE IX

DE L'ETINCELLE A L'EVENEMENT

A - PERFORMANCES DU 3YSTEME DE DETECTION ET CORRECTIONS

1. Les plumbicons

Les plumbicons doivent explorer la surface de 3 m X 1,5 m
des chambres & étincelles de 1'Oméga ainsi que les marques fidu-
cielles, nécessaires pour leur calibration. La longueur des lignes
de balayage est de 1,35 métre le long des intervalles de chambres

& étincelles,.

La précision sur la position d'une étincelle, qui peut 8tre
obtenue d'aprés les signaux recgus par les plumbicons est environ
+ 0,3 mm pour une ligne de balayage de 150 cm, Le processus
utilisé pour extraire cette information induit lui méme une erreur,
et finalement la précision sur la position est de = 0,5 mm dans

l'espace,

La résolution de deux étincelles est limitée par la taille
du faisceau d'électrons de balavage ainsi que par les dimensions
de la surface photosensible des plumbicons. Pour . -5 tubes que nous
avons utilisés ces quantités sont respectivement 30 4 FWHM et 12 mm,
donnant une résolution spatiale optimum de deux étincelles de
environ 1 em (ce qui correspond 4 2 u sur l'écran du plumbicon)
dans une ligne de balavage. Le nombre de lignes de balayage par

caméra est 37 ou 44, le temps de lecture d'une ligne est 90 US.
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Des intensités lumineuses dans un rapport 50 % 1 peuvent

étre traitées par le plumbicon sans affecter sa précision.

2, Les marques fiducielles

Le systéme fiduciel de 1l'Uméga est prévu pour permettre
l'évaluation des distorsions présentes dans les caméras plumbicons,
pour permettre au faisceau de balayage d'étre aligné avec les inter-
valles de chambres & étincelles et naturellement pour la reconstruction
des étincelles dans l'espace. Des barres de 16 marques fiducielles,
distantes de 6 cm sont disposées de part et d'autre de chaque module
de chambres (figure 15). Elles sont placées symétriquement de
telle sorte que l'espacement entre la ligne de fiducielles et
l'intervalle de chambres le plus proche est égal 2 l'espacement
entre les intervalles de chambres. La position de ces marques
fiducielles par rapport au plan horizontal est indiquée sur la

figure 16,

3. Les distorsions

Une image rectangulaire dans 1'Oméga est digitisée par

les plumbicons de la fagon suivante :

image digitisée

par 1'Oméga

La figure 17b) montre l'erreur sur la coordonnée Y de ces
lumiéres fiducielles (erreur due aux distorsions) en fonction
de leur position Y connue. Cette erreur est de l'ordre de - 4 mm
dans l'espace et la forme de la courbe est typiquement du 3® ordre
en Y, On peut utiliser ces résultats pour reconstruire la position

correcte des marques fiducielles dans l'espace. Une étude fine a

e g— 0t



montré que pour 1'Oméga, on doit utiliser des fonctions polyno-
miales jusqu'au 5€ ordre pour obtexnir un ajustement sacisfaisant

pour ces marques fiducielles.

Apres cet ajustement, les résidus sur les marques fiducielles

reconstruites sont typiquement de l'ordre de O,! mm dans iI'espace.

4. Le "slewing"

Lors de la reconstruction des lumiéres fiducielles et des
étincelles, on a tenu compte d'un autre phénoméne "le slewing"
(ou atténuation dépendant de l'intensité) qui dépend de fagon
critique de l'angle d'incidence du faisceau d'électrons, devenant

important surtout au début et % la fin des lignes de balavage.

5. Coordonnées des étincelles

L'ensemble des marques fiducielles est tel que 1l'on a
une barre de marques de part et d'autre de chaque module de chambres

a étincelles.

Pour digitiser la position d'une étincelle dans 1l'espace
et dans un module donné, on utilise les coefficients ajustés des
polyn8mes précédents pour chaque barre, et, par interpolation
linéaire, on peut calculer les coefficients pour les intervalles de

chambres en question.

6. Précision

Afin de vérifier la précision avec laquelle une étincelle
dans l'espace peut &tre reconstruite par le svstéme de caméras,
on a utilisé un ensemble de fils fiduciels situés dans un plan

paralléele au plan X Y % une hauteur Z = 3% cm,
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Les courdonnées de ces fils dans chaque chambre de 1'Oméga
ont été reconstruites dans l'espace & 3 dimensions et les
différences typiques que l'on trouve entre les positions réelles
et les positions reconstruites sont de l'ordre de 0,2 mm, apres

corrections de "slewing’ ce qui donne une idée de la précision.

7. Résolution (Séparation de deux étincelles)

Le paramétre qui limite les possibilités du systéme de
caméras de 1'Oméga est son aptitude a digitiser deux étincelles
trés voisines. Ce pouvoir de séparation a été étudié en histo-
grammant la distance entre des étincelles dans les événements
réels, Cette quantité varie légérement d'une caméra & 1l'autre

mais est comprise entre 8 et 9,4 mm dans les chambres.

Lors de la reconstruction des traces dans les chambres
par le programme d'analyse, on a toujours des problemes avec les

traces tres voisines ou qui se recouvrent partiellement.

8. Efficacités des chambres et des plumbicons

a) Efficacités des chambres

Les efficacités des chambres i étincelles en fonction des
modules sont calculées dans un sous programme du programme de
reconstruction ROMEQ, qui est appelé lorsque toutes les traces
reconnues ont été assocides entre les deux vues, Sur ces traces
associées, toute étincelle perdue sur les deux vues indique une

inéfficacité de la chambre a etincelles correspondante,

I1 faut mentionner que la moyemnne des étincelles assocides
sur les deux vues représente 773,5% de l'ensemble des étincelles,
le reste étant du bruit de fond, des traces perdues ou non suivies
par ROMEO. Donc les efficacités que 1l'on calcule sont meilleures

qu'en réalité,
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Le tableau suivant donne les efficacités moyennes par

module :

Tableau 2
N° de module 1 2 3 4 5 6 7 8
Efficacité en 38,8] 84,9 85,4(87,9]1 91,8 92 | 94 -
N° de module 9 10 11 12 13 14 15 16
Efficacité en ° 79 80,51 82,2 68 81 77,61 87,6\ 37,9

que ceux de GEOM1,

Les modules de GEOM2 sont dans l'ensemble moins efficaces

b) Efficacités des plumbicons

Le méme sous programme de ROMEO calcule aussi les efficacités

des plumbicons. Sur les traces assocides, toute étincelle perdue

sur une seule vue indique une inefficacité d‘une caméra.

L'efficacité globale de ces caméras est donnée par le

tableau suivant :

Numéro de Efficacité
caméra en %
0 93,9
92,7
2 92,9
3 9+,3 Tableau 3
4 96,3
3 96,3
5 95,6
7 97,4+
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Nous avons aussi étudié les efficaciteés en fonction de 1la

multiplicité et les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4

2 traces 3 traces 4 traces

Total 78 % 66 % 67 %
Vue 1 CAM O 85 % 74 % 69 %

CAM 2 80 % 69 % 64 %

CAM 4 66 % 49 4

Total 78 % 71 % 68 %
Vue 2 CAM 1 31 % 80 % 65 %

CAM 3 83 % 81 % 71 %

CaM 3 69 % 65 % _—
Total 78 % 69 % 68 %
vues 1 et 2

Ce tableau tient compte des efficacités des chambres et

des plumbicons,

D'une fagon générale l'efficacité des chambres est plus
faible pour les traces émises & grand angle, c'est & dire essen-

tiellement pour GEQM2,

c) Sensibilité des caméras

Les efficacités des caméras et des chambres pour des événements
de différentes multiplicités et pour des champs de 11, 12 et 13 kv

sont montrées sur la figure 17a).

On peut voir sur ces courbes que l'efficacité des chambres
peut é&tre améliorée seulement en élevant la haute tension des chambres,
ce qui a pour effet de donner plus d'énergie et donc de lumiére aux

étincelles, mais le temps de mémoire des chambres devient plus long.

- —a—
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9."Staggering”

La combinaison du champ magnétique de 1'Oméga et du ckamp
électrique entre les plaques des chambres & étincelles induit
un déplacement des étincelles différent suivant la polarité des

plaques ; ce phénoméne porte le nom de "staggering' .

La méthode de calcul et de corrections de staggering est

donnée dams 1'Appendice IIX.

- RECONSTRUCTION DES TRACES

1. ROMEQ (Reconstruction of Omega Events Off-linez

Afin de faire un traitement rapide des domnées, le programme

ROMEQ doit satisfaire les exigences suivantes ;

- méthodes rapides de reconnaissance des traces pour limiter
le temps de traitement par le calculateur et pouvoir ainsi

traiter un grand nombre d'événements.

- différents programmes de classification des événements

afin de reconnaitre le¢ différents types de topologies.

Des descriptions détaillées de ce programme sont donne€es
dans les réferences [Tﬂ et [1%.

2, Le dépouillement automatigue dans ROMEO

.

Le dépouillement automatique dans ROMEO consiste & trouver,
parmi les événements enregistrés sur bandes, ceux qui correspondent
32 la configuration et aux topologies recherchées, Pratiquement,
pour notre expérience, on regarde s'il existe au moins une trace
positive corrélée dans le dermier ou avant dernier module de
chambres, qui correspondraitau proton provenant de la désintégration
du A, 3'il n'en existe pas, l'événement est abandonné dés ce stade

car il n'y a pas eu de A rapide produit dans l'interaction.

Les événements retenus sont alors passés dans le programme

de reconnaissance des traces,
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3. Reconnaissance des traces dans chaque vue

La reconnaissance des traces est faite par PATREC (Pattern

Recognition).

La fonction de ce programme est d'associer, en traces,
les points contenus dans les deux vues stéréo. La méthode de
recherche des traces est basée sur le fait que la plupart des

particules sont émises vers l'avant.

En utilisant le déplacement des étincelles (staggering)
on a développé un programme rapide de suivage que nous allons décrire

brievement.

Dans un premier stade, on considére seulement les intervalles
dans lesquels le déplacement des étincelles est dans le méme
sens (vers la droite par exemple) et on cherche si l'on peut
trouver des traces dans ces intervalles de la fagon suivante : on
commence le suivage & partir du dernier module de GEOM1, car
les traces sont plus écartées les unes des autres en bout de
champ, et on regarde si on trouve dans cing intervalles consécutifs
de méme polarité au moins 3 étincelles (une par intervalle). 3i une
telle combinaison existe, et que cette succession de au moins
trois points soit suffisamment lisse, elle est acceptée comme
le début d'une trace ; on essaie de faire un ajustement par un
cercle ou une parabole suivant la configuration de la trace et
ceci permet de calculer pour les intervalles suivants une prédiction
et une tolérance sur la position des étincelles que l'on cherche ;
autour de cette prédiction, on regarde s'il existe une étincelle
se trouvant dans les tolérances et, 3i oui, on l'ajoute aux
étincelles dé ji trouvées, 3i une étincelle peut &tre associée
3 plusieurs traces, de meilleures prédictions sont calculées
et les tolérances sont ajustées de fagon i ce qu'il n'y ait pas

de recouvrement dans la zone des prédictions.

Les étincelles non associées 4 une trace sont alors utilisées

pour initialiser de nouvelles traces.
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Il vy a donc deux phases dans la reconmnaissance d'une trace :
1'initialisation et le suivage. Ce procédé permet de reconstruire

une trace en utilisant seulement la moitié des intervalles.

La deuxiéeme €étape est la complémentation des traces ; il s'agit
de rechercher les étincelles dans les intervalles restanis c'est 2
dire ceux qui ont un déplacement de sens opposé. On utilise la
trace trouvée précédemment comme guide et la valeur du déplacement

correspondant & l'4dge de 1'événement, pour calculer une route dans

laquelle les autres étincelles doivent se trouver,
La valeur 1u déplacement est approximée par la formule :
= 5 + Kk X
S ao P
ou p est la pente de la trace.

So et k sont deux coefficients calculés & partir des
conditions expérimentales (champs électrique et magnétique,

mobilité des ions dans le gaz).

Le programme essaie alors de trouver deux étincelles dans
au plus 3 intervalles dans la route définie par la relation ci-dessus,
ces deux étincelles définissant une ligne aussi paralléle que
possible & la trace guide. La distance entre cette ligne et 1la
ligne guide est utilisée comme valeur initiale du déplacement.

On recherche ensuite les autres étincelles dans la route.

Le programme vérifie qu'il y a un nombre équivalent d'étincelles

sur les deux parties de la trace ainsi retrouvées.

'

+. Association des traces

On dispose de deux vues stéréoscopiques pour faire l'asso-
ciation des traces, c'est 2 dire décider quelle image de trace

dans la vue 2 correspond 2 une image donnée de trace dans la vue 1,

Les traces étant reconnues sur chaque vue, elles sont associfes

deux par deux en tant que projections de traces dans l1l'espace.
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Les traces acceptées sont définies par & étincelles au

moins dans les deux vues.

5. Reconstruction des traces dans 1'espace

Les effets du "staggering’étant éliminés, on peut recons-

truire les traces dans l'espace.

On dispose de deux positions apparentes des étincelles :
une sur la vue 1 et une autre sur la vue 2. Il s'agit en fait
des deux images données par deux caméras stéréo regardant la
méme étincelle. L'intersection des ravons lumineux de ces
deux caméras visant le méme point donne la position de l'étincelle

dans l'espace.

On sait que les trajectoires des particules, dans 1'espace,
peuvent &tre assimilées 2 des hélices ; dans des intervalles successifs
on calcule la position de cette hélice et omn fait une prédiction
Plus une tolérance pour les intervalles suivants ;s on essaie ensuite
de trouver un point a l'intérieur de ces tolérances ; s'il y en a un,
onl'ajoute aux points précédents et on continue ainsi avee les
autres points dans l'espace. Si onn'sn trouve pas, on essaie une
autre combinaison pour initialiser l1'hélice. On trouve ainsi une
premiére approximation des paramétres de la trace, qui seront
ensuite utilisés comme point de départ pour un ajustement de moindres

carrés,

Cette méthode est plus lentie que lie suivage des traces
dans le plan (que nous avons décrit précédemment) car plusieurs
combinaisons de points peuvent &tre essayées avant de trouver

la bonne.

6, Efficacité de ROMEQ

Les performances du programme ROMEO sont bonnes mais il

eXiste certaines causes de pertes systématiques qui sont les suivantes -

- le traitement des traces tres proches ou se recouvrant partiel-

lement,
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- les traces émises & grand angle et qui sont en partie

paralleles aux plaques ou qui spiralisent dans les chambres,

- les traces fragmentées,

l'extrapolation sur de longues distances,

- la reconstruction et l'association des traces entre GEOM1
et GEOM2 ,

- l'extrapolation incorrecte apres le vertex des V°,

On a visualisé un certain nombre d'événements sur un écran
pour comparer les résultats que l'on obtient ainsi manuellement
3 ceux obtenus par ROMEO. On trouve que l'efficacité du programme
est supérieure 2 90% pour les événements : deux branches et de

l'ordre de 30% pour les événements & quatre branches.

Le temps de traitement d'un événement par le calculateur
CDC 7600 est 0,15 seconde.

C - RECONSTRUCTION DES TRACES FAISCEAU
La reconstruction des traces faisceau se fait en utilisant
1'information donnée par 1l'hodoscope du faisceau et les chambres

proportionnelles placées sur le faisceau.

La méthode est décrite en détail dans 1'Appundice III.

D - RECONSTRUCTION DES VERTEX

1. Méthode générale

Le programr: de Patterm Recosmition commenca »Har rejeter

les traces faisceau "a:asites, c'est i dire n'ayan- ;=s donné
lieu & l'événement ; il élimine les tracss se tr:. nnt 2ntierement
3 1l'intérieur du trajet du faisceau, aya: . un rayon de courbure

compatible avec celui d'une trace faisce:u, ainsi que 1 impulsion
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le dip et l'azimuth. Ces coupures sont suffisamment sélectives
pour éliminer les traces faisceau externes sans rejeter les
traces associées aux événements étudiés. On rappelle que la

particule que l'on détecte est de signe opposé au faisceau.

Chaque trace est paramétrisée par deux paraboles, une dans le

plan X Y et une autre dans le plan X Z, de la fagon suivante :
2
y. =a. X +b. X + ¢c.
i i i
e
z. =a,'\" +b. X +¢c!.
i i. i

Cette parameétrisation est obteme en tenant compte de 1'impulsion

et des coordonnées du début de la trace.

Etant domné deux traces trouvées par ROMEO et paramétrisées
comme ci-dessus, on cherche pour quelle valeur de X la distance
entre ces deux traces est minimum, c'est & dire pour quelle valeur

de X, l'équation suivante est vérifiée :

%[(YT - Y2)2 + (21 - 22)2] =0

Les indices 1 et 2 correspondent & deux traces différentes.
Ltéguation ei-dessus est du 3° ordre en X et, parmi ses solutions,
on choisit celle pour laquelle la distance entre les deux traces

est minimum,

2. Recherche des vertex

La recherche du vertex principal et des vertex de V° se

“3it sinultanément, en appliquant la méthode précédente.

On recherche des événements ayant un .\ et pour cette raison,
on conmeniz par regarder s'il existe une trace rapide, positive,
correlée aux hodoscopes, correspondant au protonde désintégration
du A\, 32i une telle trace existe, on cherche alors, parmi toutes
les traces negatives, celle gqui donne une distance minimum avec cette

trace positive. On calcule l'intersection de ces deux traces et




ce point est pris comme un premier vertex, auquel on va voir s'il
est possible d'accrocher d'autres traces. Un ajustement global est
fait avec toutes les traces et s'il est bon, le vertex en question
n'était pas un V°, Si l'ajustement ne marche pas, on commence

par supprimer la trace qui donmait le plus mauvais X2 et on
procéde ainsi avec toutes les traces. 3'il n'en reste que deux,

on a bien trouvé un V°. On essaie alors un nouvel ajustement

avec les traces restantes, pour essayer de trouver d'autres vertex

(vertex principal ou autres V°).

Dans le cas de vertex de V° on se heurte souvent & une
difficulté : lorsque l'angle entre les deux traces est tres fermé,
et que le plan de désintégration du V° est paralléle au plan de
projection, on mne peut pas déterminer avec précision la position
du vertex. D'une manieére générale, il est souvent difficile de
déterminer laquelle des deux intersections est réellement le vertex ;

ceci constitue 1l'ambiguité entre les "Marines" et les "Cowboys".

Un "Cowbov" est un événement pour lequel, vues en projection
dans le plan X Y du systéeme de coordomnées de 1'Oméga, les traces
positive et négative se recoupent aprés le vertex, ce qui n'est pas

le cas pour un "Marine" comme le montre le schéma suivant :

AN

"Marine" "Cowboy"

Dans le cas de teliles ambiguités, on a toujours choisi le vertex
qui donnait le meilleur ajustement car dans la troisiéme dimension,

les deux trajectoires ne se rencontrent gu'au vertex.

L'efficacité du programme ROMEO pour reconnaitre les

Vo est 93,5 %,
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CHAPITRE III

SELECTION DES EVENEMENTS ET SECTIONS EFFICACES

A - SELECTION DES EVENEMENTS AVEC UN A

On veut sélectionner, parmi les événements ayant au moins
un V° reconnu par le programme ROMEO, ceux dans lesquels un 4

rapide a été produirt.

On appelle V° corrélé un V° pour lequel la trace positive a
touczé des compteurs des hodoscopes H1 et H2 correspondant 2 des
numéros sélectionnés par la matrice de diodes. L'extrapolation de la
trace en dehors des chambres doit &tre compatible avec ces compteurs
touchés., Les figures 18 et 19 montrent la masse carrée des V° reconnus,
lorsqu'on attribue une masse de proton & la particule positive et
une masse de 1 &2 la particule négative ; la figure 13 correspond

aux événements de la réaction :

n +p= \+ X 4 3 GeV/c (1)
et la figure 19 correspond aux événements de la reaction

as +p= 3+ X7 112 GeV/e (

15
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Sur ces deux figures, on peut voir clairement un pic centré

s , 2.2
2 la masse carrée du .\ et avant une largeur totale de 7,2 (MeV/c"™) .

La figure 20 montre la masse carrée des V° corrélés, lorsqu'on
attribue des masses de 1 aux deux particules provenant de la désinté-

gration du V° et que l'on exige, de plus, que le Cerenkov ait donneé




un signal si 1'impulsion de la trace positive est supérieure

3 2,7 GeV/c, qui est le seuil de notre Cerenkov ; en dessous de
cette valeur, on ne peut rien dire et on a gardé ces événements
dans le spectre de masse. La figure 20 montre un pic centré sur

la masse carrée du K°.

1. Sélection des événements avec un .\ rapide

Parmi les événements retenus, on a sélectiomné les événements

avec un .\ en appliquant les criteres suivant :

a) la masse carrée effective du systéme (pn ) doit &tre

comprise entre 1,22 et 1,27 GeVz/c4.

b) le .\ doit &tre corrélé : lorsqu'on extrapole hors de
l'aimant la trace positive provenant de la désintégration, elle
doit passer par les bons compteurs de H, et H,, sélectionnés

par la matrice de corrélation.
¢) le \ doit pointer sur le vertex principal.

d) le vertex principal, réel ou reconstruit, (pour les
événements sans trace chargée, on calcule l'intersection de 1la
direction du V° avec la trace faisceau) doit se trouver dans la

cible, c'est 3 dire que l'abscisse du vertex doit satisfaire une

des conditions suivantes :

- 140 em < Xk < -« 100 cm pour les évén:uments avec traces
chargée,
ou - 170 em < K& < = 70 em pour les événements sans trace

chargée.

Dans ce dernier cas il est nécessaire d'augmenter les
limites de la coupure car le vertex est mal défini ; en effet,
pour les particules neutres émises % petit angle (inférieur
3 20 milliradians) on a calculé que l'efficacité de reconstruction
serait seulement de 50% si on gardait les mémes coupures que pour

les événements avec traces chargées, i cause de la difficulte

pour retrouver le vertex.




La figure 21 montre la distribution du vertex principal
pour les événements réels et pour des événements enregistrés
avec cible vide. On peut voir que la coupure définie pour les
événements avec traces chargées sur la coordomnée X, élimine
les événements provenant d'interactions dans le compteur 31.
Par contre il n'en est pas de méme pour les événements sans
trace chargée ou, du fait de la coupure plus large sur X, une
grande partie des événements obtenus peuvent provenir d'interactions
dans 51, On a donc soustrait de ces événements les événements
obtenus avec la cible vide et les résultats obtenus sont compa-
rables 2 ceux que l'on aurait obtenus en utilisant des coupures

plus serrées avec une meilleure précision sur le vertex.

La contamination d!'événements cible vide sera décrite plus

loin.

Parmi les 600 000 déclenchements enregistrés pour la réaction
(1), on obtient ainsi un lot de 45 600 .\ rapides et 8050 pour la

réaction (2} pour un total de 120 000 déclenchements.

La figure 22 montre un spectre d'impulsion du :\ pour les
événements de la réaction (1). On peut voir qu'il n'y a pas d'impul-

sions inférieures 3 2,8 GeV/c.

e) on a imposé & la direction du A de traverser le compteuryV

(par extrapolation).

Pour sélectionner les événements avec un K°, nous avons

appliqué les critéres suivants :

- S
- la masse carrée effective du systeme (1717) doit étcre
.. 2.2
comprise entre 0,22 et 0,28 (GeV/c%)



- si la trace positive a une impulsion supérieure & 2,7 GeV/c,
on exige gque le compteur Cerenkov ait donné un signal ; si son
impulsion est inférieure & cette valeur, on ne peut rien dire sur
sa nature ; on demande alors que la masse carree du V° soit comprise
dans les limites précédentes et de plus qu'il soit impossible

de faire un ajustement sur une masse de .\,

- on conserve les coupures précédentes sur les vertex
(conditions c) et d)).

On obtient ainsi un lot de 6130 K°,.

On a recherché s'il pouvait exister des ambiguités \/K°,
c'est 4 dire si le lot d'événements avec un .\ était contaminé
par des K°, Pour cela nous avoms utiliisé les événements retenus
comme candidats .\, mais nous avons imposé a la particule positive
provenant de la désintégration une masse de 7., La figure 23
montre la masse carrée effective (n° 1) pour ces candidats A\,
Aucune structure significative n'est visible sur ce spectre de masse,

indiquant que la contamination de .\ par des K° est négligeable.

Les figures 24a) et b) montrent des exempies d'événements
tvpiques de A rapide reconstruits par le programme ROMEO et visua-

lisés sur un télétype.

3. Tests expérimentaux

On a vérifié que les lots d'événements ainsi sélectionnés
sont corrects en effectuant un certain nombre de tests expérimentaux
dont certains ont été comparés aux résultats d'un programme de

Monte Carlo qui tient compte de l'acceptance de l'appareillage,




a) Le programme de Monte Carlo

Le but de ce programme est de générer des interactions
d'un type donné dans 1la cible et de suivre les traces
résultant de l'interaction, dans les chambres & étincelles. Les
paramétres des traces et de la réaction sont calculés et édcrits

sur bande, comme s'il s'agissait d'événements réels.

Le programme de Monte Carlo a essentiellement deux fonctions

.

3 deux stades différents d'une expérience :

- pendant la préparation de l'expérience, on l'utilise pour
optimiser l'efficacité de détection par un choix correct de la

configuration des compteurs que l'on veut utiliser.

- pendant 1'analyse des données, il sert % une étude détaillée

des biais pour la correction des distcributions expérimentales.

Pendant l'analyse des événements, on peut résumer ainsi ses
principales fonctions : il génére l'interaction du faisceau dans la
cible de fagon aléatoire et fait la cinématique des particules pro-
duites. La désintégration du A est générée suivant ure loi exponentielle
4 partir du vertex principal et les particules provenant de la
désintégration suivant une distribution isotrope, Ces particules
sont ensuite suivies dans les chambres 4 étincelles, 2 travers
le champ magnétique. Le programme de Monte Carlo, utilisant les
mémes coupures et caractéristiques géométriques de l'appareillage

que pour les vrais événements, calcule l'acceptance.

b) Tests expérimentaux

On a vérifié en particulier que la vie movenne du .\ est

compatible avec la valeur donnéde dans les tables CT = 7,73.




Ce temps de vie a été calculé en utilisant non pas la
distance entre le vertex principal et le vertex de désintégration
du \ ma‘s la distance entre le vertex de désintégration et un
plan vertical fixe situé & la méme position que l'anticompteur.
Cette distribution montrée sur la figure 25 devrait &tre exponentielle;
en fait elle dévie un peu de son comporiement pour les temps de vie
faibles, ceci pouvant étre dl 3 de mauvaises extrapolations au
vertex ou & des inversions dans le choix du vertex du V° (ambiguité

marines -~ cowboys).

La figure 26 montre la distribution angulaire azimutale

de production du .\, cet angle étant défini par :

X

Y).(3, x 3
- - -
in [p X p ‘

Binc est l'impulsion des particules incidentes
4 désigne l'axe Y
E est l'impulsion du .\ dans le systéme du laboratoire

L'histogramme représente cette distribution de @ et la
courbe en trait plein est le résultat du programme Monte Carlo ;

on peut voir que l'accord est satisfaisant.

Lorsque l'angle d'émission d'une trace par rapport i
la normale aux plaques des chambres & étincelles est trop grand
ces traces ne sont pas trouvées par le programme de reconstruction
ROMEO ; ce sont des traces lentes. Cette perte d'événements
peut &tre observée dans la distribution angulaire d'émission
du proton par rapport 2 la direction du A\, qui devrait &tre isotrope.

La figure 27 montre cette distribution et on observe un creux au




voisinage de cos 8" = + 1, ce qui correspond aux événements pour
lesquels le n va dans la direction opposée & la ligne de vol

du A ; de méme, on observe une légére perte d'événements dans la
région cos e = -1 qui correspond aux cas ou le proton ne rentre
pas dans les hodoscopes. Ces pertes sont estimées a 6%. La courbe
en trait plein représente cette méme distribution angulaire

calculée par le programme de Monte Carlo.

Afin de vérifier que le lot d'événements avec un K° n'est
pas biaisé expérimentalement, on a calculé la polarisation du K°

et la figure 22 montre qu'elle est bien compatible avec zérn,

SELECTION DES CANAUX EXCLUSIFS

Parmi le lot d'événements sélectionnés avec un .\, nous avons

essavé d'extraire un certain nombre de réactions exclusives.

La figure 29 montre la masse manquante carrée au .\ pour

la réaction 1 p -~ A+ X 2 3 GeV/c pour tous les événements.

On peut voir clairement deux pics, un & la masse =sarrée
-~ 2 *o .
du K? et un 2 la masse carrée du K890’ qui correspondent aux deux

réactions suivantes :

T + p= A+ K° (1)

et n + p = A+ K*o (2)

-
Il vy a aussi un pic 3 la masse du K1l+20 mais avee un fond tres important,
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1. Cinématique de ces réactions

a) 1_p = .AK°

Ces événements peuvent &tre recherchés dans 1l'une des

réactions suivantes :

. T +p-=>A+ X ou

la masse manquante X au .\ doit &tre égale & la masse du K°,

e T + DP= A -q7

ouT + p=A+n

La masse manquante % la réaction doit &tre égale i la masse du

7T et de plus la masse manquante au .\ doit &tre égale 4 la masse
du K°, (Lorsque le K° se désintégre trop prés du vertex principal,
un des * a été raccroché & ce vertex, ce qui explique le nrombre

impair de traces).

b) z p=\AK

Ces événements peuvent &tre recherchés dans 1l'une des
réactions suivantes :
- #0 . s
« T p—.1AK la masse manquante au .\ est e€gale a la masse

du K

- - - 7 . ’
e T p—=A1AK la masse manquante a la réaction est egale
3 la masse du n et la masse manquante au .\ est égale i la

-+
masse du K .,

. 1T p=A1 la masse manquante 3 la rfaction est égale
3 la masse du K et la masse manquante au .\ est égale 2 la

#*
masse du K .,

- + - . . N s .
s« T Pp=1AK = la masse et l'eénergie manquantes 2 la reaction

sont nulles et la masse manguante au A est egale 3 la masse du K+,
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On a donc recherché les événements de ces deux réactions

parmi les topologies suivantes :

\ + neutres (a)
A + 1 trace chargée (v)

A + 2 traces chargées (c)

Des événements de la topologie (b) avec un nombre impair

de traces chargées sont dus & des pertes dans i'acceptance géo-

métrique ou 4 des inefficacitds dans la reconstruction des traces

par le programme. Nous allons étudier ces pertes un peu plus

loin.

Ces événements s répartissent de la fagon suivante :

007 ou 002 (1 ou 2 V°) 11 728 événements

- 1017 (1.\ et une trace négative) 10 932 événements
+ ’»

- 101" (1A et une trace positive) 7934 événements

- 201 (1.\ et deux traces chargées) 11 636 événements.

2, 3élection des événements de la réaction 1 p = \K°

Ces événements ont été recherchés dans les deux modes de désin-

tégration du K°, aussi bien le mode chargé que le mode neutre :
K? = 72 1

]
K? = neutres ou KL




On a donc recherché ces événements dans les topologies suivantes :
« 001 c'est & dire un V° sous trace chargée.

e 002 c'est 3 dire les événements ayant 2 V°, Le K° se

désintégrant en 1 T a été wvu.

e« 201 : événements ayant un .\ et deux traces chargées. On a

pris ces événements en considération pour le cas ou les

deux traces provenant de la désintégration du K° auraient

o
ot
[

associées au vertex principal. Ceci est possible lorsque

le K° se désintégre trés pres de ce vertex.

. 101= : événements avant un .\ et une trace chargée vue.

Cette trace a alnrs été associée au vertex principal.

La figure 30a) montre la masse manquante carrée au .\ pour
les événements 2 zéro branche ; on voit un pic de K° et de X* mais
il v a un fond important sous le K*., La figure }1 montre cette
méme masse manquante carrde pour les événements 2 zéro branche,

une branche et deux branches suivants :

. les 101~ pour lesquelaltrace perdue est un © , c'est 2

dire les événements pour lesquels :
2 2 2
- 0,2<MM (A7) <0,24(GeV/c")
. les 101" pour lesquels la trace perdue est un T , c'est i

dire avec la coupure :

2 - 2.2
- 0,2<MM (A7) < 0,5 (GeV/c™)

. ies 201 avec aucune particule manquante :

2
- - . 24F U -
- 0,01 < mz(.\'!"‘: ) < 0,01 (GeV,c ) et (AE {1 <0,2 GeV,
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On peut voir sur cette figure les deux pics & la masse carrée

du K? et du K*,

Les événements de la réaction .
1 p - AK°

ont été sélectionnés en adoptant la coupure suivante sur la masse

manquante carrée au .\ :

2 , 2,2
- 0,2 <MM” () 0,4 (GeV/eT) .

On retient ainsi un lot de 1287 événements pour cette réaction.

Le fond a été estimé en comparant le nombre d'événements dans

les canaux & droite et & gauche de la masse carrée du K°. On obtient

ainsi un rapport :

- *o
3. Sélection des événements de la réaction n p - \AK

On a retenu ces événements seulement dans le mode de désin-

*0
tégration chargé du K89O car le fond est trop important pour le mode

*0

K - K° =n°

On a donc retenu seulement les topologies :

. 201 : le K" et le 2~ ont ¢éts vus et associés au vertex
principal, La figure 32 mon:re la masse manquante carrée
au svstéme \K 71~ . Pour 1s-ler les événements du tyre 201
on a adopté les coupurz:s snivantes

- 0,02 < WR(AKTT) - . ser? et o X
,02 <) AK 1) ¢, GeVY /e et [JE! <0,2 GeV

i
Ui
\O
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La distribution de 1E (énergie manquante & la réaction) pour
2 2
des MM~ () < -0,02 ou MM~ (.\) > 0,01 ne montre pas de pic autour de
AE = 0, ce qui tend & prouver gqu'il n'y a pas d'événements sans

neutres manquants perdus avec ces coupures,

- . -+ X ,
« 101 : la trace positive est un K . La masse manquante carrée
au systeme (AK ) montre un pic centré sur la masse carrée d'un =«
, . » s 2 - + -
(figure 33b). On a sélectionné les événements = p -+ AK n en

appliquant la coupure :

!

2, 2
- 0,22 < MM (AK') < 0,1 GeV /c

. 1017 : la trace négative est un T ; la masse manquante

2 (A1) montre un pic % la masse du K (figure 33a) et on

. z 2.2 - -
a isole les évenements A\K n par la coupure :

2, - 2, 4
- 0,05 < MM~ (A" ) < 0,4 GeV™/c .

La figure 30b) montre la masse manquante carrée au .\ pour les
¥*

événements de ces trois topologies. On peut voir le pic du K890
»*

qui se détache assez bien aimsi gqu'un petit pic de K1h20'

Les événements de la réaction étudide n p - \AK* ont été

sélectionnés en prenant :
5 4
- 0,3 <M (\) < 1,1 GeV2/c .

On obtient ainsi un lot de 794 événements. Le fond a été estimé

310,9 + 5%, I1 y a un épaulement 2 la masse carrée du K qui est da
aux K° ayant un n accroché au vertex principal.

4, Contaminations

]

a) Contamipnation de =

0
La contamination de I est réduite par le compteur en anti-

coTncidence placé derriere la cible, qui anticoIncide une partie

des photons provenant de la désintégration £° 5 A% + ¥, et par




les coupures sur la masse manquante et l'énergie manquante,

comme nous venons de le montrer.

Un calcul de Monte Carlo, supposant la méme distribution
Q
angulaire pour la production de I que pour la production de A°

donne environ 11% (11,2 = 0,8% et 10,7 + 1,1% respectivement) des

événements So K° et So K*° acceptés comme candidats pour .\° K? et
A° K*°_, Donc, si on suppose que les sections efficaces de produc-
tion de £° sont & peu prés égales aux sections efficaces de produc-
tion de A°, on en conclut gque la contamination de £° représente
11,2 = 0,3% d'événements SOKO acceptés comme .\K° et 10,7 + 1,1% de
So K*O acceptés comme Ao K*o, et forme une contribution importante

au fond dans les deux réactions :

et T p-=> \AK

b) Effet cible vide

Nous avons enregistré un certain nombre de données avec la
cible vide, pour déterminer le pourcentage d'événements provenant
d'interactions du faisceau avec les parois de la cible ou le compteur

-

3, 2 l'entrée de la cible, et corriger en conséquence les vrais

événements.

On a montré dans la premiére partie de ce chapitre les
distributions de l'abscisse du vertex principal pour les vrais

événements et les événements enregistrés avec cible vide.

’

Les contaminations dues aux interactions en dehors de la cible
hydrogéne sont particulierement importantes pour les événements sans
trace chargée, car le vertex de production n'est pas bien défini

comme nous l'avions mentionné auparavant, Cet effet a 3td mesursd

avec les evénements cible vide et on trouve que sa contribution
est de 17% pour les evén: ents \K° et inférieure i 2% pour les
evenement:z .AK* ou on a c;nsidéré seulement le mode de désintégration

charzé du K+,




5. Détermination du flux incident et sensibilité de 1'expérience

La sensibilité de l'expérience est donnée par :

X%! = L x Nxdx N=n
ou . l est la longueur de la cible = 30 cm

« N est le nombre d'avogadro
. d est 1a masse volumique de 1'hydrogéne (d = 0,070 g/cma)

« X est le nombre de n incidents arrivant dans la

T, .
incidents

cible et capables de produire un événement analysable, Ce nombre
peut &tre calculé en tenant compte de certaines corrections décrites

ci-dessous :

- certains événements ne sont pas analysables & cause d'un man-
que dfinformations dQ & une inefficacité des chambres proportionnelles

du faisceau, ce qui correspond & une perte de 1l'ordre de 4%,

~ Une correction de 3,5% doit aussi é&tre appliquée pour
tenir compte du mauvais fonctionnement du systéme de détection

(chambres & étincelles, plumbicons).

- Il peut se produire des vétos accidentels du compteur en
anticoincidence derriére la cible, ou du Cerenkov ; cette perte est
de 1,8% et est donnée directement par l'électronique.

La correction totale 2 expliquer est donc ce 9,3%. L'erreur
statistique dans le flux total est inférieure i 0,2%, L'erreur
estimée sur les corrections précédentes est de = 1%, Donc l'erreur

totale est inférieure i 1,3%,

Le flux total de 7 incidents capables de produire une inter-

action (pour les domnées avec faisceau négatif) est alors de

1,0762 x 10'°

:115%”:

-




On en déduit la sensibilité de 1'expérience :

0

P

: 22 1
—3—‘1=3ox4,187 X 10°~ x 1,0762 x 10

qui est : 13 ev/nb.

6. Corrections indévendantes de 1l'impulsion du A

Aux corrections précédentes affectant essentiellement les
particules incidentes, viennent s'ajouter d'autres corrections

dont la liste est donnée ci-dessous :

a) interactions du .\ dans le compteur 2n anticolncidence et dans
la cible

Nous avons calculé la perte de .\ dans le compteur en anti-
coincidence, en tenant compte de la diffusion élastique sur les
protons du tungstéene, et on l'a estimée & 11,6%. Le détail des calculs

est donné dans l'appendice IV.

L'absorption de A\ dans la cible a été évalude 2 1,5% en supposant
que la distance moyenne parcourue par le .\ dans la cible est 15 cm

(c'est 3 dire une demi-longueur de cible).

b) perte de a1~ incidents dans la cible

On sait que le flux incident de particules est atténué dans
la cible. l'absorption totale de n dans la cible étant de 4%, la perte
de n~ pour une réaction spécifique ayant une section efficace petite
comparée % 30 mb (section efficace totale des interactions = p 2

8 GeV/c) est donc de 2%,

c) pertes de A par ROMEQO

Il existe différentes causes de pertes de \ par les programmes

d'analvse :
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- A perdus 2 cause des coupures sur le pic de masse effective

(pn”). Cette perte est estimée i §%.

- A perdus car l'angle d'émission de la trace lente (le 7 )
au vertex du V° est trop grand. L'angle d'une trace avec la normale
aux plaques des chambres i étincelles ne doit pas &8tre plus grand
que 65° environ dans GEOM! si on veut que la trace soit retrouvée
correctement par ROMEO. On peut voir que de tels événements existent
lorsqu'on fait un histogramme de la distribution angulaire dans le
systéme au repos du A (figure 27 ). On a vu que cette distribution
n'est pas isotrope (Chap. III, Jb)) et qu'il v a une perte d'évé-
nements pour cos © = 1 (c'est & dire lorsque le n va dans la direction

opposée de la ligne de vol du \) que l'on a évaluée 2 6%,

- pertes dues i PATREC et GECM. Elles sont dues essentiellement
aux traces qui se recouvrent, aux traces tronquées, ou & un mauvais
ajustement dans la reconstruction des traces et la recherche des
vertex. Un contr8le visuel, nous a permis de déterminer

le pourcentage de ces pertes, qui s'éléve & 4%,

I1 faut aussi tenir compte des difficultés de ROMEO pour

2 -
reconstruire les autres traces associées au \, par eXemple le K
»*

890
chambres & étincelles pour les traces lentes.

et le ©~ dans la réaction n p = AK et de l1l'inéfficacité des

d) pertes dans la sélection des événements

lors de la sélection des événements des deux réactions étudiées,
on a adopté un certain nombre de coupures sur les spectres de masses,

sur lesquelles il est utile de revenir,

. pour la réaction T p - AK°, on a retenu les événements
pour lesquels,

2 2.2 .
- 0,2 <« MT(\) < 0,4(GeV/c”) . La perte d'événements pour

2.~
des masses manquantes carrées supérieures 3 0,4 (GeV/c¢~) a été

compensée en doublantale poids des événements pour lesquels
2] Dy A
MMT(Y) < 0,1 (GeV/cT) .




AT

- +0 -— -
« Pour la réaction n p - A1AK , les 101 (avec n~ manquant)

ont écte sélectionnés en adoptant la coupure :

- 0,22 < MMz(AK?) < 0,1 gGeV/cz)2 et les événements perdus
pour des MMz(AK+) > 0,1 (GeV/cg)h ont été compensés en doublant
le poids des événements ayant MMzﬁ\K+) < -G,Co (Gev/cg)z. De méme
pour les 101~ (avec K" manquant), qui ont été sélectionnés comme

Id I d *
événements AK par la coupure :

9 - 9 2 rd rd

- 0,05 < MM (A1) < 0,4 (GeV/c™) , les pertes ont été

compensés en doublant le poids des événements pour lesquels
2 - . 2,2
M (an") < 0,1 (GeV/c™) .

L'ensemble des événements retenus pour la réaction © p = .\K*
a été choisi en prenant :
2 P
- 0,5 < MM (.\) « 1,1 GeV /c . Les pertes dues a ces coupures
sur la masse manquante carrde au .\ sont de 12,1% et elles ont été

corrigées lors de la pondération.

L'ensemble de toutes les pertes décrites précédemment
s'éléve a2 12% pour les événements \K° et 40% pour les événements
AK*0

’

7. Corrections Monte Carlo

Four les événements de ces deux réactions, on a utilisé le
programme de Monte Carlo qui simule l'appareillage expérimental,
pour corriger les pertes et déterminer les poids que 1'on doit

attribuer 2 ces événements.

- Pour les AK?®

On simule des événements © p = .AK° avec les différents modes de

désintégration du K° et on calcule l'efficacité de l'appareillage

en tenant compte des points suivants :
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« Volume fiduciel

- 97,5 < XA <70 cm
. Corrélation avec H1 H2

+ -
« Pour le mode K° - 17 1 , on demande que aucun 7 ne

traverse le compteur en anticoincidence.

. Pour le mode K° = n°n?®
YT¥Y
on demande gque aucun ¥ ne traverse le compteur

en anticoincidence.
*
- Pour les AK
. Volume fiduciel (le méme)

. Corrélation avec H1 H2
*o + - +
. Pour le mode K - K on demande que ni le K

ni le nt~ ne traverse le véto

« On tient compte de l'acceptance des chambres &
étincelles pour le X* et le 7~ (GEOM1 et GEOM2)

e Inefficacité des chambres 2 étincelles., Cette
inéfficacité a été estimée en utilisant les
événements de l'état final AK 1~ oll une trace
chargée u pu é8tre perdue. Les événements pour
lesquels aucune trace chargée n'atteint le cin-
quieme intervalle de chambres de 1'un des systémes
(GEOM! ou GEOM2) ont été rejetés. L'efficacité a
été calculée en comparant le nombre d'événements

pour la topologie A + 1 chargée au nombre 4'évé-

nements de la topologie \ - 2 chargées, lorsque
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les deux traces satisfont aux coupures géométriques
que nous avons imposées., La position des plans

qui définissent ces coupures dans les chambres

a été optimisée pour obtenir le plus grand nombre
dt'événements possibles avec une efficacité correcte.

Ces coupures sont montrées sur le schéma suivant :

GEOM2 GEOM1

<
1]
i
[¢]
U
0
8
7'y

<
i
]
o
\V1}
2]
|
&S

- 160 <x <~ 100 cm
X =| - 60 ecm

|z} < 45 cm

On demande que les traces qui rentrent en géométrie 2
coupent l'un des plans y =+25 cm avec - 160 < x < - 100 cm et
- 435 <« z < 45 cm. De méme pour géométrie 1, les traces doivent
intersecter le plan x = - 60 cm avec, de plus, - 60 < ¥y < o0 cm
et - 00 < z < 60 cm. On élimine tous les événements pour lesquels
au moins une des deux traces ne rencontre pas un de ces trois plans
(v = - 25, vy = =25 0u x = - 00 cm), en tenant compte aussi des

conditions sur les autres coordonnées,

Dans le cas ol une des traces chargées était perdue (101),
cette Trace manquante a été recomnstruite en utilisant 1'impulsion
manquante aux particules visibles et on a regardé dans combien de
cas cette trace satisfait aux coupures précédentes, c'est 2 dire

que cette trace aurait dfi 8tre vue car elle respecte les critéres

d'acceptance géométriques.




On a trouvé autant de traces visibles dans les événements
& 2 branches que dans les 1 branche (N101 = 2 N9O1)‘ 3i on désigne

par N le nombre d'événements et par € l'efficacité de voir une

trace
2
Nyg; = NE€
Nigr = 2N €(1 - €)
2
Noo1 =N (1 - €)
o) N =2 XN - =L
omme Nyny =2 Npgy & € =3

NXb traces perdues N1O1 + 2 NOO1

Total 2 x

4
n
Q
\0&

On conclut ainsi que 50 = 10% des traces sont _.erdues.

On a trouvé gue pour les événements auxquels il manque une
trace, l'efficacité des chambres ne dépend ni de l1l'impulsion ni
de la direction de cette trace.

Un examen visuel sur un lot d'événements & une branche a été
fait, Dans 51 = 4% des cas, la trace était présente mais on n'a
pas réussi & l'extrapoler au vertex principal., Dans les autres cas,
il n'y avait pas suffisamment d'étincelles pour qu'elle puisse &tre
reconstruite correctement par ROMEO. On en conclut que les chambres
&2 étrincelles visualisent une trace lente (de moins de 1 GeV/c)

avec une efficacité de 77,5 3%.

Le programme de Monte Carlo tient compte aussi :

. des particules de recul chargées ou des photons provenant
de désintégrations de K° ou K*°, qui peuvent rencontrer

le compteur en anticoIncidence et provoguer la perte de

de 1'événement.
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. des .\ perdus car ils se désintégrent avant le compteur

en anticoincidence.

. des protons, provenant de désintégrations de .\ dans les

derniers modules, et gqui nt*atteignent pas les hodoscopes

H1 et H2 car ils sortent des chambres avant.

Nous avons calculé le facteur de correction 4 appliquer

3 ces événements. Ce facteur dépend de u' = u - u, ; u est le carré
du quadrimoment transféré du n incident au .\ et u, est la limite
cinématique de u pout 1'état final considéré. La figure 3% montre
les variations de ce facteur en fonction de u' pour les deux réactions
étudiées. La dépendance en u' est raisonnablement lisse et on peut
voir que cette correction est pratiquement constante tant que

afl <1 (GeV/c)z.
SECTIONS EFFICACES

La prise en compte de ces corrections et des poids calculés
par Monte Carlo nous permet de calculer les sections efficaces

totales des deux réactions précédentes :

a{1"p » AK°) = 265 mb

I+

30

o(1"p - .\K*°) = 550nb = 70

-
-—

P . 2
Ces sections efficaces ont été calculées pour - u' < 2 (GeV/c)"~,

ce qui correspond 2 peu prés & cos ©* ¢ - 0,7.

Les erreurs statistiques et systématiques dues aux incerti-

tudes sur les corrections ont é#t8é combindes,




La section efficace totale de la réaction (1) est comparée
sur la figure 353 aux résultats donnés dans les références [?8, 29, 3Cﬂ
et les valeurs aux différentes énergies sont données dans le tableau 5.
On a fait un ajustement global de ces données en utilisant une expres-

sion de la forme.

-n
T = Piab

et on a trouvé :
n= 2,90 = 0,04

ce qui suit le comportement normal des réactions avec échange

de barvon.




Tableaun 5

b, (PYSY! 28l {28) | 28] I30}] * {30] j28)
e N 5 6,2 7 ) 8 10,7 (30
GuV/c
% roral.
b 2,010,45 0,8310,16 0,510,112 0,33:0,07 | 0,7010,08] 0,2710,03 ] 0,1310,035] 0,054+0,02

|28l

30l

X

W. Beusch et al., Nucl. Phys. B19, 546 (1970).

M. Pepin et al,, Phys. Leliers 206B, 45 (1907),

K.Jd. Foley et ul., Phys. Rev. DI0, 2763 (1974).

Nos donnédes

I'ajustement de ces données, saul’ donndes & 8 GeV de la référence [YJO) ,doune
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CHAPITRE IV

ECHANGE DE BARYONS

A - RAPPELS THEORIQUES

1. Gépéralités sur la phénoménologie des réactions & deux corps

a) Notations
On considére une wiffusion & deux corps :
a+b=>e¢c+d
Si on désigne par P,» Py P, €t Py les quadrivecteurs

impulsion des quatre particules, la conservation de 1'énergie -

impulsion implique :




On définit les variables de Mandelstam, s, t et u par

s=(p, + )% = (p, +py? (Tv.1.1)
t = (p, - )% = (m, - p)° (Iv.1.2)
u=(p, - )%= (p -p)> (Iv.1.3)

On note généralement a et c les particules de méme nombre baryonique
dans le cas de diffusion méson baryon (ou antibaryon) et de méme

charge dans le cas des diffusions nucléon-nucléon.

Seulement deux de ces variables sont indépendantes et omn
montre gue :
s+t+u=m2+m.b2+m2+m2
a c d
Si ¢n utilise le principe de correspondance particule-
antiparticule, c'est a2 di-e que l'annihilation de la particule
a avec une impulsion ﬁ; est équivalente %’la création de l'anti-
particule de a, 3, avec une impulsion - P, alors le diagramme
ci-dessus peut décrire trois canaux distincts, chacun
d'eux étant désigné par le nom de la variable qui est le carré
de l1l'énergie dans le centre de masse ; on définit ainsi par
convention :

- canal direct (canal s)
a+b=c¢c+d

- canal transverse (canal t)
a+c=b+d

- canal croisé (canal u)

a+d-=c+ b
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L'angle 6 entre les directions des particules a et ¢ dans
le systéme du centre de masse peut s'exprimer en fonction de ces

variables sous la forme :

2 2 2
cos 0 = S(tf:.u) (mb - ma_? (?Qf- e ) (Tv.1.4)
A(vs, =, mb) . Avs, =, md)

2

avec A(x, y, z) =\x" - (y + z)2 . \/x2 -(y - 2)2.

b) Généralités sur les réactions & deux corps

Les réactions de production de deux corps et quasi deux corps
sont un phénoméne fréquent aux énergies moyennes. On doit cependant,
lorsqu'on parle "d'énergie movenne", faire une distinction entre

deux domaines :

-~ les basses énergies, qui correspondent 2 des impulsions
de particules incidentes inférieures 2 2 ou 3 GeV/c. Dans ce cas,
on admet généralement que les réactions soht dominées par la
formation de résonances dans le canal direct s et que ce sont
ces résonances qui sont responsables des structures observées
dans les sections efficaces. Les informations sur ces résonances
sont alors obtenues par l'analyse des distributions angulaires
exprimées sous forme d'une somme d'un nombre limité d'ondes

partielles,

- pour des énergies de particules incidentes plus élevées
(supérieures a environ 5 GeV/c) ce type de réactions & deux corps
ou quasi deux corps a lieu essentiellement pour de faibles valeurs

des quadrimoments transférés t ou u, Les sections efficaces diffé-

rentielles que l'on note %% pour la diffusion vers l1l'avant et %%

pour la diffusion vers l'arriére présentent alors des accumulations
respectivement au voisinage de t = 0 ou u = 0, On traduit ce phéno-
méne en disant que ces réactions ont un caractere périphérigue ou

antipériphérique, c'est i dire que les particules produites tendent i

conserver la direction des particules initiales (accumulationé.petit[t
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ou & renverser la direction initiale (accumulation 2 petit |ul)
dans le centre de masse., L'existence de ces pics avant et arriere
peut &tre expliquée a4 l'aide de modéles, parmi lesquels nous
retiendrons le modéle des p8les de Regge @hﬂﬂ. Ce modéle, basé

sur l'échange de particules, sera briévement décrit plus loin.

La dépendance de la seciion efficace totale de ces réactions,
en fonction de 1l'impulsion des particules incidentes est généra-
lement bien décrite, comme 1l'a suggéré Morrison Eé] par une loi

du type :
-1 -
ap & (;)"—) (Iv.1.3)
o
ou , P, est un facteur de normalisation pris égal 3 1 GeV/c

. P est 1l'impulsion de la particule incidente dans le laboratoire.

La valeur de n est caractéristique de la particule échangée

dans la réaction :

- pour les diffusions élastiques ou réactions i comportement
diffractif, n est de l'ordre de 0 a 0,3,

- pour les réactions avec échange de méson non étrange,

- pour les échanges de méson étrange, n % 2,
- pour les échanges de baryon , n est de l'ordre de 3 ou 4.
Ce comportement de la section efficace totale peut

8tre expliqué par le modéle des pdles de Regge, ou on montre

que l'on peut relier la valeur expérimentale de n &2 la valeur

moyenne de la trajectoire échangée, dans le cas d'un seul échange,.
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2, Définition des amplitudes d'hélicité

La matrice de transition d'un état initial i 3 un état

final £ peut s'écrire sous la forme :

T(s,t) = a(s,t) .4 +B(s,t) . 3T (2, + (Iv.2.1)

o)
ou . A(s,t) et B(s,t) sont les amplitudes invariantes
S et a sont les quadrivecteurs impulsion - énergie du
baryon initial et du baryon final
. ¥ est le quadrivecteur dont les composantes sont les
matrices de Dirac
. 4 est la matrice unité 4 x 4,

-1¥ . =1 P
Dans le cas de la diffusion O % - 0 P si on designme

R ' . . R .
par 3 et % les helicites des baryons initial et final, alors

1'amplitude de transitiom s'écrit
* 3
F-‘”"l(s’t) = u_lr(qf) T(S’t) u-\(qi) (IV.2.2)
> *
ou u\(qi) et u\,(qf) sont les spineurs d'hélicité de Dirac
pour les baryons initial et final,

3i 1'on explicite la forme de ces spineurs de Dirac,
on obtient :

*

P, (s,t) [£,(s,t) + £5(s,¢)] (Tv.2.3)

cos

nio

F+_(57t)

Sin% [f1(51t) - fz(sft)] (IV.2.4)

»*
ol 8 est l'angle entre les directions des particules i et f
dans le systemedu centre de masse, A cause de la conservation
de la parité, on a :

F (s,t)

F__(s,t) (TVv.2.3)

F_ _(s,t)

-F__(s,t) (Tv.2.6)
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Deux amplitudes indépendantes suffisent & décrire
l'interaction. On les appelle amplitude de non retournement
et de retournement d'hélicité. Les amplitudes f, et f, peuvent

s'exprimer sous la forme :

£,(s,t) = V(E] + m,) (£ +m)[a(s,t) + (vs-m) B(s,t)] (IV.2.7)
£,(s,8) = VE] -m) (Ef-m) [Fa(s,t) + (vsem) B(s,t)] (Iv.2.8)

+ *
ou Ei et Ef désignent les énergies dans le centre de masse

des baryons initial et final et m, et Fip

m est la masse moyenne de ces deux baryons.

sont leurs masses ;

On a ainsi les relations entre les amplitudes d'hélicité
F,. (s,t) et F__(s,t) et les amplitudes invariantes A et B. On peut
alors montrer Dg] que la section efficace différentielle et la

polarisation du baryon final s'expriment sous la forme :

de  _1__ 2
- 3 EIFH(SJ)F v |F, _(s,1t)] ] (Iv.2.9)
64nsq
1 *
P. 3‘{- = 2 m[F++(5’t) -F+_(s,t)] (1Iv.2.10)
32nsq

h) r Iy Py 2 ”
oll q désigne l'impulsien de la particule entrante (q  représente
le flux entrant).

3. Le modéele des pl8les de Regge
a) Généralités

Dans le formalisme des p8les de Regge, on déecrit la
diffusion vers l'avant par le prolongement analytique dans la

voie s des amplitudes de la réaction de voie t écrite en terme

de trajectoire et de résidu de p8le de méson dans cette voie.
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Il en est de méme pour la diffusion vers l'arriére mais en

utilisant les amplitudes de la réaction de voie u correspondante.

Le modéle des p8les de Regge utilise l1l'idée d'échange
de trajectoires de particules, satisfaisant & la conservation
des nombres quantiques aux vertex de la réaction de la voie
croisée correspondante. Cette hypothése est renforcée par le fait
que expérimentalement on n'observe pas en général de pics dans
les sections efficaces différentielles %% (diffusion vers l'avant)
ou %% (diffusion vers l'arriére), lorsqu'il n'existe pas de
particule physique ayant les nombres quantiques nécessaires dans
l'échange. Le point essentiel de ce modéle est de lier les diffusions
3 haute énergie non pas 2 l1l'échange de particules de spin fixé,
mais & l'échange de trajectoires sur lesquelles se trouvent ces
particules ; sur ces trajectoires, le spin n'est pas fixé mais
varie le long de la trajectoire ; la parité et la naturalité

restent les mémes.

b) Amplitudes de diffusion

Chacune de ces trajectoires contribue séparément & l'amplitude
de diffusion qui peut s'écrire & l'aide de la transformation de

Sommerfeld-Watson sous la forme Eﬂ :

Y k(t)
F(s,t) = 2; 308) £ (8,7) () (Iv.3.1)
o

On fait ici l'hypothése d'analyticité des amplitudes de

diffusion en dehors du voisinage des p8les dans le canal transverse.

- s, est un facteur de normalisation généralement pris éga. i
(1 GeV/c)2.




- ak(t) est la trajectoire échangée, dont les parameétres
doivent étre indépendants des particules extermes de la réactiom.
- §k(t) est le facteur de signature du k"¢ pfie. C'est
une fonction complexe qui permet de définir la phase de l'amplitude

et qui est de la forme :

] -:i_.nak(t)
+T e
;k(t,rk) = = (zv.3.2)
sin na,(t)
k
Jk

T == 1 est la signature du p8le définie par T, = (-=1) = pour
les mésons et L (-1) Jc=1/2 pour les baryons. J,_ désigne

ici le spin de la particule associée i la trajectoire du plle
lk(t) dans le plan complexe. La signature est caractéristique

d'une trajectoire,

- Jk(c) est le résidu de Regge qui dépend du couplage
liant le p8le de Regge aux particules externmes de la réaction

de voie t ou u considérée,

Si on schématise la réaction 2 deux corps par :

ol R désigne le p8le de Regge, on peut écrire que
’aRc(t) . Jde(t) (Iv.3.3)

Cette propriété de factorisation des résidus permet de

séparer les contributions des deux vertex de la réaction c¢roisée ;

JaRc(t) et 5de(t) sont des résidus partiels qui caractérisent le
couplage de la trajectoire :(t) aux deux vertex, c'est % dire

4




aux particules extermes. Cette propriété a pour effet de réduire

le nombre de paramétres lorsqu'on fait des ajustements & plusieurs
réactions, si le méme vertex intervient plusieurs fois. Ces couplages
dépendent d'une part d'un coefficient de Clebsh-Gordan de SU(3)

que l'on sait calculer et qui dépend du multiplet échangé, ainsi

que des nombres quantiques Y, I et I, des trois particules au vertex

3
considéré, d'autre part de la constante de couplage g du multiplet
échangé et qui doit 8tre égale pour tous les membres du multiplet.,

mais n'est pas prédite par SU(3).

Dans le cas des réactions n N - Y + X~ que nous allons étudier,

ou les quatre particules font partie soit de l'octet pseudoscalaire O
-, ] . |+ .

(ou 17) soit de l'octet des barvons > » les couplages qui interviennent

sont données par :
(8308} = {27}, « {10}, + {10}, « {8} = {8, + {1}, (Tv.3.4)

ol l'indice inférieur indique la symétrie des fonctions d'ondes
finales pour la permutation des octets de départ. La décomposition
du produit de deux octets fait apparaftre un octet symétrique {8}5
que l'on appelle couplage D et un octet antisymétrique {S}a qui
est le couplage F. Comme on ne conmait pas & l'heure actuelle de
membres de multiplets {27} et {TB} qui correspondraient a des
particules exotiques, seuls les quatre derniers contribuent 2 1la
diffusion. La proportion de couplage antisymétrique est définie

par le coefficient = :

On adopte généralement la normalisation F + D = 1, Nous reparlerons

pius loin de ce couplage.

En tenant compte de la forme (IV.3.1) de cette amplitude
et de la définition de la section efficace différentielle, on

montre que, dans le cas d'un seul échange :
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£ = F(e) () (Iv.3.5)

ce qui permet de relier la valeur de la trajectoire effective

au paramétre n défini précédemment.

On définit les amplitudes f(s,t) et g(s,t) de non retour-
nement de spin et retournement de spin par la relation :

£(s,t)

f1(s,t) + fa(s,t) cos o (Iv.3.6)

g(syt)

n

f2(s,t) sin 6 (Iv.3.7)

ou f, et £, sont les amplitudes explicitées plus haut.

4. Diffusion vers l'arriéere., Echange de baryon

a) Amplitudes de diffusion

On peut définir de la méme fagon que précédemment les
amplitudes d'hélicité de la voie u en remarquant que le canal

croisé de la réaction :
a+b-=>c¢c+d
est le canal direct de la réaction :

Z + b= a+d

avec pa = -pa et pa = -pc

Par analogie avec ce qu'on a vu précédemment, on peut écrire

ces amplitudes d'hélicité sous la forme :

- o
FiOus) = (£,% - £,%) cos 5 (IV.5%.1)
- a a Gu
F.obuys) = (£,7 - £,7) sin 5 (TV.4.2)
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ou Ou est l'angle de diffusion dans le canal u et £, et f2 stécrivent :

=\(B," +m) (. + o) (4 - (vu - m) B8] (IV.4.3)

“V(E" - my) (B - m)[-A - (va + @) B (IV.4.4.)

A s fixé et en tenant compte du fait que s + t+ u= constante, on peut
éerire que %% = gz On a alors les expressions suivantes pour la

section efficace différentielle et la polarisation :

1 - o
-—33 = : > E‘F +\\’u,5), - {F (\/u,s)l ] (IV.4.J)
64nsq
et
d 1 ~-_% _ —~
Praw - oz WP 0us) PGS (IV.5.6)
32nsq

On peut développer ces deux amplitudes d'hélicité en ondes partielles

de la fagon suivante (_1-6:]

:
u, - -~ u
F M (vu,s) = %:(ZJH) F . (nu) cos 3 77
CP5.+%(cos 8,) - PJ_s(cos ou)] (IV.4.7)
et :
F,_(vu,s) = ;(ZJH) F__(J,vu) sin <= 73
[P&_F%(cos e,) + Pj._,z_(cos eu)] (Iv.4.8)

ol les P} sont les polynémes de Legendre associés et F, (J,\u)

et F (J,\u) sont les amplitudes d'ondes partielles de F - et F+_.

Oon pose :

- -\ 1 . - : .
F=(J,u) = 3. T T 014“ (Iv.%4.9)




ce qui nous permet de définir les amplitudes d'hélicité FuI
conservant la parité :

P f(vu,s) = §[F¢(J,y;) P}, y(cos 0) = FT(3,va) Py_y (cos )]
(TV.4.10)

On peut voir que ces amplitudes Fu: décrivent des transitions

de parité bien définie :

P = -(—1 )J:%
c'est a dire, puisque P = -(-1)

F;(J,vu) est différent de O pour J = L+%

F;(J,v'u) est différent de O pour J = {-%

b) Symétrie de Mac Dowell

Ces amplitudes conservant la parité sont caractérisées

par la symétrie de Mac Dowell [:17]

= Fu‘(-vu‘) (Tv.4.11)

+ //—
F, (vu)
A cause de cette relation les plles de Regge de F (J,yu) et
F (J,vu) ne sont pas zndependants. Supposons que F (J,vu) ait
un p8le pour une valeur J = (Vu) avec un résidu 37 (vu)

Le modéle des p8les de Regge permet d'écrire :

= 3*(y ,

I (v u)

Alors F (J,vu) a un p8le de Regge 2 J = t (vu) avec un résidu
3 (u) qui est relié au p8le de F;(J,vu) par la symétrie de

Mac Dowell :

- -\ ~)- Q + - .}JI. - '
FI(I ) = =il o p(y g) = Slel (1v.5.13)

J=a"(yu) J=2' (=vu)




ce qui entraine :

2 (va) = a”(-va) (Iv.4.14)
3% (vu) = 37(-va) (IV.4.15)

Ces relations sont appelées relations de conspiration.

c) Doublets de parité

Les trajectoires de baryons sont assez bien connues &
l'heure actuelle ; elles semblent toutes avoir une dépendance

linéaire en u de la forme :

au) =a_ + 2'y (IV.4%.16)

avec a' = 2%&21 =1 Gev™? pour toutes les

trajectoires. Les trajectoires sont alors des fonetions symétriques
de vu et 1les deux trajectoires a(vu) et a(-yu) sont

confondues.

Comme pour la voie t, nous pouvons écrire, en utilisant
la transformation de Sommerfeld-Watson, les amplitudes sous la
forme :
_ _ alve)-g
F (vu,s) = }E 3 5vu) £ (va) (-5-‘-’;) (TV.4.17)

avec ici un changement de variable ak e Gk - % pour tenir compte

des spins demi entiers, Cette somme s'étend & tous les doublets

de p8les, Le facteur de signature s'éerit ici :

— 1 +7T e-in(ak_%)

= = (Iv.4,18)
sin n(dk-%)
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sl Tk est comme précédemment la signature du doublet de p8les k
et est définie par :

]
z

T ()

(Tv.%.19)
La naturalité de la trajectoire est définie par le produit de la
parité intrinséque par la signature T, On peut définir ainsi quatre

sortes de trajectoires suivant que T= +* 1 et P = + 1 :

naturalité

T =+ 1 Trajectoires «
P = <1 JP=1;+, %+,... TP = +
T = = 1 Tra jectoires 3

P 1= 3=
P=—1 J=E,%,.-u TP=-
T =-1 Trajectoires ¥
P= -1 JP=:;-’ %-,.Oo TP = +
T = =1 Trajectoires 6§

P + +
P=+1 J =%,%,ana TP=-

A chaque p8le ¢ correspondra son partenaire 3, de méme pour
les pdles ¥ et 5. Un baryon est appelé le "conspirateur” de

ltautre.

5. Séparation des contributions d'échanges naturels ot non naturels
eparation des contributions d'echanges natur L_naturels

Ader et al [58] ont montré que l'on peut séparer dans la

section efficace différentielle et la rolarisation les contributions

B A

des échanges de parité naturelle et non naturelle en définiasant
des amplitudes de naturalité donnée

!
=
[ ]
=
]
=

V2

i partir des amplitudes d'hélicité,
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- 73 =~
On établit alors
2 - 2
29 _IF ()| +iF (u)] (IV.4.20)
du
2 - 2
et Plu). 2 _IF (0)]® -IF (u)l (IV.4.21)
du

Cn en déduit l'expression des sectiors efficaces différentielles

de naturalité dommée :

do= _1do <
e <3 du(1 + P(u)) (Tv.4.22)

ol g— est la section efficace due 2 l'échange de baryon de naturalité
<+ 1. Si 1'on utilise le formalisme de matrice de densité, on peut
écrire la relation entre la matrice densité et la polarisation

du baryon final .\ :

= ’ ., . .
ot ¢ designe le vecteur ayant pour composantes les trois matrices

de Pauli et P désigne le vecteur polarisation, défini par :

2 W+ - W_
W+ et Wm sont les nomtres d'événements ayant une projection positive
(resp. négative) de 1z direction du proton de désintégration dans
le systéme au repos du .\, sur la normale n au plan de production
définie par

-

% e

- PP X P\

no= [ = '%’
[PP X P

-
“*
. Pp ¢st l'impulsion dans le centre de masse du proton
.
cible et 2, est l'impulsion dans le centre de masse du .\,

est le parametre d'asymétrie de désintégration du

t
vy ox = 0,046,




On montre que l'on peut construire des combinaisons
des éléments de matrice densité P%u, qui séparent explicitement
la matrice densité en ses composantes de parité naturelle et

non naturelle.

La conservation de la parité dans les interactions fortes
entraine que la polarisation du A est toujours perpendiculaire
au plan de diffusion et qu'il existe des relations de symétrie
entre les éléments de matrice densité, Dans le cas particulier
du A de spin 15, la matrice densité est entiérement décrite par

les deux éléments indépendants :

= =1
Pri~FP1172 (IV.4.24)
2 2 272
1. .
pl_,l. =-p 11 = - 1PY(O) (IV.%.25)
272 T2 2

On montre ES] que les sections efficaces d'échange de naturalité

stécrivent sous la forme

d_d.:-zgd-p: (IV.4.26)
du du 11 *
2 2
soit encore :
de= do -
=22 (1 F py(n)) (IV.4,27)

ce qui est 1la démonstration de la relation IV.4.22 .,

On peut faire plusieurs remarques sur ces expressions de

la section efficace et de la polarisation :

-~ La polarisation ne peut s'annuler que lorsque les
contributions des trajectoires de naturalités opposées sont

équivalentes,

-3i 1'on échangeait une seule naturalité, on peut voir sur
les expressions (IV.4%.22 et IV.4.27) que la polarisation prend une
valeur maximum (ou minimum) égale a4 +1 (ou -1) et ne peut jamais

s'annuler,




- Si l1l'on tient compte des relations existant entre les
amplitudes de non retournement et retournement d'hélicité d'une part
et les amplitudes d'hélicité conservant la naturalité d‘'autre part,
on peut montrer que si on échange une seule naturalité, les
amplitudes d'hélicité sont en quadrature de phase, alors que

dans la voie t elles seraient en phase.

- La polarisation et la section efficace différentielle
ne dépendent que des modules des amplitudes d'échange conservant la
naturalité. Elles sont indépendantes de la phase relative de ces
amplitudes,

- Dans la direction vers l'arriére ( u voisin de 0) il
existe un phénoméne de conspiration, la symétrie de Mac-Dowell
telle que IF?(Vu = O)I = lF-(vu = 0)].

6. Dégénérescence d'échange

Une des caractéristiques du modéle des p8les de Regge est
qu'il y a plusieurs paramétres libres (les trajectoires, les

fonctions résidu) qui interviennent lorsqu'on fait des ajustements.

En dehors de la factorisation qui concerme les résidus,
il existe aussi le concept de dégénérescence d'échange
qui permet de réduire le nombre de ces parameétres libres , La
dégénérescence d'échange dit que certaines trajectoires de Regge
coIncident (dégénérescence faible) et que dans certains cas,
de plus, les fonctions résidu correspondant aux différents
échanges contribuant & une réaction sont égales (dégénérescence
forte). La dégénérescence d'échange joue un r8le important dans

le concept de dualité, comme nous le verrons plus loin.
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. Dépendance en u de la section efficace différentielle et de la
polarisation

Lorsqu'on utilise la transformation de Sommerfeld-Watson
pour écrire les amplitudes, il reste une fonction incomnue,
le résidu sk(u). Le modéle de Regge dit trés peu de choses sur
la dépendance en u d'une amplitude. On peut cependant conmaitre
le comportement de ces amplitudes pour certaines valeurs de u
puisqu'on peut montrer 2 partir des propriétés d'analyticité
et de factorisation des résidus, qu'une amplitude doit s'annuler
aux valeurs non sense de fausse signature de x(n.s.f.s.) Eé}
(voir Appendice V). Donc dans le cas ou une seule amplitude contribue
2 la réaction, la section efficace différentielle doit s'annuler
4 ses points n.s.f.s. 3i plus d'une amplitude contribue, on peut
s'attendre 2 un creux ou un changement de pente dans la section
efficace différentielle aux points n.s.f.s. sur les trajectoires

des amplitudes dominantes.

L'exemple bien connu que nous pouvons citer est celui
de la diffusion élastique vers ltarriére n+p ol les deux trajectoires
qui peuvent contribuer sont N, et 45 ;s on observe un creux dans

la section efficace différentielle &2 u = -0,2 (GeV/c)2 et ce creux

a lieu au point ou la trajectoire Na passe par un point n.s.f.s.
1

X B -

2.
SITUATION EXPERIMENTALE, ECHANGE DE BARYONS

11 existe & l'heure actuelle un certain nombre de travaux
publiés sur la diffusion éla-tique vers l'arriére dans les interactions
nzﬁ, K:p, 69 - 25] , mais tres peu de résultats ont été publiés
sur les pics inélastiques vers l'arriére dans les réactions % deux
corps, ceci étant di, comme nous 1'avons déjia mentionné, 2 la
difficulté d'effectuer de telles expériences ayant une section
efficace faible qui décroit rapidement en foaction de l'émnergie.

Nous allons passer en revue les résultats expérimentaux disponibles

4 l'heure actuelle pour les deux réactions qui nous intéressent :




n p - AK®° (1)

et n p- \K*°(890) (2)

Nous dirons auparavant quelques mots sur les diffusions élastiques

vers l'arriére, pour rappeler les principaux résultats.

1. Diffusion élastique

Les réactions suivantes :

1 p - pr (3)
7 p - nn® échange de charge (4)
ap - pr’ (5)

ont été étudides i différentes énergies, entre 4 et 16 GeV/c

Eu;é 25]. La réaction (3) exige un échange de ) pur ; cette réaction
a été étudiée par Ader et al. Eé] qui ornt montré, en utilisant

les données de la référence [26], qu'elle peut &tre expliquée

par un échange de trajectoires As et Jy. Les auteurs ont séparé
do+

les contributions des échanges naturels Tu (AU) et non naturels
%%7(35) (figure 36b) et on constate expérimentalement que ces
b

contributions sont 4 peu prés du méme ordre de grandeur. La contri-
bution de 35 est sans structure alors qu'il semble y avoir une
indicaticn de structure pour la section efficace d!'échange de Ay

au voisinage de u = -0,2, s tructure qui se manifeste aussi par

un maximum de la polarisation pour cette valeur de u, La réaction
(5) fait intervenir un plus grand nombre de trajectoires (N et 3)

et l'interprétation n'est pas aussi aisée (figure 36a).

On peut montrer cependan*, en zéparant encore les échanges
de différentes naturalités, que les deux naturalités opposées
contribuent avec la méme force dans la direct on vers l'arriére
et présentent toutes les deux un creux trés marquf au voisinage
de u = 0,2 (GeV/c)2 59 3 25]. Pour des valeurs de |u [plus

élevées, c'est la section efficace %%* qui est la plus grande,

4
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c'est & dire que ce sont les échanges naturels (Nq, Ny, A,)

qui semblent dominer [}8]. Les creux observés semblent
correspondre au point zéro n. s. f. s. de 1la

trajectoire Na(d = ~%). Le méme creux & u = ~-0,2 GeV/c et la méme
structure dans la polarisation ont été observés dans la diffusion vers
1l'arriére EN-A A+ Eéﬂ, suggérant que ce sont encore les trajec-
teires N et Nzf qui dominent.

a

Les réactions auxuelles nous nous intéressons

7 p - AK° (1)

et m p - .\K*o° (2)

ont été étudides précédemment mais alors que pour la réaction (1)
on dispose dé ji de nombreux résultats 2 différentes énergies,

il n'en est pas de méme pour la réaction (2), étudide dans une
seule expérience et avec une statistique faible. Notre expérience,
dzns laquelle le lot d'événements AK*° est le plus important 2
l'heure actuelle est surtout une expérience qui donne des rensei-
gnements sur la retroproduction du K*°, comme nous le verrons plus

loin.

Nous allons citer briévement les résultats disponibles sur

cea deux réactions, qui présentent les caractéristiques suivantes :

- dans le canal u, le seul échange possible est un échange

de I pur, comme le montrent les diagrammes 37a) =2t b).

- l'observation des produits de désintégration du .\ permet

une analyse de sa polarisation.

2, x—g - \K°

Cette réaction a été étudide entre 4 et 12 GeV/c par une
collaboration CERN - ETH, Impérial Collége [28, 2§] et par un
autre groupe [3& 2 8 et 10,7 GeV/c. Une expérience réalisée
32 trois énergies différentes, 3, 7 et 12 GeV/c E&ﬂ mais avec peu
de statistique a permis de déterminer les sections efficaces

totales pour la réaction (1) 4 ces trois énergies. Ces valeurs
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sont données dans le tableau [ 5] et portées sur la figure 36,
Les sections efficaces différentielles ont été paramétrisées

par une expression de la forme :

b(u - u)

do max

- = de

du

et up ajustement des valeurs de b & été fait & ces trois énergies.

En supposant que la réaction a lieu par l'échange d'un
seul fermion, les auteurs ont calculé, en utilisant le modéle

de Regge avec une dépendance en énergie de la forme :

-3—3 - F(u)s2n(u) - 2)

la valeur de a(umax) qu'ils donnent égale & -0,85 + 0,35. Ils ont
aussi mesuré la polarisation du .\ mais le nombre d'événements

étant trop faible, ils ne peuvent pas donner la dépendance en u.

En utilisant la distribution angulaire d'émission du proton

de désintégratisn par rapport au plan de diffusion :

W(Qp) ~ 1 + 1, P, cos op
les autenrs ont calenlé par une méthode de maximum de vraisemblance
des estimations de Xy P\ et les valeurs obtenues pour ia polarisation

sont dommnées ci-dessous

P incideat 5 GeV/c 7 GeV/e
Polarisation + 0,21 + 0,22
1 !04 1 "' 9 Tableau 7
du \ - 0,24 -0,29
L

A 12 GeV/e, le nombre d'événements stant trop limité, ils donnent une
limite inférieure de la polarisation du A & 95% de degr? de

confiance, égale & 1,0,
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La dépendance de la section efficace en fonction de l'énergie
est en bon accord avec les propriétés généralement observées dans
la diffusion élastique vers l'arriére, ce qui indique que c'est

aussi un mécanisme d'échange de baryon qui domine .

La méme expérience, effectuée avec le méme appareillage
24 et 6,2 GeV/c a permis de déterminer les sections efficaces
totales a ces deux énergies, portées dans le tableau 3 et sur
la figure 35 , Dans ces résultats, on note un léger applatissement
de %%, au voisinage de u' = 0, comme on peut le voir sur la
figure 139 . Ceci peut &tre expliqué par l'annulation de 1l'amplitude

de retourmement de spin dans cette région.

Une étude de la polarisation en fonction de u' a montré
que la polarisation augmente tres rapidement quand u' augmente
et reste égale 2 1 dans tout le pic vers l'arriere. Aux deux
énergies, elle semble s'annuler 2 u' =u __ - u =-0,5 (GeV/c)z.
En utilisant les données précédentes a 5, 7 et 12 GeV/c et des

paramétrisations de la forme:

o = p B
T =P
. do | = g2x-2
e du
u =u

max

Les auteurs ont fait des ajustements de n et de =«

H
]

3,2 £ 0,3

~
|

= -0,7 + 0,1

La valeur de n est bien compatitle avec un mécanisme <d'!échange

de barvon mais il parait difficile d'expliquer les faits observés
par l'échange d'un seul hypéron de Regge, Il n'y a pas de rétrécis-
sement du pic vers l'arriére, il vy aurait plut8t un élargissement.
Dans le cas d'un échange de Regge de fermion, le p8le se divise

2 u =0 en deux trajectoire- complexes conjuguédes (pour u < 0)

de pari%is opposées mais .2:t les mémes nombres quantiques internes.
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On s'attendrait & ce que la phase relative des deux trajectoires
conduise & une polarisation élevée, cependant il est difficile
d'expliquer la montée rapide de la polarisation en fonction

de u'’ pour des valeurs de u positives, ainsi que la chute de
la polarisation & - u = 0,7 (GeV/c)z. L'hypothése d'échange

de deux fermions domne un meilleur ajustement & ces données,

V. BARGER, D. CLINE and J. MATOS (31] ont utilisé ces
résultats expérimentaux pour étudier le mécanisme de cette réaction.

Les trajectoires candidates pour l1l'échange du canal u sont ;

-8 8 10 8

ol1 1'indice supérieur indique la représentation de SU(3) pour
la trajectoire. 3i on regarde un diagramm: de Chew-Frautscki
de ces trajectoires (figure 38 ) on peut +oir que les quatre

trajectoires se regroupent approximativement en deux trajectoires
8 10 8

’ ’ ’ » 5 < F N, rd
dégénérées dTéchange (2,, 2,) et (/_6 , LS)‘ Pour la réaction

qui nous intéresse, aucun des canaux n'est exotique ; on ne

s'attend donc pas 2 une dégénérescence forte mais seulement

2 une cofncidence des trajectoires. Les calculs ont été faits en
traitant les trajectoires comme dégénérées d'échange (dégénérescence

faible), c'est 2 dire qu'2 partir des trajectoires réelles :

™
&
"

B -0,75 + 0,9 u
ZU’ 7 = =0,98 + 0,9 u
Zg r = -0,25 + 0,9 u
<

3 x = =0,34 + 0,9 u

= =0,36 + 0,9 u

N
L3
™
q
w
I

= =-0,30 «+ 0,9 u

.
|
"
“
{
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La structure observée dans la polarisation &2 u =~ - 0,7 (GeV/c)2
serait alors expliquée p.r l'interférence entre deux amplitudes
différentes. L'annulation de la polarisation pour cette valeur de
u serait associée & un zéro n.s.f.s. de 1l'une des amplitudes des
p8les de Regge échangés.

Pour les trajectoires I, les points n.s.f.s. sont :

Za a=-15 u =+ 0,3
23. a:-% u=-0,6
Zé Q:-% u:—T,A'-t
)3 x = L u=x -~-0,2
3 T T2 - =

On voit que le zéro de l'amplitude d'échange de I, coiIncide

4 peu pres avec la position observée du changement de signe de 1la
polarisation et avec la cassure dans la pente de la section
efficace différentielle %% vers u = - 0,7 . De plus la dépendance
en énergie de la section efficace différentielle correspond bien
4 celle attendue pour des échanges de (Ea ’ S?) mais elle est

beancoup plus rapide que celle prédite pour des échanges ( 55’ SB).

De 1 on peut déduire que c'est la trajectoire Er qui joue
un r68le prédominant dans le mécanisme de la réaction n p - .\K°,
mais on s'attend aussi & des contributions non négligeables d'échange
de I,, de méme qu'on a vu la dominance d'échange de N, dans la

diffusion n+p vers l'arriére,
Cette interprétation montre que la réaction 1 p = .A\K°
semble dominée par l'échange de ( £,, :K) avec une trajectoire

dégénérée d'échange de la forme :

X =f1°+0,9u
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Ader et al.@ﬂ ont séparé les contributions de différentes naturalités
dues aux échanges de (Sq, I,) et (£;, I.) & 6,2 GeV/c 29 .

On observe une contribution dominante, mais sans structure, associée

3 1'échange de ( £, Sé) et un minimum dans la contribution de

( Za, Iy au voisinage de u =-0,2 (figure 36c). Nous reparlerons

de ce point lors de la présentation de nos résultais.

Nous signalerons une autre expérience qui a étudié cette

réaction & 8., et 10,7 GeV/c ED]. Les sections efficaces totales

2 ces deux énergies sont données dans le tableau 3 et portées
sur la figure 135 . La section efficace différentielle %%, montre

aussi un pic vers l'arriére, en accord avec les résultats précédents.

Ces données, combinées avec les précédentes 2 4, 6,2, et 12
GeV/c montrent une dépendance de la section efficace totale en p;ib’

ce qui est bien caractéristique d'un échange de baryon,

#0
3. 2 p = \K 290

Cette réaction a été étudide par un seul groupe & 8 et
10,7 GeV/c [503 . La section efficace différentielle montre un
applatissement et m&me une différence significative avec un
comportement exponentiel pour |[u' | < 0,05 (GeV/c)z. On observe
aussi un craux vers l'arriére aux deux énergies. Ceci pourrait
étre dd 2 une importante contribution de l'amplitude de retourmement
de spin pour des petites valeurs de |u'|. Les auteurs ne donnent
pas la polarisation en fonction de u' & cause du nombre trop

limitée d'événements.

IDNTERPRETATION DE ¥0OS RESULTATS
1. 3Sections efficaces différentielles

La section efficace différentielle pour la réaction
7 p = \K° a été calculée en fonction de u' et est montrée
sur la figure 39 , avec les résultats : deux autres énergies

dont nous avons parlé auparavant. Oa peut voir ici aussi qu'il y a
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un applatissement de la distribution dans le pic arriere, au voisi-
nage de u' = 0. Les valeurs de %%, sont données dans le tableau 8

En paramétrisant ces données par une distribution exponentielle de

la forme :
do . bu!
dut ~ Ke
nous avons obtenu pour b la valeur 4,7 + 0,2 (GeV/c)-e a comparer

aux valeurs domnées dans le tableau suivant :

Tableau .7
Pinc (GeV/c) 4 5 6,2 7 38 10,71 12
b (GeV/C)-2 6’6 5:5 5;6 6’7 :")7 8’1 2:5
+ 0,21 £0,)] :0’25 20,93 £0,2} £ 2,0| 2,0

Ces valeurs ont été recalculées en utilisant les données des
références [28, 30] et sont portées sur la figure 40 ou on

a aussi tracé la courbe théorique b = ZLH logs qui devrait donner
la dépendance de la pente en fonction du carré de l'énergie dans
le centre de masse s, si la réaction avait lieu par échange d'une
seule trajectoire de Regge de pente (= 1(GeV/cr2). Il semble
que les points expérimentaux ne suivent pas ce comportement, donc

que 1l'on échange plus d'une trajectoire de Regge.

La figure 41 montre la section efficace différentielle
%%, pour la réaction n_p - \K*° et les valeurs sont données dans
le tableau 8 . Cette distribution 2 été comparée aux données 2
8 GeV/c et 10,7 GeV/c de la référence [ﬁq . Elle a été paramétrisée
par la méme expression que ci-dessus de la forme ecu' et on trouve
une pente égale 1 3,5 £ 0,2 (GeV/cF. Cette pente est
plus faible que pour la réaction (1) et il semble gue la retombée
de la section efficace différeatielle au voisinage de u' = 0 seit
aussi plus forte que dans 1a réaction (1), On peut remarquer sur
cette distribution un point 3 u' = - 0,1 (GeV/c)2 qui est i trois

déviations standurd en dessous de ces valeurs voisines.




Tableau 8
T p - \K® 1 p - .\K*°
Intervalle de ) g_o" nb/(GeV/c)2 de o /(GeV/c)2
|ut] en (GeV/c) u du

0, . 0,02 910 + 90 870 + 185
0,02 0,04 790 + 90 1610 + 250
0,04 0,06 780 = 35 1700 = 260
0,06 0,08 365 = 95 1360 + 260
0,08 0,10 930 = 100 1160 + 200
0,10 0,12 720 + 80 635 + 145
0,12 0,14 710 = 30 1220 £ 200
0,14 0,16 770 + 90 1145 + 190
0,16 0,18 570 = 75 1160 + 200
0,18 0,20 530 + 70 940 + 170
0,20 0,24 410 + 45 840 + 120
0,24 0,28 370 + 45 835 + 115
0,28 0,32 380 + 45 740 + 110
0,32 0,36 255 + 35 740 + 110
0,36 0,40 245 + 35 605 + 95
0,40 0,50 140 + 17 400 + 350
0,50 0,60 91 £ 15 245 : 40
0,60 0,70 54 + 10 195 + 35
0,70 0,80 42 + 10 155 + 34
0,80 1,00 24 + 5 95 + 18
1,00 1,20 21 =5 23 £ 11
1,20 1,40 8 +3 47 + 15




2, Polarisation du .\

Nous avons utilisé comme définition de la polarisation
l'expression :
W -Ww
+ -
W + W
+ -

2
P, ==

qui a déja été explicitée plus haut.

La figure 42 montre la polarisation du A pour la réaction
n-pgAK°. Les points noirs correspondent 2 nos données, les points
blanes correspondent 2 une moyenne des données % 4, 5 et 6,2 GeV/c.
On peut voir qu'il y a bon accord entre ces données. La polavisation
démarre & 0,dQ 2 la symétrie de Mac Dowell, croit trés vite jusqu'a
1 et reste encore fortement positive dans le pic arriére, jusqu'a
environ -u' < 0,4 (GeV/c)z. Les valeurs de la polarisation du A

en fonction de u' sont données dans le tableau 9.

Nous avons aussi c¢alculé la polarisation du A
pour la réaction.n'p »,\K*o. Le tableau 9 donne ces valeurs
qui sont histogrammées sur la figure 43 en fonction de u'. On peut
voir que pour cette réaction, la polarisation du .\ est aussi treées
grande et positive sauf en un point qui se situe au voisinage de

u! = - 0,1 (GeV/c)2 ol la polarisation semble s'annuler,

3. Interprétation des résultats

Nous avons montré dans la premiére partie de ce chapitre
que, dTaprés Ader et al. ﬁé], on peut séparer dans l'expression
de la section efficace différentielle les contributions des échanges
de naturalités différentes et écrire :

dc: 1 deg -
du! = E -E' (1 - ?\)

ol P, désigne la polarisacion du .\ et o= la section efficace due

32 l'échange de baryons de naturalité + 1,




Tableau 9

T p - AK®

T p - AK¥*o

Intervalle de
2
lut| en (GeV/e)™

Polarisation du A

Polarisation du

A

o, 0,0i
0,04 0,08
0,08 0,12
0,12 0,16
0,16 0,20
0,20 0,24
0,24 0,32
0,32 0,40
0,40 0,60
0,60 0,80
0,80 1,00

0,11 = 0,23
0,7€ £ 0,23
0,60 + 0,24
1,09 + 0,24
0,54 + 0,29
0,76 + 0,33
1,12 + 0,24
0,70 + 0,31
0,47 + 0,30
0,33 + 0,45
0,44 + 0,67

1,16
0,97
-0,23
0,34
0,78
0,55
0,99
0,89
0,41
0,36
0,34

L b o L R L K b s

I+ i+ 1+

0,36
0,31
0,42
0,36
0,38
0,43
0,30
0,32
0,31
0,43
0,59
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On a vu que le seul échange permis dans ces réactions est

un échange de I pur. Les trajectoires I, sont de naturalité

c
-8
- 1, les trajectoires I et I 6 de naturalité + 1. Le tableau 10

domne une liste des p8les I comnus avec leur naturalité,

Les figures 44a et 44b) montrent les contributions
+ - - -
%%, et %%, respectivement pour les réactions n p = AK® et n p = AK*°,
Les valeurs sont données dans les tableaux 11 et 12, Les erreurs sur

g Tet 4~ ont été calculées de la fagon suivante :

+ - -"12 +12
Jd-zﬁ‘\li173) N++(1—a) N

ou . g est la section efficace totale pour une valeur donnée de u'
. N est le nombre d'événerents

. N_ (resp. Y_) est le nombre d'événements ayant une
projection positive (resp. négative) de la direction du proton
de désintégration dans le systeme au repos du A, sur 1la normale

au plan de production.

. @ @st le paramétre d'asymétrie de désintégration du

A(a = 0,646),

La premiére remarque que l'on peut faire est que pour ces denx
réactions, la symétrie de Max Dowell semble vérifiée, c'est & dire

que &2 u' = 0, les deux contributions de naturalités + 1 et ~ 1

sont égales. Pour les deux réactions, la section efficace différentielle
d'échanges non naturels est plus 4levée que la section efficace
d'échanges naturels, ce qui permet de dire que ces réactions sont
dominées par des échanges de trajectoires(zs, :5).On pouvait

simplement tirer cette conclusion en considérant 1l'expression :
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Tableau

10

Nature TP JP p8les I
1- <(1190)
a + 2 -
2| =(i915)
1-
ﬁ 3 £(1750)
2 | x(1765)
X %" £(1670)
3 | =(1385)
8 -
i+

£(2030)
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Tableau 11

n p-AK°
Intervalle de |u'| g—‘lf nb/(GeV/c)? g—": nb/(GeV/c)>
(GeV/c)2 v u
0 0,02 590 + 160 320 + 150
0,02 0,04 170 + 135 620 + 150
0,04 0,06 63 + 130 720 + 150
0,06 0,08 140 + 140 725 + 160
0,08 0,10 290 + 155 640 + 165
0,10 0,12 47 = 120 670 + 145
0,12 0,14 50 + 125 560 + 145
0,14 0,16 -120 + 125 890 + 165
0,16 0,18 230 + 120 345 + 125
0,18 0,20 22 + 110 510 + 127
0,20 0,24 50 + 70 360 + 80
0,24 0,28 -56 + 63 430 + 80
0,28 0,32 10 + 65 37¢ + 80
0,32 0,36 17 + 55 240 + 65
0,36 0,40 60 + 58 185 + 65
0,40 0,50 48 + 27 92 + 30
0,50 0,60 13 + 22 80 = 25
0,60 0,70 18 + 16 37 + 18
0,70 0,80 15 £ 15 28 = 16
0,30 1400 7 2 8 17 £ 9




Tableau 12

T[-p - A K

*0

890
Intervalle de [u', %%T nb/ (GeV/c)? %%: nb/ (GeV/c)>
(GeV/c)?2
0 0,02 67 + 280 805 + 325
0,02 0,04 -265 + 350 1875 + 450
0,04 0,06 -192 + 370 1890 + 470
0,06 0,08 238 + 395 1620 + 455
0,08 0,10 635 + 320 530 = 320
0,10 0,12 475 + 250 160 + 225
0,12 0,14 48 = 295 1170 = 350
0,14 0,16 723 + 320 420 + 310
0,16 0,18 90 - 300 1070 + 355
0,18 0,20 140 + 255 800 + 290
0,20 0,24 190 + 180 650 + 200
0,24 0,28 -0 + 16 915 + 210
0,28 0,32 90 + 165 650 + 190
0,32 0,36 200 + 170 540 + 180
0,36 0,40 -120 + 135 725 + 180
0,40 0,50 110 + 80 290 + 90
0,50 0,60 83 + 63 165 = 65
0,60 0,70 68 + 55 126 + 58
0,70 0,80 43 £ 52 112 £ 57
0,80 1,00 31 = 30 64 = 30




Le fait que la polarisation soit pratiquement égale 2 1 dans les

- -
deux réactions entraine que %%7 est voisin de 0 alors que %ﬁT:
constitue la contribution majeure & la section efficace différentielle

totale.

Alors que les deux distributiomns sont raisonnablement lisses
pour la réaction n p - AK°, on observe dans l'autre réaction un

craux dans %%T au voisinage de u' = - 0,1 (GeV/c)z. Ce creux peut
8tre attribué au point n.s.f.s. de la trajectoire 23 qui se situe
i2us=-20,18 GeV c2 pour ¥ = - % 2t indique une contribution
préduminante de l'échange de trajectoire I, dans la réaction

n p - .AK*°, On avait aussi observé ce creux dans la section
efficace différentielle et dans la polarisation. Le fait qu’on
nobserve pas un phénomene identique pour la réaction (1) semble
indiquer que la contribution de la trajectoire 26 est plus impor-

tante pour la productiafi de K° gne pour la production de K*°,

On a vu que pour la diffusion élastique vers l'arriére
n+p, pour la réaction d'échange de charge n p et pour la diffusion
KN » An on observait des creux dans les sections efficaces différen-
tielles au voisinage de u' = - 0,2 (GeV/c)z, ce qui correspond
au point de zéro n.s.f.s. de la trajectoire N,. Ce sont donc Jes
échanges de trajectoires naturelles qui dominent dans ces réactions.
Pour la réaction n p - .\K°, Barger, Cline et Matos [51] avaient con-
clu 2 un échange de trajectoires dégénérées (Id, S,) clest a dire

de naturalité + 1,

Yos résultats sont en déss:ord avec ces conclusions et
la dominance des échanges non naturels mour les deux réactions
que nous venons d'étudier peut 8tre expliquée par la différence
dans les couplages en octet pour les trajectoires naturelles et
non naturelles E32].
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En utilisant un modéle d'échange d'un seul baryon £,
on peut comprendre qualitativement ces résultats, L'amplitude
pour un vertex & trois particules, qui doit &tre un scalaire de
SU(3), peut &tre écrite comme un produit de constantes de couplage
réduites supposées invariantes par 3U(3) par un coefficient de
Clebsh-Gordan de SU(3).

Pour les réactions qui nous intéresseant, le I échangé

1 5+ - 1- -

peut faire partie d'un octet I§+, % ’ g ], d'un nonet [5 , % ]
ou d'un décuplet [%+ .

On doit tenir compte des deux amplitudes aux deux vertex,

correspondant aux deux réactions :

S o an

et 3 - XK

Nous avons utilisé les valeurs des coefficients de Glebsh-Gordan
de SU(3) et nous avons établi les grandeurs relatives des sections

efficaces correspondant aux échanges de différentes naturalité,

Les multiplets que nous avons utilisés pour les différentes

trajectoires *, 3, ¥ et § sont les suivants :

R
[ AN
o
v,

P Y 8
ok
oo
oo

.

- Dans le cas ou le £ appartient 2 un octet, on peut écrire
en tenant compte des coefficients de Clebsh-Gordan de 3U(3) aux
deux vertex et des coefficients de Clebsh-Gordan donnés par 3U(3)

pour le mode particulier 7 p = £ = AK? (K*°)

58 I8 T 5 2 o2
- -~ - ~ - - H
TKPM > AKP.AM xv2 (2a-1) > ( )[.-\3<




1

ou a = B%F représente la proportion de couplage antisymétrique.
On sait en effet que la composition de deux octets s'écrit sous

la forme :

s a —_—

{s}®fs}= {1}a{e®le{e?l@{i0}®{T0}@ {27}
et on doit tenir compte du couplage & l'octet symétrique et & l'octet
antisymétrique. L'amplitude Ag depend donc de deux inconnues : Al
qui est une amplitude invariante symétrique et Aa qui est antisymé-

trique.

- 3i le f appartient & un décuplet, alors 1l'amplitude
correspondaute :
10 D10

e T Tt

by
TEpnn = 10!

KpAn p “TAx

ne dépend que d'une inconnue A1O et est indépendante de a.

Nous avons calculé ces amplitudes pour les multiplets
cités plus haut, en utilisant les valeurs de Samios et al. [3%]

que nous avons reproduites dans le itableau ci-dessou: :

Tableau 13
y 3 5° 3° 3"
- 2 Zs 2 2-5 2 Zs 2
F - - ,
X= 5oF 0,54 + 0,005| -0,16 £ 0,02| 0,72 + 0,03
.-\8(01.1 .-\10) 47,7 + 0,7 22,3 +1,3 41,1 - 1,6 147 = 2,4

Les valeurs obtenues (en grandeurs relatives) pour les

sections efficaces sont alors les suivantes :




Tableau 14

2
Teg Tr10 SroraL = |Tel
0y
. 137 ~1,83 x 10
X 6
Z,| 1296 ~1,7 x 10
Zy| 3bO ~1,2 x 107
26 4400 ~1,9 x 107
J

3i on suppose que les trajectoires a et ¥ d'une parct,

Jet 5 d'autre part sont dégénérées, H»n peut écrire :

« la section efficac2 d'échange naturel

5

. la section efficace d'échange non naturel

- 7
= + = x 1
I~ 13 °5 2 0

On a vu que la polarisation s'exprimait sous la forme :

en utilisant ces valeurs, on obtient

P = 0,99

ce qui est tout % fait en accord avec nos résultats expérimentaux
pour la réaction x-p - \K?%, On voit que l1l'on peut trouver une
valeur aussi élevée de la polarisation parce que la section
efficace pour les échanges de parité non naturelle est au moins
100 fois plus élevée que la section efficace pour les échanges

de parité naturelle, ce qui semble renforcer les conclusions

auxquelles nous ftions arrivés précédemment.




- *+0
Pour la reéaction = p - AK , on a vu que le creux 2a

2
u' = -0,1 (GeV/c)~ dans la distribution de %ﬁ, correspondait
2
au point zéro n.s.f.s. de la trajectoire T; & u = -0,18 (Gev/e)™.

Il semble donc que ce soit 1l'échange de quui domine et le méme

calcul de la polarisation, pour cette réaction, en supposant que :

+ _ . - , 5
T =Gy f Ty = 1,4 x 10
- . 6
et g = dﬂ = 1,7 X 10

conduit & une valeur de la polarisation P = 0,85 en accord avec

nos résultats expérimentaux.

Ces tests, gquoique trés qualitatifs, utilisant la diffé-
rence entre les couplages d'octets pour les trajectoires naturelles
et non naturelles montrent tout de méme que si l'on tient compte
de ces couplages, les échanges de trajectoires non naturelles
sont de l'ordre de 100 fois plus probables que les échanges de

trajectoires naturelles.




CHAPIIRE V

EXOTIQUES

A - EXOTISME

Toutes les particules et résonances connues a l'heure
actuelle ont des nombres quantiques intermes (isospin, hypercharge)
qui permettent leur classification dans quelques multiplets,

coTrespondant aux différentes représentations du groupe SU(?).

1, SU(3) et le modéle des guarks

Le succés de 3U(3) et du modéle des quarks comme base
pour une classification des particules élémentaires est depuis

longtemps reconnu.

Dans ce modeéle, trois quarks que l'on note p, n et .\ sont
considérés comme les états de base du groupe de symétrie unitaire
SU(3).Chaque quark a son antiparticule correspondante, 1'antiquark.
Dans ce modéle tous les états mésoniques existant peuvent &tre
formés & 1l'aide d'un simple couplage quark-antiquark et tous les
états baryoniques 2 l'aide d'un couplage de trois quarks @i].
Chaque quark a un nombre bparyonique L. Les quarks p et n
forment un doublet de spin isotopique I = % et d'étrangeté O
et le quark .lestun singulet de spin isotopique I = 0 et d'étrangeté
- 1, Les nombres quantiques de ces quarks sont résumés dans le
tableau suivant




- 98 -

Tableau 15

I IZ Y S B Q

R T T IR IR Y
Pzl 21| 3 31 3
A D I R T
2 13 -3 31 °)1575 |3
2 1 1

- a1 -

1o} o1-3 3 |73

Ces trois quarks forment la représentation triplet de 3U(3) et
peuvent seulement former des états liés 2 3 quarxs (qqq) ou & un
quark et un antiquark (qE) ; ceci implique que les seuls multiplets
de SU(3) sont des singulets,des octets ou des décuplets. les parti-
cules sont classées dans ces multiplets de la fagon suivante :

- Chaque multiplet contient un nombre de particules qui
le remplit complétement ; en particulier, connaissant certaines
particules d'un multiplet, il est possible de faire des prédictions
sur d'autres particules qui doivent exister pour compléter ce
multiplet, (C'est ainsi que l'on a mis en évidence l'existence
d'un baryon étmnge, 2°, prédit pour compléter un décuplet de sU(3))-

- Toutes les particules d'un méme maltiplet doivent avoir
le méme spin et la méme parité, ainsi que la méme valeur propre de C
"arsqu’elle est définie,

Avec ce modéle simplifié, il est facile de déduire que
les mésons doivent se trouver dans des singulets ou des octets
de 3U(3), alors que les baryons peuvent se trouver dans des sin-
gulets, des octets ou des décuplets. L'observation, par conséquent,
d'une particule qui ne ferait pas partie de l'un de ces multiplets

détruirait le modéle des quarks.

Nous ne parlerons pas ici de la découverte des nouvelles
résonances étroites de la famille des , ni des développpements

théoriques récents qui les ont accompagné, (quarks charmés, colorés... |
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2. Exotisme

Cn appelle états exotiques toutes les particules ou
résonances qui ne peuvent pas &tre décrites de fagon simple en
termes de quarks, cfest & dire seulement par un couplage qa
ou qqq. Ces états qui seraient formés de plus de trois quarks,
ne peuvent pas entrer dans les représentations connues de SU(3) H
ils devraient se situer dans des représentations de SU(3) d'ordre
égal ou supérieur a 27 pour les baryons et égal ou supérieur a 10
pour les mésons. De nombreuses tentatives ont été faites pour mettre
en évidence ces objets, mais jusqu'2 maintenant on n'a pas pu
prouver leur existence [34, 35, 36] ; ils ont été recherchés dans

différents mécanismes :

- production de mésons exotiques par échange de méson

-~ formation de résonances exotiques dans la voie s
(échange de méson ou baryon)

- échange de particule exotique dans la voie t.

Nous passerons rapidement en revue les résultats expérimentaux
de ces recherches,

3. La dualité et les bases théoriques

La dualité exprime la relation entre deux descriptions

de l'amplitude de diffusion, dans la voie 3 et dans la voie t
ou u,

Les régles de somme i énergie finie (FESR) permettent
de relier le comportement de la partie imaginaire de l'amplitude
de diffusion 2 basse énergie et son comportement & haute énergie.
Ces régles de somme supposent l'analyticité des amplitudes et
peuvent 8tre exprimées sous forme de relations entre les sections
efficaces totales [371. lLa dualité 2 deux composantes suppose
de plus qu'il v a des relations directes entre les deux descrip-
tions & basse et haute énergie [38] :




- 1'échange de trajectoires de Regge autres que le
Pomeron % haute énergie, contribue & la partie résonnante

é~ l'amplitude & basse énergie,

- 1'échange de Pomeron correspond 2 la partie non résonnante.

On peut alors montrer, en tenant compte de ces hypotheses,
que lorsque les deux particules dans l'état initial correspondent
2 un état exotique, c'est a dire lorsque aucune résonance
const: 1ite & partir du simple modéle des quarks ne peut &@tre
produite dans cette voie (canal s exotique), la partie imaginaire
de l'amplitude de diffusion donnée par les échanges de Regge
autres que le Pomeron dans la voie t doit é&tre nulle, Ceci est
possible seulement si les contributions des différentes trajec-
toires échangées se compensent exactement, ce qui signifie que
des trajectoires de naturalités opposées devront avoir la méme
pente et le méme résidu., Cette conditiom, que 1l'on déduit de la

dualité porte le nom de dégénérescence d'échange forte.

REVUE EXPERIMENTALE DE LA RECHERCHE D'EXOTIQUES

Une revue expérimentale de la recherche d'objets exotiques a été

faite par D. Cohen @ﬂ . Cette recherche a été orientée, comme nous

l'avons mentionné auparavant, dans trois directions.

1., Echange d'objets exotiques §Cana1 t!

On s'intéresse i des réactions pour lesquelles les objets
échangés dans la voie t ont des nombres quantiques exotigques,
De telles réactions sont citées ci-dessous et les diagrammes

d'échange correspondants sont montrés sur la figure 453.
PP - P, P ()
pp - K, K [5’9]

K'p » p, K~ (d
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La figure 46 montre les distributions angulaires %%
pour les diffusions élastiques K [ et pp mesurées & 5 GeV/c
par une collaboration CERN - Paris - Stockholm - Orsay [39] .
Ces deux distributions montrent des pics vers l'arriera, cequ pourrait
étre une évidence pour les échanges d'objets exotiques dans ces

réactions (2 u > 0), (ou un double échange ou bien une coupure).

D'autres réactions similaires d'échanges d'exotiques qui
ont pu &tre observées sans ambiguIté sont celles citées ci-dessus.
Ces réactions, interdites par le modéle des quarks, ont été interprétdes
alternativement comme provenant d'effets résonnants intermédiaires
dans le canal s, ou comme un échange de deux particules dans la
voie u, ou encore comme l'échange d'une seule particule exotique.
Afin de déterminer le mécanisme dominant par lequel ces
réactions procédent , on peut examiner la dépendance
en énergie des sections efficaces différentielles pour d'autres
réactions qui peuvent avoir lieu par l'échange de particules connues,
non exotiques. On constate expérimentalement que la dépendance
en s (carré de l'énergie dans le centre de masse) de ces sections

efficaces différentielles est trés raide, de la forme 5-10 pour

o)
des valeurs de s inférieures & environ 5 GeV, c'est & dire
dans la région ou le mécanisme de production esty dominé par des

résonances dans la voie s, et de la forme s~21-3

, pour des valeurs
de s supérieures i cette énergie, c'est & dire dans la région
ou les échanges de particules dominent, Cette dépendance en
énergie est plus ou moins vraie pour les réactions qui peuvent
se produire pas échange d'une particule connue non exotique et

ceci est illustré par quelques exemples sur la figure 47 .



Dans le cas de réactions qui ne peuvent se produire que
par échange d'exotiques (figure 48) on n'observe pas cette
rupture de pente et les sections efficaces différentielles
décroissent toujours en 3-10 jusqu'a 1l'énergie dans le centre

.

de masse la plus élevée a laquelle elles ont été mesurées.

I1 semble donc que la formation de résonance intermédiaire
dans le canal s, soit le mécanisme dominant responsable de
l'existence de ces réactions interdites par le modéle des quarks.
Il y a cependant une exception pour la réaction n p = K;V-‘Z' ’EOJ :
la section efficace différentielle montre d'abord un comportement
approximatif en 5-10, puis semble s'applatir considérablement,
ce qui est la dépendance attendue dans un modéle d'échange d'!'objets
non exotiques. Il faut cependant étre trés prudent pour l'interpré-
tation de ce résulta*t, basé seulement sur deux points expé€rimentaux
(figure 49).

La mise en évidence d'échange d'exotiques n'a pas abouti

& des certitudes et un doute subsiste sur la nature de ces échanges

il peut s'agir d'un seul objet exotique ou de l1l'échange de deux

particules non exotiques dans la voie u.

2. Canal s exotique

On peut chercher & mettre en évidence expérimentalement
des objets exo*iques dans des expériences de formation pour des

réactions exotiques dans la voie s.

Considérons comme exemple la réaction de formation de

résonance exotique en voie s :
* #*
Kp=-2

-
ou l'on cherche & mettre en évidence la production de Z .

Il n'est pas possible de produire un tel état baryonique
d'étrangeté - 1 avec seulement 3 quarks comme c'est le cas pour
les autres baryons (il faut au moins 5 cuariks pour nroduire un

baryon d'étrangetd - 1)

]




Un zranc effort expérimental a été fajit pendant les
derniéres années pour recherchzr si de telles résonances exotiques

existent, en dessous de 2 GeV/c [42 a h7] .

La réaction K p ~‘K°p 1" est dominde par la formation de
résonances dans le canal direct 3 (1236) et K*+(S90). Aux énerzies
ol cette réaction est étudide, on se trouve au seuil de production
de ces deux résonances dans la zone ou la section efficace totale
de la réaction K+p osrésente une bosse que certains auteurs attri-

I d *r
uent & l'existence d'un résonance exotique Z _ 42 i 45].

Dans le canal &lastique, les différents travaux conver gent

vers deux corclusions différentes :

- les structures observées dans les ondes P3/°(I = 1) ou

P1/,(I = O0) sont dues & l'ouverture des canaux indlastiques,

- ces structures sont Zues & la production d'une résonance

*
exotigue Z .

Il paralt intéressant d'studier les canaux inélastigues,
En effet, Zans la premiére lypothese les structures doivent 4- soa-
raltre dans les voies inélastiques ; dans la deuxiéme hyrothész, le
24 devrait apparaitre mieux dans les canaux inélastiques car les

ornies P et P1/2 sont fortement absorbées,

3/2

De telles études ont déja été faites mais les statistiques

sont trop faibles et il faut continuer les recherches dans cette voie.

On peut citer aussi l'exemple d'une expérience de formation
dans une réaction ou le canal s est exotique :

pp - 3B

Cette réaction peut étre schématisée rar un diagramme de quarks




soit exotique dans la voie s, soit exotique dans la voie t :

-]
-]

e
B

s

ol o Bl

ol ‘ol
ol ol

‘ol

voie s exotique voie t exotique

(au sens du modéle des quarks)

L'existence d'une structure dans les sections efficaces Ep totale

et élastique semble expérimentalement bien établie [65]- Un ajustement
de Breit - Wigner sur cette structure donne une masse de 1930 -

1940 MeV et une largeur d'environ 10 MeV, Mais l'absence de signal
dans la réaction d'échange de charge interdit d'interpréter cette
structure comme une résonance exotique unique.

3. Production de méson exotique par é€change de méson

On s'intéresse i la production d'objets exotiques dans
des mécanismes d'échanges permis. Les diagrammes d'échanges
de ces réactions sont montrés sur la figure 50 , La réaction
mn~p + X a été étudide 2 une impulsion incidente de 7 GeV/c
par le groupe de chambre & bulles ie Rochester [-’48, -'49]. VT
représente un systéme mésonique ce spin isotopique 2 et de charge
- 2. Le diagramme de quarks correspendant & cette réaction peut
8tre schématisé de la fagon suivante ;

5 —> 5

Il —— >~ n
N

> n

P

n e - n

p ——> > p
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Ce diagramme viole la régle de Zweig qui interdit les réactions qui
conduisent & des vertex non commexes dans les diagramme d'échange de
quarks ; une ligne de quarks ne peut retourner 3 la particule qui

1'a émise et une particule doit échanger des quarks avec deux autres

particules., De plus 1'état mésonique final serait formé de quatre quarks.

Le systéeme X a été étudié en détail pour voir s'il
contenait des contributions d'états résonmants ; mais contrai-
rement 2 des résultats publiés précédemment [50, 5ﬂ , les auteurs
n'ont observé aucun état résomnant et ils donnent une limite
supérieure de 9 ub sur la section efficace de production de

résonances d'isospin I = 2 dans le systeme X .

Tne étude semblable a été faite en utilisant des interactions
K'da a 3 GeV/c [Sé], mais 12 encore la production de méson exotique
n'a pas pu &tre mise en dvidence et la limite supérieure sur la
section efticace de production de tels objets est du méme ordre
de grandeur que pour l'expérienc2 pré. ‘dente. On peut dire qu'il

existe deux obstacles majeurs pour la production de mésons exotiques :

- leur mécanisme de production est interdit par la régle
de Zweig.

- leur existence est interdite par le modél2 des quarks.

Jusqu'i maintenant, aucune expérience n'a réussi 2 mettre en
?

évidence de tels objets.

PRODUCTION D'ETATS EXOTIQUES PAR ECHANGE DE BARYON

Les expériences décrites précédemment étaient orientédes
sur la recherche de mésons exotiques produits dans des réactions

avec échanges de mésons.

I1 semble plus intéressant de rechercher ces mésons

exotiques dans des réactions procécunt par échange de barvon ,




]
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car les modeéles théoriques conduisent & des prédictions assez
fortes [55,58a 59 ]‘
- de tels mécanismes correspondent 3 des diagrammes de quarks

autorisés par la regle de Zweig,

- les mésons exotiques doivent &tre plus fortement couplés au

canal baryon-antibarvon,

- leur section e“ficace de production doit &tre du méme
ordre de grandeur que la section efficace de production de résonances
non exotiques dans des réac:ions équivalentes. Cette prédiction

est une conséquence directe de la dualité & deux composantes,

- la masse de ces exotiques devrait &tre voisine du seuil

nucléon~antinucléon-pion [60 a 62 ].

o e

1. Nos résultats pour la réaction 1+ p - Ay vt K 3 12 GeV/c
Ex 9

Motivés par les arguments théoriques précédents, nous avons
étudié la réaction :

Lt

a'p A+ KT a 12 GeV/v

Le diagramme de quarks de cette réactiomn n'est exotique
ni dans la voie s ni dans la voie t et ne viole pas la régle de
Zweig, comme le montre la figure 531b)., Le systeme exotique K
est produit i un vertex baryon-antibaryon et le mécanisme de pro-

duction est schématisé sur le graphe 51a).

Le but de cette étude était de rechercher s'il existe
un 3vsteme mésonique exotique étrange, doublement chargé, produit

vers l'arricre dans cette réaction d!'échange de barvon.

L'analyse de cette réaction est basée sur un lot de 8051
dvénements pour lesquels un \ rapide est produit vers l'avant

dans le systéme du centre de masse {pour un total de 120 COO

déclencnements).




(9}
~.}

Nous avons utilisé deux variables pour caractériser chaque

événement :
- la masse manquante carrée au A

- le quadrimoment de transfert u' = u - u ou u est
max max

la limite cinématique de u pour la masse manquante considérée,

La figure 52a) montre la distribution de masse manquante
carrée au A pour tous les événements sélectionnés ; on n'observe
aucune structure significative pouvant correspondre 2 un état

résonnant.

D. Faiman et al. [éd) ont montré, en utilisant le modéle
simple des quarks que nous avons décrit plus haut, gqu'il est
possible de faire des prédictions sur les masses approximatives
et les nombres quantiques qui devraient &€tre ceux des exotijues,
Pour cela, ils ont généralisé le modéle simple, 2 des états liés
34 plusieurs quarks du type q&da, qaqaq en généralisant la nction
de trajectoire dans le modéle de Regge. -.1s ont montré que
pour la réaction que 1l'on étudie , le kaon exotique
kT que nous recherchons devrait avoir une masse de environ
2150 MeV et appartenir & un multiplet | 27! avec un spin parité
g% = 2™t ; il devrait &tre observable dans une expérience 1 p
avec des particules incidentes ayant une impulsion supérieure
4 5,2 GeV/e.

Afin de mettre en évidence ces états exotiques nous
avons essayé un certain nombre de coupures ; en particulier pour étre
sdr que le .\ est bien produit au vertex du haut, nous avons
sélectionné les événements pour lesquels u' > = 0,5 (GeV/c)z,
ce qui nous permet ainsi de renforcer le mécanisme d'échange
de baryon, Le lut d'événements correspondant i cette coupure est
hachuré sur la mdme figure, mais on ne voit 2 nouveau aucun effet

résonnant dans ce spectre.

Nous avons aussi recherché 3i ce méson exotique, produit

par une interaction virtuelle baryon-antibaryon an



vertex du bas peut se désintégrer lui méme en une paire baryon -
antibarvon ; ce méson K'' pourrait se désintégrer en un proton

et un T-. Si cela était vrai, on devrait observer une multiplicité
faible associde au A (1 ou 2 traces}, Nous avons donc étudié

les distributions de masse manquante carrée au .\ pour différentes
multiplicités chargées (n < 2 ou n > 2) avec et sans la coupure
définie précédemment sur u', Les résultats sont montrés sur les

figures 32b) et c) et & nouveau on ne voit aucun effet résonmant.

Nous avons calculé des limites supérieures sur la section
etficace de production de ces objets. La résolution expérimentale
pour les masses manquantes va de (,2 (GeV/c)2 pour les faibles
masses i 0,1 (GeV/cg)j pour les masses plus élevées. 3i on suppose
que la largeur des reésonances que l'on cherche est inférieure 2
la résolution expérimentale, on trouve une limite supérieure pour
la production de ces états exotiques qui vaode 60 nb pour les
faibles masses carrées (de 1 a = 7 (GeV/c2)~) a 150 nb pour les
hautes masses carrées (de 7 2 13 (GeV/c?) ). Ce sont des limites

supérieures calculées 3 95% de degré de confiance.

Si on tient compte des arguments de dualité évoqués
précédemment, cette réaction devrait 8tre comparable 2 la réaction

de production de résonance non exotique vers l'arrieéere [}5] :
- ¥*
Tp=-= A+ K890'

réaction que nous avons étudiée dans le méme appareillage et pour
laquelle nous avons donné la dépendance de la section efficace

dans ie chapitre III. Nous avons trouvé que la section efficace
totale de cette réaction était 350 + 70 nb 2 8 GeV/c, ce qui donnerait
160 nb 2 12 GeV/c, en supposant une dépendance en pzzb, caractéris-~

tique des réactions d'échange de baryon,

Cette valeur, pour la réaction non exotique, est comparable
4 la limite supérieure que nous avons obtenue pour la réaction
de production d'exotiques ; néanmoins, nous n'avons pas pu les
observer et il en est de méme pour toutes les autres expériences
réalisées jusqu'ia ce jour, Ceci pourrait &tre un argument au
détriment de la dualité, puisque expérimentalement nous n'avons
pas pu vérifier ses prédictions.
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2. Les autres résultats expérimentaux

La réaction :

17 . P=n,y * X"

a été étudiée 3 8,4 GeV/c par une collaboration Indiana, Purdue,

3LAC, Vanderbitt [54] dans la chambre & cvclage rapide de SLAC.
X" aurait un isospin 2 et une charge +2 et ne peut pas

faire partie d'un multiplet de 3U(3) (singulet ou octet)., Le dia-

gramme d'échange ainsi que le diagramme de quarks montrent que le

systeme eXxotique qui devrait &tre formé de deux quarks et deux

antiquarks est ici produit 2 un vertex baryon-antibaryon :

(on a une interaction virtuelle K'p au vertex du proton)

(figures 50e) et f)).

P P
n n

I

n
n n
P Jof
P P

Ce diagramme est permis par la régle de Zweig ; de plus il

n'est exotique ni dans la voie s, ni dans la voie t.

Lipkin [55] a dérivé une regle de somme qui relie 1la
production d'exotique vers l'arriere dans cette réaction, 2 la

production vers l'arriére de méson non exotique dans la réaction :

=

1Tp > Pyy = = (figures 30g et h)).

La section efficace de production d'états exotiques vers l'arriere

dans la réaction

TP T X (1)
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devrait &tre égale 3 la section efficace pour la production de

résonance non exotique vers l'arriére pour la réaction :
T p - + X~
P~ DPyy (2)

si la dualité & deux composantes était vraie.

On a observé [56] dans la réaction (2) une évidence pour

la production de résonance p et peut &tre A1 et A2 dans le systéme X~
3 8 GeV/c et 16 GeV/c., A 8 GeV/c, la section efficace de production
de ces résonances estde l'ord:re de 2 ub, impliquant que l'on peut
attendre une section efficace de production d'état résonnant X

du méme ordre de grandeur pour la réaction (1), Jusqu'z maintenant

il n'y a aucune évidence pour l'existence de résonances étroites

(£ 100 MeV) dans le systéme X °, ol on domne seulement une limite

supérieure sur la section efficace de production de l'ordre du ub,

On peut mentiomnner aussi une autre expérience 1réalisée

par une collaboration Columbia - Binghamton, étudiant la réaction :

ap = A, + KT 215 GeV/e (57)

avec une interaction virtuelle baryon-antibaryon au vertex du
proton. Les auteurs ont étudié la distribution de masse manquante

au A, qui est sensible & tous les modes de désintégration de l'état
exotique, en particulier aux désintégrations en systéme baryon-
antibaryon qui devraient dominer si on tient compte des arguments
de dualité, On n'observe aucune structure significative sur cette
distribution et les auteurs domnent des limites supérieures

sur la production de ces états exotiques ; leur section efficace

de production serait inférieure & 1,7 ub pour des masses manquantes
inférieures 2 2,8 GeV et inférieure & 2,6 ub pour des masses allant
jusqu'a 4 GeV, ceci & 95% de desgré de confiance. Cette réaction devrait
dtre comparable & la réaction :

- 4.0 -
T p~AK 5 135 GeV/c¢
En utilisant nos résultats 2 8 GeV/c et en 3upposant une
dependance de la section efficace totale en pinc-j, on trouve une

section afficace de R0 nb pour cette réaction. Les limites trouvees



povr la production d'exotiques sont trés en dessus de cette valeur et
n‘apportent donc aucune information quant 2 l'existence de ces

mésons exotiques.

Navach et al [63] ont étudié les réactions :

1 p = Pyy X

et 1T n - Pv X a 12 GeV/c

en recherchant les états exotiques X et X dans les modes de

désintégration suivants :

et -

Les auteurs ont montré que Si on suppose qu'il existe de
tels mesons exotiques d'isospin 2, de masse inférieure 2 2,3 GeV/c2
se désintégrant exclusivement dans les modes cités plus haut, alors
les limites estimées sur les sections efficaces de production 4de

ces objets sont :

- 20 fois plus faibles que les prédictions théoriques de la

dualité pour le mode de désintégration NNn=w,

.

- et 53 a4 10 fois plus faibles pour les modes NN7 ou 4m,
ce qui est un argument contre leur existence. Cependant cette
conclusion n'est pas vraie si ces mésons exotfiques sont trés larges
ou peuvent se désintégrer en beaucoup d'autres modes que ceux envisagés

ci dessus.
Ils on: continué leurs recherches en étudiant la réaction :

- - - ~ ..
T P P,y PPT 3 9 et 12 GeV/e ~o+]

ol ils ont pu mettre en évidence l'existence de 2 pics dans la masse

effective (pﬁ)associés 4 la production de résonances barvoniques vers
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1tavant 1°(1236) et N°(1520). Les caractéristiques de ces 2 pics

sont les suivantes :

M, = 2020 I3 MeV ry =24 212 Ydev
+ + 20
M2 = 2204 <~ 3 MeV r, = 16 = 16 MeV

avec une signification statistique supérieure & 6 déviations
standard. Mais il n'y a aucune évidence pour que ces résonances,

produites vers l'arriére soient exotiques,

Cette revue de la situation expérimentale nous a permis de voir
qu'a l'heure actuelle, on n'a pas pu mettre en évidence l'existence

d'objets exotiques, par aucun mdicanisme.

Il parait cependant intéressant de continuer une telle
recherche, dans des expériences bien choisies et avec une grande
statistique, surtout aprés la découverte de ces deux nouvelles

résonances baryoniques.
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CONCLUSION

Nous avons étudié la production de .\ rapides dans le spectrométre
Oméga du CERN, dans les réactions :

1 p->A K° (1)

- \AV %o 4 8 GeV/c
TPy b (2)
+ e .
et TP q'\AV K (3) & 12 GeV/c

Le systéme de déclenchement était congu pour sélectionner des protons
d'impulsion élevée (supérieure 2 2,8 GeV/c), provenant de désintégra-
tions de A,

Cette expérience appartient % la premiére génération des expé-
riences effectuées dans le spectrométre Oméga et nous avons du surmon-
ter un certain nombre de problémes , en particulier nous avons du fai.e
des développements et améliorations du programme d'analyse, afin de
l'adapter au traitement de nos événements ; nous avons fait des efforts
particuliers pour la recherche des vertex et la reconstruction des V°

avec une bonne efficacité,

Nous nous sommes aussi efforcés,lors de la prise des données
de surveiller le bon fonctionnement de l'appareillage (chambres
proportionnelles, chambres optiques, plumbicons ...) et la qualité

des enregistrements au moyen de contr8les en ligne effectués par
le calculateur EMR,

Nous avons calculé les sections efficaces pour ces réactions
4 8 GeV/c, en tenant compte de l'acceptance de l'appareillage et en
corrigeant pour les biais expérimentaux. Notre valeur, pour la réaction

(1) est en accord avec des résultats obtenus i d'atres énergies, la

lab’
dance caractéristique des mécanismes d'échange de baryon.

dépendance en énergie de 1la section efficace étant em P dépen=-

Les conclusions que nous avons tirédes de 1'étude des réactions

(1) et (2) sont les suivantes :
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- la section efficace différentielle présente un aplatissement
au voisinage de u’ = 0, qui est dd 2 l'annulation de l'amplitude de

retournement de spin,

- la polarisation du .\ est fortement positive dans tout le pic

arriere.

.- La contribution d'échanges non naturels (3, rs) domine dans
ces deux réactions mais il semble que dans la réaction (1) la contribu-

tion de f§ soit plus importante.

L'étude de la production de méson exotique €trange dans la

réaction :

z+p >\K"T 1 12 GeV/e

a permis d'établir qu'il n'y a pas d'évidence pour l'existence de tels
objets, méme en supposant qu'ils peuvent se désintégrer en paire
baryon-antibaryon., On a calculé des limites supérieures sur la

section efficace de production de méson exotique K'" et ces limites

sont en accord avec les prédictions de la dualité & deux composantes.

J'insisterai sur la nécessité de continuer l'étude de la
production d'états résonmants & l'arriére (exotiques ou non) i cause
de 1'intérét des mécanismes d'échange de baryon et de la découverte

des deux résonances étroites pp mises en évidence récemment,




APPENDICE I

LA MATRICE DE CORRELATION DES HODOSCOPES

La corrélation entre les deux hodoscopes est faite au moyen
d'une matrice permettant de faire une sélection sur les cellules
de H1 et Hz. Dés qu'un signal de déclenchement est regu (venant
essentiellement des compteurs sur le faisceau incident), une unité
CAMAC enregistre l'état actuel des 17 hodoscopes avant et arriére
ainsi que des 8 cellules du Cerenkov, Le mot de 17 bits pour
chaque hodoscope est recodé en un mot de 33 bits correspondant
aux 33 cellules formées var le recouvrement des scintillateurs,
100 nenosecondes aprés que ce signal de déclenchement est regu,
un signal TRUE ou FALSE est produit (10].

Le signal TRUE est produit si et seulement si les deux
conditions suivantes sont remplies simultanément :

- au moins une diode a été allumée dans le tableau de
la matrice 33 x 33, 2 une position (Fi, Bj)’ ou Fi et Bj représentent
les numéros de celiules dans les hodoscopes avant et arriére qui sont

non nuls dans les mots codés des hodoscopes,

- aucune diode n'a été allumée & une position (Bj’ Ck)
(avec x =1, 2,,,.8) d'une seconde matrice, ol Bj et Ck correspondent
3 des numéros de cellules de l'hodoscope arriére et du Cerenkov
non nuls, 3Si ces deux conditions ne somt pas remplies simultanément
un signal FALSE est produit et le déclenchement n'a pas lieu ;

l'événement est rejets,




Cette matrice peut aussi 8tre utilisée dans un mode
"hodoscope only" en négligeant la deuxieéme condition ci-dessus
ou dans un mode "forced true" en négligeamnt 3 la fois les deux
conditions. Ces deux modes sont utilisés essentiellement pour des
tests et des études de déclenchement. Le schéma de cette logique
est montré sur la figure 12. Le systéme doit &tre flexible pour
permettre des changements rapides des conditions de corrélation

choisie.
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APPENDICE II

LE CALCUL DU STAGGERING DANS ROMEO

Avant de reconstruire les étincelles dans l'espace,
il est nécessaire de corrsiger leurs positions affectées par le
déplacement dl 3 la combinaison du champ magnétique de 1'Oméga

et du champ électrique entre les plaques,

Une méthode pour le calcul automatique et la correction
de staggering a été incluse dans ROMEO., Le staggering est calculé
pour chaque trace sur une vue et un module donnés ; chaque fois
qu'une valeur est calculée, elle est gardée en mémoire ; si et
seulement si le calcul n'est pas possible (dQd par exemple 3 un nombre
d'étincelles insuffisant) une constante, qui est la moyenne calculée
d'apres les événements précédents pour une vue et module donnés

est alors utilisée.

La méthode de calcul du staggering est la suivante :
le programme part de la fin du module considéré et essaie de
trouver des étincelles dans les trois premiers gaps de polarité
positive, Un cercle, passant par ces trois points est alors calculé
dans le plan Z = 0, La distance, paralléle & l'axe Y, de ce cercle
2 toutes les étincelles de parité opposée i l'intérieur de la

limite des trois premiers points est alors calculée.

Ceci donne un nombre qui est égal & deux fois le staggering
pour le module en question. Le processus est ensuite répété en

utilisant les gaps de polarité négative pour l'ajustement du cercle
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mais en partant, cette fois-ci, du début du module., Une valeur
moyenne zst alors calculée pour le staggering et toutes les
étincelles, pour ce module et cette vue, seront corrigées en

utilisant cette valeur.

Pour les étincelles non "pairées", le staggering est

paramétrisé avec une formule du type :
d=aij+bij th

ok aij et bij sont des coefficients calculés pour chaque module
et chaque vue et 9 est l'angle entre la perpendiculaire 4 la plaque
et la trace ; on a une valeur de § pour chaque étincelle. Le
staggering est typiquement de l'ordre de - 3 mm. Il est important
de remarquer gque différentes valeurs du staggering sont calculées
pour chaque vue et chaque module et que les vues sont corrigées
indépendamment. Cette méthode est simple, rapide et marche bien
pour toutes les traces qui ont un nombre suffisant d'étincelles
par module (au moins trois étincelles d'une parité et une de

parité opposée).



APPENDICE III

RECONSTRUCTION DES TRACES FAISCEAU

L'impulsion de chaque trace faisceau est obtenue en

utilisant la paramétrisation suivante :

P=a; ysra; vl-a; vy ooy (1)
ou s et y% sont respectivement la po-.tion en y et la pente de
la trace sur la chambre proportionnelle 85 H YH est la coordonnée y
de la trace sur l'hodoscope du faisceau., Les a, sont des parameétres
4 déterminer, Pour connaitre y5 ety%, on doit d'abord aligner
les chambres proportiommnelles du f: isceau entre elles et les posi-
tionner correctement par rapport au systéme de référence de
1'Oméga, L'alignement et la détermination des parametres ai se
fait en utilisant des enregistrements déclenchés par des traces
faisceau n'ayant pas interagi (cible vide, compteur veto enlevé et
coincidence entre le télescope du faisceau avec un petit compteur
placé aprés les chambresi étincelles sur la trajectoire du faisceau).
On extrapole ces traces jusqul’aux chambres proportionnelles en
utilisant la carte de champ de 1'Oméga., On positionne ensuite ces
chambres de telle fagon que les valeurs y et z déduites des
digitisations des chambres proportionnelles soient centrées sur
les valeurs extrapolées, Une fois les chambres proportionnelles
positionnées, on utilise les digitisatir - enregistrées pour
effectuer l'ajustement d'une trajectoi:-r ns la région des chambres
proportionnelles. Ceci donne pour chaque -race, les valeurs de

Y., Y! ainsi que z_ et z!.
5 3 > 3




Les parametres a; et leur matrice de covariance sont

obtenus en minimisant l'expression :

- P , - a, ¥_ - a
mesure 1 °53
= / (
traces

<
-

2
- a, Yy - ah)

N

avec Pmesuré = impulsion mesurée par les plumbicons dans les

chambres & étincelles

g = erreur sur P ,
mesuré

Pour les événements obtenus avec le déclenchement normal,

il suffira donc de calculer les y3, Yé' Z_ et z! comme cela a été

décrit auparavant, puis l'impulsion de la trace incidente en

utilisant l'expression (1).

La comnaissance de ys, y%, 25 et z% et du champ magnétique,
permet d'extrapoler 2 l'entrée de la cible, les coordonnées de la
trace et ses cosinus directeurs.
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APPENDICE IV

CORRECTIONS DUES AUX INTERACTIONS DE .\ DANS

LE COMPTEUR EN ANTICOfNCIDENCE

Le compteur en anticoIncidence placé & la sortie de
la cible est constitué de 0,45 cm de Tungsteéne et de 2,7 cm

de scintillateur.

On sait gue la section efficace totale d'interactiomns
\-proton est égale & 35 mb et qulelle est égale a 39 mb pour
les interactions pp et pn. Donc toutes les valeurs domnées par
les tables devront &tre corrigées d'un facteur 0,9 pour tenir
compte du fait que la particale qui interagit avec le compteur

est un .\ et non un protomn.

Les diffusions élastique et inelastique seront traitées
séparément car on suppose que la diffusion élastique de .\ dans
le tungsténe est peu importante (en général elle ne donne pas
de véto et l'angle maximum de diffusion est toujours inférieur
4 0,1 radian, ce qui est la variation autorisée de l'angle lorgu'on
extrapole la direction du A au vertex principal ou au faisceau,

s'il n'y a pas de vertex).

1, La diffusion inélastique ou absorption

Nous allons considérer séparément l'absorption par le

tungsténe et l'absorption par le scintillateur :
. dans le tungsténe :

La longueur d'absorption de protons est 10,3 cm ce qui

donne 11,35 cm pour des .\,
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Lt'épaisseur de tungsténe dans le compteur étant 0,45 cm,

ceci correspond & 0,04 longueur d'absorption.

. dans le scintillateur :

La longueur d'absorption étant de 39,8 cm pour des protons
elle est de 44,2 cm pour des \, ce qui correspond, pour ce compteur

-

2 0,06 longueur d'absorption.

2, La diffusion élastigue

La diffusion élastique de .\ sur le compteur provoque un
véto si elle a lieu sur un proton du scintillateur mais Ppas si elle a
lieu sur le tungsténe ol il s'agit presque toujours d'une diffusion

i faible angle ; on la négligera,

Pour calculer la longueur de diffusion élastique on utilise

la relation :

A
coll N(&el -

)

dabs

A = nombre atomique

4
n

densité

or L =

w
[«3
7]
A
.
Q
(1]
[N

~ N.o

abs el

(coll = collision, abs = absorption, el = élastique)

On en déduit :

1
Lel = = : = 67,23 em

Lcoll Labs

que l'on corrige pour un .\ ce qui donne Lel = 74,7 cm, et correspond

a 0,036 Lel pour le scintillateur. Or Nal consiste an 43% de protons
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et 57% de neutrons. On en déduit le nombre de .\ perdus :
0,036 x 43% = 0,016%
et le nombre de .\ diffusés élastiquement :

0,036 x 57% = 0,020%

Les pertes totales de .\ dans le compteur en anticoIncidence sont

donc :

4% + 6% + 1,6% = 11,6%

7

On en a tenu compte lors des calculs de sections efficaces.




APPENDICE V

POINTS SENSE ET NON SENSE

Considérons le diagramme d'échange pour la réaction
1T+ 223 + 4 . (

-

a)
Z
<

2 4

(v)

ol l'on échange un p8le de Regge dans le canal t, Désignons par

ya >
) 7

4 A3 15, 1, les hélicités des gquatre particules.

Au vertex (a) la composante totale Jz de moment angulaire

est

la =.15 - 11
De méme au vertex (b) :

.lb = .‘.5 - ‘.1

Considérons une trajectoire de barvon (par exemple) % une valeur

demi entiere de J : 2 = J,

La transition (a) est appelée

transition sense si J;aIJa l (1)

transition non sense si J< lla t (2)
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et de méme pour le vertex (b).

On peut remarquer qQue seulement une transition sense est
compatible avec la conservation du moment angulaire, puisqulca

doit toujours avoir J >lle.

Dans le cas ol la condition (1) (resp. 2) est remplie,
le point a = J est appelé point sense (resp, point non sense)

pour la transition au vertex,

La condition (1) doit &tre vérifiée aux deux vertex pour

que le point @ soit un point sense.

POINT DE VRAIE ET FAUSSE SIGNATURE

Sur une trajectoire de Regge, les points espacés par
dx = 2 3 partir de la particule située le plus bas sur cette

trajectoire, sont apvelés points de vraie signature,

Dans le cas des trajectoires de nucléons, les points de
vraie signature correspondent & a = %, %, oee -%% , -%-, .o

Les points de fausse signature sont espacés des précédents
de Ja= 1 et correspondent dans ce cas aux valeurs demi entidres

situées entre les points de vraie signature : a = -%, -%, oy Zreee

a(t)

o

raje

ﬁi& ® points de vraie signature
/;f - QO points de fausse signature
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Les points de fausse signature correspondant 2 des
valeurs de t négatives provoquent l'annulation de l'amplitude

correspondant & cet €change et sont responsables de creux
do

dans la distribution de E?'
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Vue d'ensemble de l'aire expérimentale du Spectrométre
Omega (avec le compteur Cerenkov % pression atmosphérique,

les détecteurs de protons lents et de neutromns 1ents).

L'aimant Omega, les chambres & étincelles sorties de

1'aimant et les dermiers éléments du faisceau.
Vue en coupe de l'aimant.

Systeme de coordonnées de l'Omega. Chambres Géométrie I
et Géométrie II dans le plan norizontal XY (Les aires

optiques sont hachurées).

-

Vue latérale des chambres i étincelles (plan vertical XZ).

Position des caméras par rapport & l'ensemble des chambres.
Une caméra plumbicon.
Schéma de l'ensemble des compteurs sur le faisceau.

Le Compteur Cerenkov & pression atmosphérique.
a) plan horizontal XY

b) plan vertical XZ

a) Disposition des miroirs a l'intérieur du Cerenkov.

b) Vue d'ensemble du Cerenkov avec 1l'hodoscope H1 sur

la fendtre avant. (Photos CERY)

Hauteurs d'impulsion du Cerenkov en fonction de 1l'impulsion

des particules incidentes. On a tracé la courbe

I = - 4y
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a) Variation des hauteurs d'impulsion en fonction de

la position horizontale de 1'impact des particules.

b) Variation des hauteurs d'impulsion en fonction de

la position verticale.

Schéma simplifié de la logique de la matrice de corrélation

des hodoscopes.

Premier systéme de déclenchement pour les A rapides.

On utilise l'anticompteur V derriére la cible.

Déclenchement de multiplicité avec les chambres propor-
tionnelles PCl1 et PC2,

Disposition des lumieres fiducielles par rapport aux inter-

valles de chambres 3 étincelles,

Disposition des modules de Géométrie II autour de la cible.

Position des marques fiducielles par rapport & ces modules.

a) Sensibilité des caméras et des chambres en fonction

du nombre de traces pour différentes hautes tensions.

b) Distorsions dues & l'Omega.

Masse carrée effective (pn~ ) pour tous les V° i 8 GeV/c.

Masse carrée effective (pn ) pour .tous les V° 3 12 GeV/ec.

Masse carrée effective (n 1 ) en tenant compte des rensei-

gnements du Cerenokov,

Distribution de la coordomnée { du vertex principal
a) Cible pleine

b) Cible vide.




Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

23

24

1)
(V1]

h
[e 8

30

31

.

Spectre d'impulsion des .\ retenus.

- -— , »
Spectre de masse carrée effective (7 7 ) pour les événements

candidats .\.

Deux exemples d'événements typiques avec un A. Le proton
provenant de la désintégration du A est corrélé aux

hodoscopes.

Temps de vie du .\. La droite représente la vie moyenne

du \ donnée par les tables.
Angle azimutal d'émission du .\.

Distribution angulaire d'émission du proton par rapport

3 la direction du .\,
Polarisation des K° reconnus.

Masse manquante carrée au .\ pour tous les événements,

(toutes topologies, aucune coupure)

Masse manquante carrée au A :
a) pour les événements de la topologie :
1 p - .\ + neutres
b) pour les événements compatibles avec l'hypothése :

- + - 2 4 -
np- \AK n (événements i une branche et

deux branches).

Masse manquante carrée au .\ pour les événements des

topologies suivantes :

- 1017, la particule manquante est un 7
~ 1017, 1la particule manquante est un T
- 201 avec aucune particule manquante.

et Emanquant = pmanquant = 0.
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Masse manquante carree au systeme .\K T pour les

événements de la topologie 201.

a) Masse manquante carrée & la réaction :
2" p-> Az

b) Masse manquante carrée 2 la réaction

T p- AE"

Efficacités calculdées par Monte Carlo en fonction

de u' = u - u pour les événements des réactions :

2 p = AK° et 7 p = AK*°,

Section efficace totale de la réaction n p - .AK°
comparée aux valeurs des références [28, 30] , en fonction
de 1l'impulsion des particules incidentes.

Séparation des contributions d'échanges naturels et non

naturels dans les réactions :

a) aTp - pn E21 ’ 23-_}
b) " p- pn [21 . 26]
c) n p = AK® [28]

Diagrammes d'échange pour les réactions :
a) 7" p > AK°

b) 17 p - AK*o

Diagramme de Chew-Frautschi des trajectoires £,

Section efficace différentielle %%, pour la réaction

T p = AK° comparée aux résultats des références [28,30] .
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rig. 40 Variation de la pente de la section efficace differentielle au
en fonction de 1'impulsion des particules incidentes.
La section efficace différentielle a été paraméirisée par

une expression de la forme :

do _ bu!'

du' - K e
et on a tracé la courbe théorique b = 2 &; Logs qui
devrait domner la dépendance de la pente b en fonction
de s si la réaction avait lieu par l1l'échange d'une seule
trajectoire de Regge de pente 021 .

. : -~ . . R 2 . do L.
Fig. +1 Section efficace différentielle au’ pour la reaction

2 p » \K*° comparée aux valeurs de la référence [30] .

Fig. 42 Polarisation du .\ dans la réaction 7 p - .1K° en fonction
de u' comparée 3 une valeur moyenne des domnnées 3 4, 5 et
6,2 Gev/c [28].

Fig. 43 : Polarisation du .\ dans la réaction n p - .\K*° en fonction
de u’'.

Fig. 34 Séparation des contributions d'échanges naturels et mnon

R . . . do

naturels dans la section efficace différentielle '
a) pour la réaction © p = AK®°
b) pour la réaction 1 p - AK*°,

Fig. 45 : Diagrammes d'échange pour des réactions pouvant procéder
échange d'objets exotiques.

Fig, 46 Sections efficaces différentielles pour les diffusions

lastiacues vers l'arriere 2 5 GeV/c

K'p~K'p [39}

118

a

b) pp — pp 39
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48
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Dépendance en énergie de la section efficace différentielle
pour des réactions procédant par échange d'objets non

exotiques.

Dépendance en énergie de la section efficace différentielle
pour des réactions ne pouvant pas procéder par échange

d'objets non exotiques.

Dépendance en énergie de la section efficace différentielle

pour la réaction :

T p - K:VS— (échange d'exotique)

Quelques exemples de production d'objets exotiques par

échange de mésons ou de baryons.

Diagramme d'échange et diagramme de quarks pour la réaction

de production d'exotique :

x*p - A +K++

Masse manquante carrée au A

a) pour tous les événements

b) pour les topologies ayant 2 branches ou moins
¢) pour les topologies 2 plus de 2 branches,

Les spectres hachurés représentent les événements pour

lesquels :

2
a' > - 0,5 (GeV/e) .
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L'Omega - L'aimant, les chambres a étincelles sorties,
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