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Introduction

Les collisions douces hadrons-hadrons concernent deux grands types de processus: diffrac-
tif ou a production multiple. Nous nous intéresserons surtout a I'une des sortes de réactions
de la premiére catégorie, que constitue la diffusion élastique. En particulier, nous distingue-
rons la réaction pp — pp, base de notre expérience, mais aussi la réaction croisée pp — pp,
utile pour une étude théorique plus approfondie de nos résultats. Cette thése a pour objet
I’étude de la partie réelle de I’amplitude de diffusion élastique pp — pp vers I’avant, i une
énergie dans le référentiel du centre de masse de 541.2 GeV. La mesure associée, effectuée
par la collaboration UA4/2, a eu lieu aupres du collisionneur SppS du CERN en fin d’année
1991, et fait suite a celle effectuée en 1985 par la collaboration UA4, qui avait donné une
valeur plus élevée que celle prévue par la plupart des modéles théoriques.

La premiére partie consiste en une description de I’expérience. Le chapitre 1 présente une
introduction a la physique des collisions élastiques, ainsi que les motivations qui ont conduit a
réaliser ’expérience. La zone expérimentale est décrite au chapitre 2. L’ensemble de détection
et la prise de données font I’objet du chapitre 3. Enfin, le chapitre 4 est consacré a 1’étude
plus particuliére des détecteurs a fibres scintillantes, congus et réalisés au Laboratoire de
Physique Nucléaire des Hautes Energies de ’Ecole Polytechnique, et qui ont fait 1’objet d’un
grand nombre de tests en faisceau durant toute I’année 1991.

La deuxiéme partie de cette thése concerne I’analyse des données. Le chapitre 5 présente
les méthodes de reconstruction utilisées, ainsi que les efficacités et résolutions associées aux
détecteurs. La méthode de calcul de la distribution en acceptance servant i normaliser nos
distributions expérimentales est présentée au chapitre 6. Enfin, le chapitre 7 décrit la méthode
d’obtention des distributions expérimentales en ¢ corrigées.

La troisiéme et derniére partie est plus liée a la théorie des collisions élastiques et aux
résultats de notre expérience. Le chapitre 8 présente la mesure de la luminosité intégrée, ainsi
que la valeur de la section efficace totale obtenue. Le chapitre 9 est consacré a 1’ajustement
des paramétres de la théorie sur nos données (valeurs de la pente B, du rapport p de la partie
réelle a la partie imaginaire de I’amplitude de diffusion élastique). Enfin, le chapitre 10 décrit
’extrapolation de la valeur de la section efficace totale et de la partie réelle aux énergies des
futurs collisionneurs par utilisation de notre mesure, en étudiant plusieurs modéles théoriques.



Chapitre 1

Introduction : La Diffusion Elastique

1.1 La mesure de la partie réelle.

1.1.1 Introduction

La collaboration UA4/2! [1], a pour objectif la mesure de la partie réelle de I’amplitude de
diffusion élastique proton-antiproton, & une énergie dans le centre de masse de 541.2 GeV,

obtenue auprés du collisionneur SppS? du CERN®.

Cette expérience fait suite 2 une mesure effectuée par la collaboration UA4* en 1985 sur le
méme paramétre [2]. La valeur mesurée du rapport de la partie réelle a la partie imaginaire de
’amplitude de diffusion élastique pp, p = 0.24+0.04, a été trouvée a trois écarts standard plus
élevée que la valeur de 0.13 prédite par la théorie en utilisant les relations de dispersion (lien
entre partie réelle et partie imaginaire de I’amplitude de diffusion), et le théoréme optique (lien
entre la section efficace totale de la diffusion et la partie imaginaire de son amplitude). Ceci a
conduit & de nouvelles interprétations théoriques [3]. Cependant, cette mesure provenait d’une
prise de données de seulement trois jours, et les effets systématiques n’ont pu étre étudiés
de fagon satisfaisante & cause du manque de statistique. Elle peut donc étre incorrecte. Si
ce n’est pas le cas, deux classes d'interprétations théoriques se sont dégagées depuis 1987,
’une introduisant un nouveau seuil dans la paramétrisation de la section efficace totale en
fonction de I’énergie, I’autre se basant sur ’addition & I'amplitude de diffusion d’une partie

1Dipartimento di Fisica, Universitd di Genova, and Sesione INFN, Genoa, Italy,
LPNHE, Ecole Polytechnique/IN2P3-CNRS, Palaiseau, France,
Czechoslovak Academy of Sciences, Praha, Czechoslovakia,
Dipartimento di Fisica, Universitd di Roma II and Sesione INFN, Roma, Italy,
IFIC, Centro Mixto Universitad de Valencia-CSIC, Valencia, Spain.

3Super proton-antiproton Synchrotron

3Centre Européen pour la Recherche Nucléaire

4Amsterdam, CERN, Génes, Naples, Palaiseau, Pise
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Figure 1.1: Principe de la diffusion élastique pP dans le référentiel du centre de masse des

particules.

antisymétrique de croisement, ’oddéron. En fait, une combinaison de ces deux hypotheéses
peut aussi expliquer la valeur élevée de p. Il est important de bien comprendre les phénomeénes
physiques liés a cette mesure, qui doit étre infirmée ou confirmée. Ceci pourrait amener de
nouvelles lignes de recherches aupres des collisionneurs LHC® et SSC®.

Un petit nombre de physiciens, pour la plupart issus de la collaboration UA4, a donc
décidé de former un groupe de recherche en vue de renouveler la mesure de p effectuée en
1985, en apportant le plus grand nombre possible d’améliorations au montage expérimental,

de fagon 4 réduire les sources d’erreurs systématiques.

1.1.2 La diffusion élastique proton-antiproton.

Le principe de la diffusion élastique d’un proton sur un antiproton est montré sur la figure
1.1. Lors de l'interaction, un proton et un antiproton qui subissent une collision élastique,
échangent un quadrimoment de carré t, et leur trajectoire est déviée d’un angle 8. La diffusion

élastique pp est décrite par la relation suivante:

p +
1

[ SR~ ]

- p +
3

>

Les particules de ’état initial conservent leur identité, leur quadrimoment p pouvant changer.
Ici, nous appelons p;,pz,ps,ps les modules des impulsions dans le référentiel du centre de
masse des particules. Ils sont égaux et nous les notons p. Les variables invariantes de Lorentz
correspondantes sont s, carré de 1’énergie totale dans le centre de masse, et ¢, carré de la
quadri-impulsion transférée ertre le proton et ’antiproton, et u. Elles sont obtenues comme

SLarge Hadron Collider - CERN
8Superconducting Super Collider - Dallas, Texas




suit,
s =(p1 +p2)* = 4E*
t = (p; — p3)? = —2p*(1 — cos )
u=(pr—ps):=Limi—s—1t
m; étant les masses respectives de chacune des particules dans le collisionneur. Le quadrimo-
ment de carré ¢, échangé par le proton et ’antiproton lors de la diffusion élastique d’angle 6
peut étre approximé, du fait que I’angle est petit, a:

t = —0%p? (1.1)

»

Lors d’une collision proton-antiproton, les processus de diffusion élastique ne sont pas les seuls
intervenant. Nous devons tenir compte des processus de diffusion inélastique, tels ceux de
dissociation diffractive simple ou double, pour lesquels I’une ou les deux particules incidentes
sont excitées vers un état X de plus haute masse, et se désintégrent en particules d’état final
dont chaque groupe suit la direction des particules incidentes. D’autres types de processus
inélastiques non diffractifs peuvent entrer en jeu aussi, dont nous ne parlerons pas ici. Dans
la section efficace totale de la réaction, o, sont pris en compte a la fois la section efficace
associée aux processus élastiques, et celle associée aux différents processus inélastiques: o1 =
0. + 0in. Nous voulons détecter les événements associés a la section efficace élastique pour
notre mesure de la partie réelle, il nous faut donc un systéme de mesure adapté afin de

sélectionner au maximum les évenements élastiques.

1.1.3 Amplitude et section efficace de diffusion.

La diffusion élastique peut étre décrite par une amplitude invariante F(s,t), fonction unique-
ment de deux variables de Mandelstam indépendantes:

F(s,t) =< p3pa|T|p1p2 > (1.2)

T est la matrice de transition entre ’état initial et I’état final, et nous négligeons les efets
de spin.
La section efficace différentielle de diffusion élastique, do/dt, est fonction de I’amplitude

F(s,t) par la relation ci-dessous (1.3):

do rwdo 1 2
d|t| T p2dQ - 641r.9p2| F(s,?) | (1.3)

Le théoreme optique lie la partie imaginaire de ’amplitude de diffusion élastique vers I’avant
3 quadrimoment transféré nul, a la section efficace totale de diffusion (1.4):

Cene(s) = 2—p1ﬁImF(a,t =0) (1.4)
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Dans cette image optique, la diffusion élastique est vue comme 'ombre de tous les canaux
inélastiques ouverts & 1’énergie i laquelle on travaille. A haute énergie, s ~ 4p’ et nous
pouvons réécrire la section efficace différentielle élastique et le théoreme optique:

i{ 1
dt ~ 16ms?

(s, 8)[? et oue = %-ImF(.s,t =0) (1.5)

1.1.4 La section efficace différentielle élastique.

Nous accédons i la partie réelle de ’amplitude de diffusion élastique par la mesure du terme
d’interférence entre I’amplitude associée a la diffusion d’interaction forte (nucléaire), et I’am-
plitude de diffusion coulombienne. La section efficace différentielle élastique est obtenue
par la combinaison de ces deux amplitudes, par I'intermédiaire de leur module |F(s, )| (voir
équation 1.5). Aucune observable ne permet I’accés direct a la phase de I’amplitude nucléaire,

exprimée par le rapport p. Nous obtenons:
do(s,t) 1dN(t)
d¢ L dt (16)
Ici £ est la luminosité du collisionneur, définie au paragraphe 2.2.2, et dN/dt représente

la distribution expérimentale en ¢ du nombre total d’événements élastiques produits. Nous
écrivons la section efficace différentielle élastique en tenant compte des deux amplitudes:

do(t) 1
dt ~ 16ms

L’amplitude de diffusion coulombienne représente la diffusion de Rutherford et résulte de
’échange d’un photon entre les particules interagissant. Cette amplitude est le produit de
Pamplitude d’interaction ponctuelle, avec un facteur de forme et un facteur de phase:

G*(t)
lt]

_|F.(s,t) + Fa(s, 1) (1.7)

exp~**¢ (1.8)

F.(s,t) = 8r(hc)as

(a = 1/137 est la constante de structure fine).
Le facteur de forme dipolaire G(t) est la tranformée de Fourier de la distribution spatiale de
la charge électrique du proton. Il s’écrit:

A2

G(t) = ———— avec ) =0.71 GeV? 1.9

Le facteur de phase décrit entre autres, ’échange de plusieurs photons, la polarisation du
vide, l’excitation éventuelle d’états hadroniques. Au premier ordre, le calcul de ce terme

nous donne [4]: ,
¢=ln(Bx|t|)—7 (1.10)

ot v = 0.577 est la constante d’Euler, et B la pente diffractive associée & I’amplitude d’in-
teraction forte, supposée identique pour la partie réelle et la partie imaginaire de ’amplitude

[5]-
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La distribution expérimentale en t associée a la section efficace différentielle élastique
nucléaire pour le processus de diffusion élastique pp est de forme exponentielle. Nous pouvons
alors paramétriser 1’amplitude de diffusion nucléaire en utilisant le théoréme optique (voir
équation 1.4), et en supposant que le rapport p(t) de la partie réelle a la partie imaginaire de
I’amplitude de diffusion élastique pp, est indépendant de |¢| pour un petit domaine en ¢, ce
qui semble raisonnable dans notre domaine en ¢, d’apres les données des IS R,

Nous obtenons:

— o Jtot : -Blt|/2
F.(s,t) = 8(hc) (p + i) exp~BHV/ (1.11)
La forme théorique de la section efficace différentielle est finalement donnée par ’expression:

do. o) = Am(hec)2aGi(t)  guwea(p — ad(t))GA(t)e B2 (14 p?)a2 e~ BH
3 (i) = TE il + 161r(ﬁc)e'*’ (1.12)

Cette expression est reliée a la distribution expérimentale en ¢ par la relation 1.6.

La forme de la distribution en ¢, que I’on utilise pour ajuster les données de la distribution en
¢t observée, contient donc 3 termes, comme montré dans I’équation 1.12, qui se répartissent
comme suit:

- 1 composante purement électromagnétique, proportionnelle a 1/t%, qui domine pour
lt| < 10~2 GeV? (premier terme).

- 1 composante purement nucléaire, proportionnelle & o7,e
leurs de |t| et domine pour || > 1072 GeV? (troisi¢éme terme).

- 1 composante d’interférence des deux amplitudes, proportionnelle a po,, variant en
e(~BItl/2) et en 1/|t| (second terme).

-Blt . . N .
! ', qu1 varie peu a petites va-

Dans cette formule, la forme du pic de diffraction est décrite par une seule forme exponen-
tielle, eBt. La valeur de la quantité (1 + p?)oeo: est obtenue par une mesure simultanée de la
diffusion élastique a petit moment transféré au carré ¢, du taux de comptage des événements
inélastiques (méthode indépendante de la luminosité), et par utilisation du théoréme optique.

La mesure de p correspond a l’estimation de la contribution de l'interférence const-
ructive (destructive) pour la diffusion proton-antiproton (proton-proton), entre les ampli-
tudes nucléaire et coulombienne. La grandeur relative du terme d’interférence est maximale
lorsque les normes des deux amplitudes sont & peu pres égales (|F,| ~ |F.|) (en supposant

v1I+p?~1,G(t) ~ 1), soit:

8ra

|t] ~ (he)? (1.13)

Ttot

A Dénergie dans le centre de masse de v/s = 541.2 GeV, nous obtenons || = 1.1 x 1072 GeV?,
ce qui correspond 2 une valeur de I’angle de diffusion  d’environ 120urad (avec (%ic)? = 0.387

mb.GeV? et oy; = 63.3 mb).
La mise en oeuvre d’une telle expérience nécessite I’accés a de tres petits angles de diffusion,

comme nous le verrons aux chapitres 2 et 3.

"Intersecting Storage Rings, CERN
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Figure 1.2: Les sections efficaces totales de diffusion élastique proton-proton et pro-
ton-antiproton: comparaison entre prédiction théorique et données [8].

1.2 Les motivations pour la mesure de la partie réelle.

1.2.1 Les résultats de la collaboration UA4.

Un calcul [6] effectué & partir des relations de dispersion sur les données des ISR, prédit
une valeur de o,,:(1 + p?) entre 56 et 66 mb pour le collisionneur SppS, hypothése confirmée
par les données de la collaboration UA4 (63.3mb)[7], malgré le faible bras de levier, ce qui
montre la puissance de prédiction de ce type d’analyse. Le résultat est montré figure 1.2. En
utilisant le méme type de paramétrisation et la mesure de oo, une valeur de p = 0.13 a été
prédite pour les énergies du collisionneur. L’analyse des relations de dispersion a aussi été
faite en utilisant des formes particuliéres de I'amplitude de diffusion, données par des modéles
théoriques. La plupart d’entre eux prédisent une valeur de p autour de 0.13, d’autres utilisant
un oddéron prédisent des valeurs plus élevées (voir chapitre 10).

La mesure de p par la collaboration UA4, sur un court run au SppS a donné p = 0.2410.04,
presque trois écarts standard au dessus des prédictions. Ce résultat peut étre incorrect, a

cause des nombreuses sources possibles d’erreurs systématiques:
L’erreur de 0.04 sur la mesure de p est obtenue en ajoutant quadratiquement Iincertitude

associée A la statistique (0.025) et celle provenant des différents effets systématiques (0.025).
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Cette derniére contient la contribution des incertitudes sur B (0.012) et sur o, la contri-
bution dominante résultant de lincertitude sur la position relative des détecteurs (0.015).
Quant aux erreurs sur la mesure de I’angle de diffusion (164pred 4 t = 2 x 1073 GeV?), elles

different suivant la méthode utilisée.

Pour résoudre les divergences théoriques sur les modéles prédisant une valeur de p plus
proche de 0.13 et ceux prédisant une valeur plus proche de 0.24, et éventuellement définir de
nouvelles voies de recherche a plus haute énergie, il est important de renouveler la mesure
de p, en effectuant le plus d’améliorations possibles par rapport a ’expérience effectuée par
la collaboration UA4. C’est ce qui a été proposé et réalisé par ’expérience UA4/2, et fait
’objet de cette these.

1.2.2 Les améliorations pour la mesure.

Pour la mesure de 1985, le nombre d’événements dans la distribution finale était 7 x 10%. La
luminosité du collisionneur ayant considérablement augmenté (d’un facteur 20), en particu-
lier grace au nouvel accumulateur d’antiprotons, une prise de données semblable fournirait
environ 1 million d’événements, ce qui réduit l’erreur statistique a Ap = 0.01, d’apres
notre simulation. Nous pourrons de plus réduire I’erreur systématique par une détermination
indépendante de la pente diffractive B (sur un intervalle en [t| plus large que celui utilisé

pour la mesure de p).

A /3 = 541.2 GeV, les amplitudes de diffusion coulombienne F. et nucléaire F, sont
du méme ordre de grandeur pour |tg| ~ 1.1 x 10~® GeV?. La valeur minimale de ¢ dans
la distribution finale de UA4 était |tmin] = 2 X 1072 GeV2. Avec une optique différente,
permettant une approche des détecteurs par rapport au faisceau meilleure qu’en 1985, et une
valeur de ’émittance des faisceaux de 1’ordre de 5 x 10~m rad, nous devrions obtenir une
valeur de |tmin| proche de 0.7 x 10~2 GeV?. Mais le simple fait de mesurer des valeurs de ¢
en dessous de |tp| produit déja un meilleur controle des erreurs systématiques.

La mesure de la diffusion élastique & grandes valeurs de |t| est aussi importante pour
’étude du comportement de la pente B. En 1985, tm.. était limité a une valeur de 0.035
GeV? par 'ouverture des dipoles magnétiques pres du quadrupole Q4.20. Nous verrons au
chapitre suivant qu’d présent les points mesurés restent dans la longue section droite. Le
transfert maximum |t,.| sera limité par les 20 cm de diamétre du tube a vide a la valeur

ltmas| = 0.135 GeV?2.

L’absence de halo pour le faisceau est essentielle pour 1’expérience. Nous envisageons de
le réduire grace & un systéme de collimateurs. Ceci sera effectué a des intervalles réguliers de

maniére a diminuer le bruit de fond. C’est ce que nous appellons le scraping. C’était déja
le cas en 1985, mais le systéme de collimateurs a été optimisé depuis [9].

Nous allons enregistrer les coordonnées transverses du faisceau, obtenues par des

13




BPCS (Beam Position Control System), la position longitudinale des croisements pp étant
mesurée par la différence en temps des signaux issus de compteurs a scintillation placés des
deux cotés du point d’interaction.

Une mesure de la section efficace totale, (1 + p?)oi = 63.3 £ 1.5mb, a été utilisée lors
de ’ajustement de la valeur de p en 1985. Nous pouvons obtenir une nouvelle mesure de o,
par une méthode dépendante de la luminosité (voir §8).

Il est crucial pour la mesure de p, de connaitre tres précisément la position des détecteurs
associés a la mesure des angles de diffusion, puisque toute erreur sur la position donne une
erreur sur ’angle de diffusion, donc sur la valeur de ¢ et peut changer la forme de la sec-
tion efficace différentielle élastique. Un systéme de mesures a donc été mis au point pour
connaitre trés précisément la distance entre les détecteurs se faisant face, seule donnée que
nous ne puissions obtenir lors de I’analyse (voir §3.4.2).

Enfin, la résolution sur la coordonnée verticale devant étre améliorée par rapport a
’expérience précédente, des détecteurs a fibres scintillantes ont été réalisés pour rempla-

cer les chambres i fils proportionnels utilisées par la collaboration UA4.

Tous ces parametres et leur utilisation seront décrits en détail au cours des chapitres
suivants. Nous allons maintenant décrire la zone expérimentale associée a notre expérience.

14
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Chapitre 2

La Zone Expérimentale

2.1 Introduction.

Notre expérience a eu lieu aupres du collisionneur SppS du CERN, et notre ensemble de
détection était positionné le long de la longue section droite LSS4. Nous décrivons ici cette
zone expérimentale. Elle était déji utilisée par la collaboration UA4. Les modifications
effectuées pour réduire les différentes sources d’incertitudes font 1'objet d’une attention par-

ticuliere.

2.2 Le Collisionneur du CERN

En 1981, le SPS (Super Proton Synchrotron) a été converti en collisionneur pp, suite a une
proposition de C.Rubbia et al.[10]. L’invention de la technique de refroidissement stochastique
dans la production et le stockage des antiprotons, diie 4 S. van der Meer[11] a permis d’obtenir
la luminosité et la production d’antiprotons nécessaires. Au SppS tel que nous I'utilisons, trois
paquets de protons et trois paquets d’antiprotons orbitent dans des sens opposé et entrent en
collision en six points de I'anneau. L’énergie maximale autorisée par le refroidissement durant
’alimentation en continu des dipéles magnétiques du SPS est de 630 GeV dans le référentiel

du centre de masse (2 x 315 GeV), avec une luminosité maximale de 2 x 10%° cm™?s™.

2.2.1 L’obtention des paquets d’antiprotons.

Le complexe du collisionneur SppS du CERN est présenté figure 2.1. Plusieurs accélérateurs
et de nombreuses manipulations de faisceaux entrent en jeu pour obtenir les paquets de

protons et d’antiprotons.
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Figure 2.1: Le collisionneur SppS du CERN
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Figure 2.2: Schéma de 'accumulateur d’antiprotons AA du CERN

1) Un faisceau de quatre paquets de protons de 26 GeV/c en provenance du PS (Proton
Synchrotron), est comprimé longitudinalement quatre fois, afin que sa longueur soit égale a la
circonférence de ’anneau collecteur d’antiprotons AC. Les paquets de protons sont extraits
grice a un systéme d’extraction rapide, au rythme de 10" protons toutes les 2.4 secondes, et
focalisés sur une cible pour la production d’antiprotons. Environ 107 antiprotons sont collectés
lors de cette opération par une lentille magnétique (un antiproton pour 10° protons envoyés sur
la cible). Les antiprotons, qui ont une impulsion voisine de 3.5 GeV/c (valeur pour laquelle la
section efficace de production d’antiprotons est maximum), sont alors injectés dans ’anneau
collecteur (AC), ou ils sont soumis au refroidissement stochastique rapide, pour réduire leur
dispersion en impulsion, et la taille du faisceau d’antiprotons, avant d’étre injectés dans
’anneau d’accumulation d’antiprotons (AA4). La figure 2.2 représente I’accumulateur, qui est
une machine a large ouverture, avec deux longues sections droites pour les systémes d’injection
et d’éjection des paquets (partie inférieure de la figure) et de refroidissement (partie supérieure
de la figure). Le refroidissement stochastique est une technique qui permet d’augmenter la
densité du faisceau dans ’espace de phase par un systéme de contre-réaction: un grand
nombre d’antiprotons est collecté dans un petit volume d’espace de phase. Comme le nombre
de particules du faisceau est fini, les fluctuations statistiques provoquent des déplacements
du centre de gravité de 'orbite d’équilibre. En détectant et compensant les déplacements de
petits échantillons, une réduction progressive de I’amplitude des oscillations des particules
est ainsi obtenue. Le principe est montré figure 2.3: le halo associé a la distribution en
impulsion des antiprotons provoque une impulsion enregistrée par une électrode de pick-up
au point A de ’anneau. Cette impulsion est amplifiée puis envoyée a un déflecteur situé
au point B, ce qui permet de corriger la trajectoire de ces mémes particules quand elles
arrivent au point B. Pour des valeurs du gain de la correction appliquée suffisamment basses,
le refroidissement est prédominant. Le refroidissement s’applique soit aux degrés de liberté
transversaux (bétatroniques, figure 2.3a), soit au degré de liberté longitudinal (dispersion en
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Figure 2.3: a) Refroidissement stochastique du mouvement transversal. b) Refroidissement
stochastique de l'impulsion longitudinale.

impulsion, figure 2.3b).

Les antiprotons sont accumulés pendant une durée de un A plusieurs jours, & raison de

quelques 10'° par heure, ce qui permet de disposer d’un faisceau de quelques 10! antiprotons

en une journée.
2) Des protons de 26 GeV en provenance du PS sont injectés et accumulés dans le SPS.

3) La quantité équivalente du nombre total d’antiprotons nécessaire aux expériences est
transférée du AA au PS, et accélérée jusqu'a 26 GeV. Dans notre cas, nous avions be-
soin d’environ 5 x 10!° protons et antiprotons dans chacun des trois paquets. Le faisceau
d’antiprotons circule dans le sens opposé a celui de protons.

4) Une fois accéléré, le faisceau d’antiprotons est extrait du PS et dirigé le long des lignes de
transfert TT70 et TT60 pour injection dans le SPS.

Les procédures 3 et 4 sont répétées pour chacun des trois paquets d’antiprotons & un intervalle
de 2,4 secondes (durée du cycle du PS )-

5) Les faisceaux de protons et d’antiprotons sont accélérés simultanément de 26 GeV a 270.6
GeV.

6) Les deux faisceaux sont conservés pendant une durée correspondant a I'optimum entre la
production des antiprotons et ceux utilisés pour I’alimentation des expériences. Ils entrent
en collision en six points correspondant aux longues sections droites du SPS. Celle appelée

LSS4 était le lieu de ’expérience UA4/2.
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Figure 2.4: Le positionnement des détecteurs le long de la section droste LSS4.

2.2.2 La nouvelle optique du faisceau.
Le formalisme des matrices de transfert.

Les détecteurs de l’expérience UA4/2 sont positionnés le long de la longue section droite
LSS4, de part et d’autre du point d’interaction, comme montré sur la figure 2.4. Les protons
circulent de la gauche vers la droite, et les antiprotons dans 1’autre sens.

Les particules du SppS suivent une orbite d’équilibre autour de laquelle elles oscillent
lorsqu’elles se déplacent le long de ’anneau, de la méme maniére que des billes circulant
le long d’une gouttiére remontent parfois vers le haut des parois mais sont toujours ra-
menées vers le fond. En d’autres termes, la suite des aimants quadrupolaires de focalisation
est équivalente a un potentiel moyen transverse harmonique. L’amplitude des oscillations
(appelées bétatroniques) est déterminée par les propriétés de focalisation des aimants le long
de I’anneau. La trajectoire des particules est décrite par 1’équation de Hill:

d*r

2 + K(z)r =0 (2.1)
r représente le déplacement le long de l'orbite dans la direction verticale ou la direction
horizontale (les deux variables z et y sont donc ici décrites par la variable r), z représente la
position longitudinale le long de I’anneau, et K(z) est la force magnétique fonction de z (elle
décrit la force de rappel subie par la particule).

Le formalisme des matrices de transfert (que nous noterons M) est utile pour déduire la
coordonnée r(z) et I’angle '(z) de la particule (solutions de 1’équation 2.1) pour une position

longitudinale z choisie, & partir des coordonnée et angle connus ((z,) et r'(z)) correpondant
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3 la position longitudinale initiale zo.

r(z \ r
(1) - (t ) (1
~\ M;; M.
rl(z) 21 22 r’(zo)
Ces matrices sont associées au passage d’un point a l'autre de ’orbite, soit sur une por-
tion libre de longueur [, soit au travers d’'un quadrupéle de force K (qui est exprimée en
fonction du champ magnétique de 1’aimant), positive si 'aimant est focalisant, négative si

’aimant est défocalisant. Il faut noter qu'un quadrupdle focalisant dans le plan horizontal est
défocalisant dans le plan vertical et réciproquement. Les matrices associées aux trois cas qui

nous intéressent (K > 0,K =0,et K < 0) sont présentées ci-dessous, avec ¢ = +/|K]|l,
ou [ est la longueur du quadrupdle:

K >0 M =
—VKsing cos¢d

1 1
K =0 M =
0 1

( cosh¢ 1/v/=Ksinhg
v—Ksinh¢ cosh¢ )

Par une simple multiplication de matrices, nous pouvons ainsi combiner espaces libres et
quadrupdles, et exprimer le passage des particules du point d’interaction aux détecteurs.

( cosd 1/vVKsing )

K < 0 M =

La trajectoire d’une particule est obtenue par analogie avec la solution de l'oscillateur

r(z) = y/eB(z)cos(p(z) +A) (2.2)

p(z) est la phase relative de la particule définie par:

u(z) = /“ ﬂ(lz')dz' (2.3)

harmonique:

B(z) est la fonction d’oscillation bétatronique, V€ est une constante de la trajectoire appelée
émittance de la particule. L’angle de la particule par rapport a ’axe théorique du faisceau
est alors obtenu par différentiation de ’équation 2.2:

b,(z) = 7'(2) = =[5 [a(2)eos(u() + 3) + sin(u(z) + M) (2.4)
a(z) = —%g‘z-’(z) (2.5)
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La matrice M peut étre exprimée en fonction des valeurs de 3, p et a:

£¢) (cosAp + afz0)sinAp) \B(20)B(z)sinAp

B(z)

M(z/z) = -
_((ta(z)a(ze sinAu+(a(z)—a(zo))cosA z0 _ .

( B(z)B(20) ) B(z) (cosAﬂ' a(Z)sznAp,)

Ici Ap est la différence de phase u(z) — p(2o).

En pratique, nous calculons les éléments des matrices de transfert dans le plan horizontal
et le plan vertical, pour un point d’interaction a position longitudinale nulle (zo = 0). Les
valeurs des matrices sont obtenues en 7 positions a partir du point d’interaction, que ’on
peut voir sur la figure 2.4, et définies comme suit:

* c6té proton diffusé:
1 - entrée dans le quadrupéle Q4182
2 - sortie du quadrupdle Q4182
3 - entrée dans le quadrupdle Q419
4 - sortie du quadrupole Q419
5 - milieu des pots 5/6 (47.478 m du point d’interaction)
6 - point d’avance de phase Ay = /2 (47.953 m du point d’interaction)
7 - milieu des pots 7/8 (48.208 m du point d’interaction)

* c6té antiproton diffusé:
1 - entrée dans le quadrupdle Q418.1
2 - sortie du quadrupdle Q418_1
3 - entrée dans le quadrupoéle Q417
4 - sortie du quadrupdle Q417
5 - milieu des pots 3/4 (45.099 m du point d’interaction)
6 - point d’avance de phase Ay = 7/2 (45.465m du point d’interaction)
7 - milieu des pots 1/2 (45.829 m du point d’interaction)

Les matrices de transfert obtenues pour un de nos ensembles de données sont présentées
tableau 2.1. Nous appellerons L. ’élément des matrices de transfert m,, pris avec son

signe.

L’ellipse de I'espace de phase; Les paramétres du faisceau.

En utilisant ’équation de Hill (2.1), et les solutions r(z) et r'(z) de cette équation telles
que nous les avons paramétrisé précédemment (2.2 et 2.4), nous obtenons une équation liant
ces coordonnées r et ' (2.6). Celles-ci sont différentes a chaque passage des particules dans
le collisionneur, et si nous les représentons dans I’espace des phases (repére d’abscisse r et
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PROTON SIDE

ANTIPROTON SIDE

HOR MATRICE VERT MATRICE HOR MATRICE VERT MATRICE

ENTRY Q181 ENTRY Q182

1.00000 -0.70000 1.00000 -0.70000 1.00000  0.70000 1.00000  0.70000

0.00000 1.00000 0.00000 1.000C0 0.00000  1.00000 0.00000  1.0C000
EXIT Q181 : EXIT Q182

0.95745 -3.71124 1.043i6 -3.85947 0.96151 3.71838 1.03899  3.85228

0.02739 0.93828 -0.02818 1.06289 -0.02479  0.94416 0.02544  1.05680
ENTRY Q17 ENTRY Q19

0.28845 -26.53164 1.73155 -29.82364 0.24475 31.01682 1.77450 34.40738

0.02739 0.93828 -0.02218 1.06289 -0.02479  0.94416 0.02544 1.05680
EXIT Q17 EXIT Q19

0.22273 -21.51517 1.69455 -20.92595 0.18391 36.21001 »1.72756 35.19514

0.01572 2.26521 0.05188 -0.35675 -0.01511 2.46204 -0.05551 -0.55209
POTS 2/ 4 POTS 5/ 6

0.00689 -52.51418 0.97514 -25.97923 0.00827 64.82632 1.07474 28.70262

0.01572 2.26521 0.05188 -0.35675 -0.01511 2.46204 -0.05551 -0.55209
PHASE=P1/2 PHASE=P1/2

0.00000 -63.6C634 0.95953 -25.87184 0.00000 66.17305 1.05198 28.47626

0.01572 2.26521 0.05188 -0.35675 -0.01511  2.46204 -0.05551 -0.55209
POTS 1 / 2 POTS 7 / 8

-0.00459 -54.26778 0.93727 -25.71880 -0.00276 66.62360 1.03421 28.29958

0.01572 2.26521 0.05188 -0.35675 -0.01511 2.46204 -0.05551 -0.55209

Tableau 2.1: Les matrices de transfert pour les positions 1 a 7.

d’ordonnée '), nous remarquons que la particule y décrit une ellipse (la fonction a(z) est

celle donnée par ’équation 2.5), et nous définissons v(z) = 3—*"%(:%-’-1)
(2)r2(z) + 2a(2)s(2)r'(2) + B(z)r*(z) = & (2.6)

La figure 2.5 représente l’ellipse dans I’espace des phases de la machine. Lors du déplacement
de la particule le long de sa trajectoire, I’ellipse se déforme mais garde une aire constante égale
a me,. En une position longitudinale z pour laquelle la fonction a(z) s’annule, la fonction
bétatronique est alors extrémale et I'ellipse dans ’espace des phases est droite. La position
transverse r(z) de la particule et I’angle de sa trajectoire r'(z) sont alors décorrélés.

Nous choisissons 3 présent une ellipse extérieure contenant une partie importante du fais-
ceau (fixée conventionnellement & ~ 68%). La projection de ’ellipse sur 1’axe des positions
transverses r représente le profil du faisceau, dont la forme est proche d’une distribution gaus-
sienne. L’émittance du faisceau est arbitrairement définie en termes de largeur du faisceau
(avec o, représentant une déviation standard de la distribution). Nous obtenons:

4 2
E; = =1~ = ey (2.7)

_ /e48(2) (2.8)
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Figure 2.5: L’ellipse dans ’espace des phases de la machine.

La divergence angulaire du faisceau peut étre calculée en prenant la projection de la distri-
bution sur I’axe des angles de diffusion, et il vient:

ven(=) (2.9)

2

Pour un point d’interaction dont la position longitudinale est telle que la fonction bétatronique
associée est extrémale (a(z) = 0), la divergence angulaire s’écrit:

_ L[
Ot = ) ﬁ(z) (2.10)

Opt =

La luminosité.

La luminosité £, définie comme le nombre d’interactions par unité de section efficace et par
unité de temps, est un parametre important du collisionneur. Nous verrons comment la

calculer au chapitre 8.
Une grande luminosité et un taux de comptage élevé correspondent a des petites valeurs

d’émittances du faisceau et de fonctions bétatroniques au point d’interaction. L’émittance
augmente au cours du temps, principalement a cause des interactions faisceau-faisceau. Le
nombre de protons et d’antiprotons ne peut augmenter a cause des instabilités et du scraping.

La luminosité décroit donc avec le temps.

La valeur de la fonction bétatronique.

La mesure de p nécessite ’acces a des angles de diffusion trés faibles (inférieurs a 100 urad).
La détection de tels angles s’obtient grice a un systéme de détection positionné a seulement
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quelques millimétres de I’axe longitudinal du faisceau. Une approche si faible nécessite une
optique spéciale. De plus nous souhaitons une optique symétrique par rapport a la position
du point de croisement, afin d’éviter des effets systématiques liés au positionnement de celui-
ci, au moins dans 'une des coordonnées transverses. Nous devons donc tenir compte des

points suivants.

Comme le montre la figure 2.4, une particule diffusée, de coordonnée r* (z(z0) ou y(20))
et d’angle de diffusion 6* (2'(z0) ou y'(20)), au point d’interaction, traverse des zones d’espace
libre et deux quadrupéles, puis notre systéme de détection ou ses coordonnées deviennent r
(2(2) on () et 8 (2:(2) ou y(2))- .

La relation matricielle entre les coordonnées a été présentée. L’angle de diffusion minimum
*  qui puisse étre mesuré avec un détecteur placé A une distance $in du faisceau, dans le

min)
plan horizontal ou le plan vertical, est donné par:

x _ Tmin — mllr;;in
min my, (2.11)
Une des contraintes imposées a la conception de ’optique était que I’élement de matrice my,
soit nul dans le plan horizontal. Nous obtenons alors dans ce plan:
o
tin = —— (2.12)

min
mi2

L’approche minimale au faisceau est définie en termes de k fois sa taille, ce que nous écrivons:

vesh? (2.13)

2

ol £ est ’émittance du faisceau, et k est une constante dépendante de la machine et de la
capacité des détecteurs a supporter le bruit de fond. Lors de l'expérience effectuée par la
collaboration UA4, k avait été trouvée indépendante du mode optique et approximativement
égale & 20. Nous en déduisons la valeur minimale du moment transféré au carré ¢ que I'on
puisse atteindre avec cette position T, des détecteurs, par P’expression 2.14:

Tmin = k

ke 1 1

Itﬂliﬂl = T;mpz (2.14)
Pour effectuer la mesure de p avec une bonne précision, les détecteurs doivent donc étre placés
aussi prés que possible des positions ott Ap = 7/2. Le plus petit ¢, est obtenu avec le plus
grand (§*, mais comme la luminosité varie en 1//B%, un compromis doit étre trouvé entre
t.in et luminosité. De plus ’émittance du faisceau doit étre la plus faible possible. Ceci est
obtenu par le "scraping” qui réduit le halo du faisceau.

De grandes valeurs de la fonction bétatronique au point de croisement sont donc essen-
tielles, au moins dans le plan principal. Pour ’expérience de 1985, le compromis retenu
entre luminosité et petit ¢ était By = 1086m dans le plan horizontal et 8} = 22.28m dans
le plan vertical. Un effet focalisant était crée 3 Dentrée de LSS4, et compensé a la sortie
en réduisant la force du quadrupdle correspondant. Le probléme majeur de cette pseudo-
insertion a "grand-beta” [12], était son absence de symétrie.
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En 1990, une nouvelle insertion a été congue [13], en vue d’effectuer une mesure plus
précise de p. Le principe est le méme que précédemment, mais Peffet focalisant a Pentrée de
LSS4 est reproduit de maniére symétrique & I’autre extrémité. Ceci est obtenu en doublant
les quadrupéles Q416 et Q420, placés tous deux en bout de la longue section droite. La valeur
maximale de la fonction bétatronique horizontale est obtenue au centre de LSS4, a la position
du point d’interaction. De plus 'optique est symétrique, ce qui est de premiére importance
pour comprendre le bruit de fond et les effets systématiques.

L’autre changement important concerne le point d’interaction pp. Pour I’expérience
de 1985, il était placé au milieu du quadrupéle @418, donc soumis aux effets de champ
magnétique de celui-ci. Avec la nouvelle optique, un nouveau quadrupdle a été ajouté en 418,
et le point d’interaction se trouve dans 1’espace libre entre la paire de quadrupéles (Q418.1
et Q418_2) ainsi formée. Ceci évite une source possible d’erreur systématique, quand des
particules diffusées avec un ¢ identique ne suivent pas le méme chemin magnétique. D’autre
part, ceci permet l’invariance de la matrice de transfert par rapport a cette position.

Enfin, cette nouvelle insertion permet d’avoir les positions pour lesquelles 'avance de phase
Ap vaut 7/2 dans la longue section droite. Ceci permet de positionner nos détecteurs autour
de ces positions longitudinales correspondant & un minimum de la fonction bétatronique
horizontale, tout en restant dans la longue section droite. Finalement, les valeurs choisies

pour les fonctions bétatroniques au point de croisement sont:
By = 2500m (2.15)
By =8Tm (2.16)
Ceci correspond i une valeur de la luminosité telle que:
L£~4.10%cm™ 257! (2.17)

Les figures 2.6 et 2.7 montrent la disposition des divers éléments de la longue section droite
LSS4, avec les insertions congues pour les expériences de 1985 (collaboration UA4) et 1991

(collaboration UA4/2).
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Figure 2.7: Disposition de LSS en 1991 - Fonctions bétatroniques associées.
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2.3 Le faisceau.

2.3.1 La mesure de I'impulsion des faisceaux.

Les motivations de la mesure.

La forme de la section efficace différentielle (voir équation 1.12), montre une dépendance
variable en t, suivant que l'on regarde l'un des trois termes (coulombien, nucléaire ou in-
terférence). La valeur de p, rapport de la partie réelle a la partie imaginaire de 'amplitude
de diffusion élastique, est obtenue en ajustant la fonction théorique ainsi calculée sur la dist-
ribution en ¢ expérimentale. La terme de plus haut degré en ¢ est le terme coulombien, avec
une dépendance en 1/t2, c’est & dire 1/ 6*p*. Llerreur relative sur p doit donc étre de I’ordre
de 103, si nous voulons éviter qu’elle ne sature celle sur la mesure de p.

Jusqu’a présent, 'impulsion était donnée par:
p=(273+14)GeV/c (2.18)

donc une erreur relative de 5.1073, impossible & améliorer avec la méthode de mesure utilisée.

1l fallait trouver une nouvelle méthode de mesure permettant d’obtenir a(p)/p ~ 1073,
Une étude [14] a montré qu'il était possible de mesurer la différence de vitesse AS = Av/c,
entre des protons et des ions oxygene (*%0), en utilisant les mémes champ magnétique et
rayon de 'orbite que durant ’expérience de fin 1991 (15], afin d’en déduire I'impulsion des

faisceaux du SppS en mode collisionneur.

Le principe de la mesure.

Lorsque des ions et des protons circulent sur la méme trajectoire (méme rayon R), I'impulsion
des protons libres est deux fois celle des protons dans les ions. La vitesse relative de ces deux
types de particules est alors différente, tout comme le temps nécessaire a parcourir un tour
de machine. Nous pouvons de cette maniére mesurer la différence de fréquence RF pour les

ions et les protons.
Pour le proton (index p) et I'ion (index 7), nous obtenons I’égalité 2.19:

o _ B
fi B (2.19)

d’oti nous déduisons les relations liant les vitesses relatives & I'impulsion (avec m, la masse

du proton, et m; = Miso/8):
2
2 p

B, = m (2.20)
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2

i p— (2.21)

TP
et nous obtenons finalement 1’équation 2.22 nous donnant la valeur de I’impulsion:
q p

2 2
_.fg)zmp —-m;
[

—_— 2.22

P’ =(

Nous simplifions cette expression en utilisant les approximations suivantes:
mi o~ 2m,; AB =By —Bix3/2v ;Af=fo—fi=f—F

Cette derniére est la quantité a mesurer, et il vient:

35, 3
p =y, /éXﬂE - m,‘/%f- (2.23)

L'’erreur relative associée est obtenue par la formule 2.24:
alp) o(v) 1, 1, Af
S N a'Aﬂ = —~‘g(—— 2.24
» S =37 (A8) = 37°a( 7 ) (2.24)

Numériquement, nous obtenons (avec f > 2 X 10® Hz et p ~ 270 GeV/c:

AB =1.8x10"°
Af = 3623 Hz

Si nous désirons une erreur relative sur 'impulsion inférieure a 0.1%, l'incertitude sur Af
doit étre alors inférieure a 11 Hz.

L’erreur sur les différents parametres.

Nous allons & présent vérifier I'importance de la précision sur les divers parametres en jeu
pour arriver au résultat.

¢ Les masses.
La précision absolue sur la valeur des masses est meilleure que 108, Nous utiliserons:

m, = 0.93827231GeV/c’
m; = 1.86188551GeV/c?

o Le champ magnétique.

En théorie la seule contrainte sur le champ est d’avoir le méme pour les deux mesures (protons
et ions oxygéne). Mais en fait, si nous voulons extrapoler a la valeur de l'impulsion durant
notre expérience, il nous faut une mesure absolue du champ magnétique. Une étude a montré

que la variation effective du champ entre la mesure et notre expérience est telle que:

dB
5 <3310 (2.25)
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e La fréquence.

La mesure de la fréquence de la RF est obtenue par un quartz stable 4 mieux d’un Hertz sur
une période d'un jour. Durant la mesure, la fréquence étant enregistrée régulierement (20
mesures par seconde), la précision obtenue est donc o(f) < 0.1 Hz, et nous avons finalement
la contribution de l’erreur sur la fréquence a l’erreur sur Iimpulsion, donnée par ’équation

2.26:

a1(p) %723%2 = 1.410° Hz (2.26)
e Le rayon de la machine et la mesure de “l’orbite fermée”. .

A champ magnétique fixé, nous pouvons relier la fréquence de la RF au rayon de la machine
par ’équation 2.27:

df [Hz] = —-{Z- dR ~ —180dR[mm] (2.27)

Cette formule permet de corriger la mesure de la fréquence en cas de variation du rayon.
Mais il nous faut alors tenir compte d’une éventuelle erreur §R sur la valeur de R, qui va
introduire une nouvelle erreur & f sur la mesure de f, donc sur I'impulsion (d’autant plus qu'’il
est difficile d’obtenir exactement le méme rayon de la trajectoire pour les protons et les ions).
Le rayon est mesuré en utilisant les “BP” (pour Beam Position, qui permettent une mesure
de la position relative transverse), donnant une erreur relative 6z = 0.05 mm. En utilisant 74
moniteurs, nous obtenons §R = éz/ VN = 0.006 mm. L’erreur relative correspondante sur

I'impulsion est alors:
dp ,0R 4
—_— —~41 .
» TR 0 (2.28)

L’impulsion est mesurée a partir de la différence des fréquences RF associées aux faisceaux
de protons et d’ions, et bénéficie de ce fait d’un facteur V2, ainsi que d’un facteur 3 sur la
résolution, dit au terme 2.26. Nous obtenons finalement:

lp)_ = _‘/giiﬂ ~1.9107* (2.29)

Nous voyons que l’erreur associée a la mesure du rayon limite la précision sur la valeur de
I’impulsion.

Les résultats.

Cette mesure a été effectuée durant les heures de MD! des 4, 5 et 6 mai 1992. Le faisceau
d’ions oxygene a tout d’abord circulé dans la machine, suivi du faisceau de protons.

Les valeurs des BPs ont été enregistrées, de méme que la fréquence de la RF, pour les ions
oxygéne, puis pour les protons. Les 74 valeurs associées aux BPs ont été utilisées pour définir
I’équivalent d’un rayon, c’est a dire le déplacement horizontal moyen par rapport a Porbite

1 Machine Development = périodes de faisceau utilisées pour améliorer la compréhension et le fonctionnement
de I’accélérateur.
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centrale (supposée au centre de chaque BP).
A champ magnétique fixé, la fréquence et le rayon sont liés par I’équation 2.30:

2 _ 2
S e f
df = _T-}_ZdR (2.30)
Utilisant p = 271 GeV/c, la valeur de v est déterminée, ce qui permet de rapporter les
fréquences 3 un déplacement de rayon dR = 0. Ensuite, I’impulsion des protons durant le
MD est déduite a partir de I’équation 2.22. L’erreur associée est o(p)/p = 1.39 10~*o( f),
avec o(f) = V20(f,) = V2 x LTHz d'o:

pup = (270.66 + 0.091) GeV/c (2.31)

En tenant compte de corrections sur le rayon de 'orbite durant le run au collisionneur par
rapport & celui durant le MD, on obtient la variation Ap sur 'impulsion entre les deux.
L'erreur associée a la valeur de p,; est la somme quadratique des erreurs sur pyp et Ap, et

il vient finalement:

ps = (270.55 + 0.095) GeV/c (2.32)
La précision relative sur la mesure de I'impulsion atteinte avec cette méthode est donc:
i‘ip’ﬂ =3.5x107* (2.33)

Nous utiliserons finalement comme valeur de 'impulsion p = 270.6 GeV pour le calcul du
quadimoment transféré.

30




2.3.2 La vérification de la valeur de ’angle du faisceau.

Les BPCS utilisés pour la mesure de 'impulsion des faisceaux sont aussi utilisés pour vérifier
l'ordre de grandeur de I’angle du faisceau. C’est un paramétre important pour notre expérience,
dans la mesure ol une valeur non nulle de ce parametre entraine une erreur sur la valeur des
angles de diffusion mesurés dans nos détecteurs. Les premiers BPCS utilisés sont c6té an-
tiproton diffusé, 'un (BPCS 41793) entre les quadrupdles Q4181 et Q417, 'autre (BPCS
41707) entre la sortie du Q417 et les pots 3-4. Les seconds sont de I’autre c6té, I'un (BPCS
41939) avant les pots 5-6, et 'autre (BPCS 41999) apres le quadrupdle Q420 situé derriére
les pots 7-8. Les valeurs qu'ils fournissent ont été enregistrées a différents moments durant
notre expérience, et sont disponibles.

En calculant les matrices de transfert correspondant a leur position, ainsi que celles associées
aux deux quadrupéles que nous n’utilisons pas pour le calcul des longueurs efficaces (Q416 et
Q420), nous pouvons retracer la trajectoire suivie par le faisceau le long de la longue section
droite LSS4, et en déduire I’angle de celui-ci avec ’axe théorique, ainsi que le positionnement
horizontal et vertical du point d’interaction.

Les résultats sont présentés figure 2.8 pour ’ensemble des données.

2.3.3 Le réglage des faisceaux.

Avant toute procédure de circulation compléte des particules dans le collisionneur, un premier
essai est effectué, ce qui permet de vérifier que le AA, les lignes de transfert, et le SppS
fonctionnent normalement. Le nombre d’antiprotons extraits du AA pour cette opération est
tres faible, et nous ne disposons que d’un seul paquet sur les trois, alors que nous avons déja
les trois paquets de protons circulant dans I’anneau (la procédure expérimentale d’extraction
des paquets est décrite au paragraphe 2.2.1). Durant cet essai, la position longitudinale du
point d’interaction est vérifiée, par la méthode décrite au chapitre 3.7.1. Si un déplacement
de l'origine est observé, la phase de la RF est modifiée en conséquence par les responsables du
SppS, jusqu’a ce que le point d’interaction soit de nouveau a 'origine. La procédure finale de
remplissage débute alors. Lorsque les particules et les antiparticules circulent dans le SppS,
la position longitudinale du point d’interaction est de nouveau vérifiée. Enfin, la procédure
de "scraping” est effectuée: les collimateurs sont approchés a environ quatre écart-types du
faisceau, de maniére a nettoyer le halo, avant d’étre ramenés a cinq écart-types.
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Figure 2.8: Les résultats obtenus avec les détecteurs BPCS: a) l'angle du faisceau dans le
plan horizontal; b) l'angle du faisceau dans le plan vertical; c) la coordonnée horizontale au
point d’interaction; d) la coordonnée verticale au point d’interaction.
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Chapitre 3

L’Ensemble de Détection et
L’Acquisition des Données

3.1 Introduction.

Nous voulons détecter des interactions élastiques pp a tres petit angle de diffusion et mesurer
celui-ci. Pour cela, nous utilisons des détecteurs pour mesurer les coordonnées horizontale
et verticale des hadrons diffusés. Deux ensembles constitués chacun d’une chambre a dérive,
d’un hodoscope de scintillateurs, et d’un détecteur a fibres scintillantes, sont montés par paire
de chaque c6té du tube a vide dans un "pot Romain” (voir §3.3.1). Cet appareillage a été
choisi de maniére 4 minimiser la zone morte qui sépare la partie sensible des détecteurs du
fond du pot. Nous disposons de chaque c6té du point de collision pp de deux de ces paires
de pots Romains, de part et d’autre des positions ou l'avance de phase vaut Ay = 7/2,
ce qui permet une double mesure de chacune des coordonnées. Nous avons de plus quatre
compteurs de luminosité le long de la longue section droite LSS4, situés de part et d’autre
du point d’interaction. Le fonctionnement de ces détecteurs est décrit ici.

3.2 L’ensemble de détection.

3.2.1 Les chambres a dérive.

Les chambres a dérive sont des détecteurs gazeux, qui servent a déterminer la position de
particules chargées électriquement. Elles permettent des mesures de coordonnées spatiales
et, par déduction, de trajectoires de particules. Nous avons repris et modifié & Génes les
chambres utilisées par la collaboration UA4 [24], et nous les utilisons pour la reconstruction

de la coordonnée horizontale du hadron diffusé.
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La figure 3.1 montre le principe d’une telle chambre. Chacune d’elles est constituée de
quatre plans, contenant chacun trois cellules de dérive, et nous avons pour chacune des ces
cellules un fil "sensible” qui permet la mesure de temps de dérive. Nous avons donc un
ensemble de douze fils sensibles par chambre. Chacun des plans est constitué d’un ensemble
de trois cadres, le tout ayant une épaisseur de 30 mm.

Le cadre du milieu a une épaisseur de 6mm. Il est séparé en trois cellules par deux
ensembles de deux fils espacés de 2mm, et au centre de chacune de ces cellules se trouve le
fil sensible anodique en tungsténe doré (de diametre 20 um. Autour de ce cadre, on trouve
deux cadres d’épaisseur 12mm, qui fournissent un dégradé uniforme de potentiel.

Un plan de haute tension est constitué de fils cathodiques en Cu/Be, de diametre 50 pm,
portés & un potentiel graduellement variable, et espacés de 2mm sur la hauteur du plan, qui
permettent 1’établissement d’un champ électrique uniforme.

Les plans de masse sont des grilles constituées de fils au pas de 4 mm, permettant la séparation

électrique des 4 plans de dérive.

La position du premier fil par rapport au fond de la chambre (partie la plus proche du
faisceau) est différente pour chacun des plans et vaut respectivement 9mm, 17mm, 21mm
et 13mm pour le premier, le second, le troisitme et le quatriéme plan. Les deuxiéme et
troisieme fils de chaque plan sont respectivement a 42mm et 8¢ mm de ce premier fil.

Les 12 fils sensibles sont alimentés & une haute tension positive nominale de 1600V, par
Iintermédiaire de cables blindés, et la haute tension d’alimentation négative pour le "field
shaping” est de —2700V en extrémité de cellule, ce qui correspond & un champ de dérive

d’environ 1300V/cm.

Les modifications apportées aux anciennes chambres sont les suivantes:
- Nous avons ajouté entre les plans de dérive 2 et 3 un cadre supplémentaire, fermé par deux
plans de masse, pour permettre le passage de tirants qui raménent le fond du pot Romain le
plus prés possible du fond des détecteurs (voir §3.3.1).
- Au fond de la chambre, 3 plans sur 4 ont leur premiére cellule tronquée a cause de la position
des fils sensibles. Pour y remédier, la structure mécanique de la chambre est terminée par un
fond plat, consistant en un circuit imprimé en mylar cuivré, qui porte un réseau de bandes de
200 um de large. Ceci permet le contréle de la descente du potentiel entre le plan cathodique
et la grille, I’ensemble préservant d’une éventuelle distorsion du champ électrique (en simulant
le potentiel d’une cellule entiére), jusqu’au plus prés du fond de la chambre. En dessous, on
trouve une feuille en kapton, permettant une circulation du méme gaz que dans la chambre
des deux cotés du circuit imprimé, ce qui évite & ce dernier de se déformer.

Nous mesurons le temps de dérive, vers un des fils sensibles du plan considéré, des électrons
déposés dans le mélange gazeux d’argon et d’éthane (i 50% chacun) contenu dans les cellules.
La vitesse de dérive associée est de I’ordre de 52.5 pm/ns. Les 12 fils sensibles sont lus a travers
une capacité, discriminés, amplifiés, puis transformés en un signal au standard NIM par un
systéme fabriqué & Rome. Ces signaux, qui correspondent a des différences en temps, sont
ensuite ramenés en salle de contréle via 110 métres de cable, et digitisés dans un convertisseur
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Figure 3.1: Principe de la chambre d dérive.
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temps-numérique’.
Nous disposions de 10 chambres a dérive, modifiées & Génes, dont le fonctionnement a été

vérifié lors de tests en faisceau. Nous en avons utilisé huit.

3.2.2 Les détecteurs a fibres scintillantes.

Les détecteurs & fibres scintillantes sont constitués de 480 fibres de 1mm de diametre, réparties
sur 12 plans, et lues aprés environ 30cm par 40 photomultiplicateurs. Ils servent & mesurer
la coordonnée verticale du hadron diffusé. Le signal en sortie des photomultiplicateurs est
amplifié par des préamplificateurs de charge 4 deux étages et envoyé en salle de controle sur
les canaux d’un convertisseur analogique-digita.lz, apreés environ 110 métres de cable torsadé
blindé.

Nous disposions de 10 détecteurs a fibres construits & Palaiseau. Le principe de fonction-
nement, la méthode de construction de la partie mécanique, ainsi que I’ensemble des tests
effectués sur ces détecteurs, sont décrits au chapitre 4. Tous ces détecteurs ont été testés en
méme temps que les chambres a dérive. Nous en avons utilisé huit.

3.2.3 Les compteurs pour le déclenchement.

Le déclenchement de ’acquisition se fait & partir du signal déposé dans une plaque de scintil-
lateur, le compteur trigger, de largeur 45mm, d’épaisseur 5mm et de hauteur 110mm. Pour
augmenter efficacité de réponse de la lumiére recueillie par ce scintillateur, et que celle-ci soit
uniforme, nous le relions a deux guides de lumiére qui sont lus par deux tubes photomultipli-
cateurs indépendants de type EMI 9826, alimentés i une haute tension nominale d’environ
1100V. Les signaux de sortie T; et T sont amplifiés et discriminés en salle de contréle apres
environ 110 métres de cible RG58. Nous avons un compteur trigger pour chacun des en-
sembles de détection, ce qui permet de constituer les différents types de déclenchements de

1’aquisition (voir figure 3.2).

En avant de ces compteurs par rapport aux particules diffusés, nous avons un hodoscope
constitué de 8 compteurs & scintillation trés proches, les "fingers”, chacun de 5.5mm de
largeur, 4mm d’épaisseur et 110mm de longueur, lus par des photomultiplicateurs de méme
type , alimentés & une haute tension nominale d’environ 1000V, amplifiés et recueillis suivant
le méme chemin que pour les signaux des détecteurs 3 fibres. Nous utilisons ces "fingers”
comme complément d’information des fibres, pour déterminer la position verticale de la trace.

Neuf de ces hodoscopes ont été fabriqués a Génes, testés en faisceau, et nous en avons utilisé
huit.

1TDC Fastbus multihits, Lecroy 1879 - 96 canaux
3ADC Fastbus, Lecroy 1882F - 96 canaux
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Figure 3.2: L’hodoscope de scintillateur, avec les "fingers” et le compteur trigger.
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Figure 3.3: Principe des compteurs de luminosité.

3.2.4 Les compteurs de luminosité.

Les compteurs de luminosité ont été fabriqués & Prague. Ils servent comme mesure de la
position longitudinale du point d’interaction pp, et comme compteurs de luminosité relative.
Le montage est présenté figure 3.3. Les compteurs sont constitués de quatre plaques de
scintillateurs en polystyréne de dimensions 400 x 200 x 20 mm?, suivies chacune d’un guide
de lumiére en plexiglass, lu par un photomultiplicateur de type EMI 9813 B, monté avec un
assemblage de protection. La haute tension nominale d’alimentation des photomultiplicateurs
est d’environ 2kV, fournis par des alimentations haute tension Lecroy 4032. Nous avons deux
compteurs pour les protons diffusés (LP, et LP;), et deux pour les antiprotons diffusés (L4,
et LA;). Ces compteurs ont été testés en méme temps que les autres détecteurs, de fagon a
choisir leur haute tension nominale d’alimentation, et pour vérifier I’uniformité du taux de
comptage de chaque compteur. Nous avons constaté une dispersion résiduelle de ces taux de
quelques pour cent. Enfin, D'efficacité de détection de chaque compteur a été mesurée. Elle
est supérieure a 99.7% au centre du compteur.
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3.3 Le positionnement de ’ensemble de détection.

3.3.1 Les pots Romains.

Le principe d’un pot Romain est montré figure 3.4. Il constitue une partie mobile du tube
3 vide, a soufflet d’axe horizontal, montée dans le plan de la machine de chaque c6té de
’anneau, et dans laquelle nous plagons nos détecteurs. Ceci permet de choisir leur position-
nement le long de 1’axe horizontal par rapport au faisceau, le plus pres possible dans le cas
d’une diffusion élastique. Nous appelons "pot Romain” l’ensemble du systéme de position-
nement d’une paire de détecteurs, et pot la partie de celui-ci dans laquelle nous plagons un
ensemble de détection (chambre + détecteur a fibres + hodoscope). La figure 3.5 montre
cette deuxiéme partie. Un pot Romain en contient deux, de part et d’autre du tube a vide.
Les pots Romains sont cylindriques, avec une fenétre d’acier de 100 um d’épaisseur a I’entrée
et a la sortie des particules, pour minimiser la diffusion multiple dans les parois. Le fond du
pot est lui aussi équipé d’une fenétre d’acier de 0.2mm d’épaisseur. IIs ont un rebord fixé
3 un soufflet de 30 cm de diametre. La pression atmosphérique est compensée par un as<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>