o

G mmry

ORGANISATION EUROPEENNE POUR LA RECHERCHE NUCLEAIRE

Pour distribution interne seulement Rapport interne NP 69-3
14 juillet 1969

ETUDE D ' UN SPECTROMETRE MAGNETIQUE;
SON UTILISATION POUR LA MISE EN EVIDENCE
- D'UNE_STRUCTURE DANS LE MESON A,

C. Lechanoine






INTRODUCTION

L'ensemble de ce travail a pour but 1'étude expérimentale de la structure dans le
méson A,. Cette structure a &té observée pour la premiére fois par le groupe de Masse
Manquante du CERN (en abrégé MMS)!»2), L'étude du spectre de masse obtenu dans la réaction :

T +prp+X ,

oll le proton de recul est détecté dans la région angulaire du pic du Jacobien, nous avait
permis d'observer, d'une part des résonances nombreuses et étroitesa), et d'autre part un
trou de 16 MeV de large au centre du A,, 4 1297 MeV, correspondant & six écarts standard.

I1 était nécessaire de compléter ce premier résultat en déterminant la structure du A, dans
des conditions dynamiques entidrement différentes. Pour cela nous avons &tudié et réalisé
wun second spectromdtre de masse manquante (en abrégé CBS), comportant cette fois un aimant
qui permet d'étudier les résonances prés du seuil de production & leur plus petit quadri-
moment de transfert [t = -0,22 (GeV/c)? pour MAz = 1300 MeV]. Nos résultats expérimentaux
confirment ceux obtenus au pic du Jacobien : on observe une structure en deux pics,
d'égales amplitudes et largeurs, séparés par un trou correspondant a quatre écarts standard.
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CHAPITRE I
METHODE DE MASSE MANQUANTE A ZERO DEGRE

SPECTROMETRE DE MASSE

Nous allons d'abord situer la méthode de masse manquante parmi les autres techniques
expérimentales permettant 1'étude du spectre de masse des résonances. Ces dernilres ayant
un temps de vie trés bref, de 1'ordre de 107'® & 107%° secondes pour les interactions
fortes, leur observation directe est donc impossible. On peut utiliser les trois méthodes

décrites ci-dessous.

1.1 Revue des différentes méthodes
1.1.1 Sections efficaces totales

Ltétude de la variation de la section efficace totale en fonction de 1'énergie inci-
dente a révélé des structures que 1l'on interprdte comme &tant des résonances. On a 1'ha~
bitude de distinguer deux régions dans le comportement des sections efficaces totales.

i) Pour une bande d'impulsion supérieure & 5 GeV/c, la section efficace décroit lentement
vers les énergies croissantes et ne montre aucune structure.

ii) Pour une bande d'impulsion allant jusqu'd environ 5 GeV/c, la section efficace montre
des structures nombreuses, qu'on interpréte comme &tant des résonances. La hauteur
de ces derniéres décroit quand 1'impulsion augmente.

Si une structure est observée, on peut déterminer sa masse M, sa largeur I', sa hauteur
op et son spin isotopique I. ‘ ‘

Pour déterminer le spin isotopique d'une de ces résonances, on se sert de 1'hypothése ‘
d'indépendance de charges des interactions fortes. Par exemple, dans une diffusion pion- ‘
nucléon, on pourrait mesurer six sections efficaces totales n'p, m'n, 7 p, 70, 1°p, ™n.
Mais elles ne sont pas indépendantes, et peuvent &tre exprimées comme une combinaison liné-
aire de deux sections efficaces indépendantes oy, et o3, dans 1'état pur d'isospin I = Y%,
et I = 3. Ainsi : :

or ("+P) O3/2 3

Ot ("—P] = %03/2 + %OI/Z
Ainsi la détermination de 1'isospin d'une structure demande la mesure de deux sections
efficaces totales :- o(m p), o(n p) pour la diffusion pion-nucléon, et o(pn), o(pp) pour
la diffusion nucléon-nucléon. La forme de la résonance, en fonction de 1l'énergie totale
E* dans le centre de masse, pour un &tat pur d'isospin, est décrite par la formule de
Breit-Wigner : :

ey

orfE") = 41 (23 + 1) i X
! K o(2s,+ 1(s, + 1) M- B/ +1

ol : _
k' : le nombre d'ondes; :



_2_
J, M, T : 1e moment angulaire total, la masse, et la largeur 3 mi-hauteur de la résonance;
Sa’ Sb : le spin de la particule incidente, et de celle de la cible;
1'élasticité définie par le rapport suivant : nombre d'événements &lastiques/
nombre d'événements totaux. '

L'étude du systéme nucléon-nucléon est rendue plus difficile par 1'emploi d'une cible de
deuteron.

Au cours de ces derniéres années, presque toutes les résonances baryoniques ont &té
découvertes par cette méthode. L'étude des résonances mésoniques a &t€ rendue possible
grice 4 la réalisation de faisceaux d'antiprotons. Ainsi 1'expérience d'Abrams et al.*)
a4 Brookhaven semble confirmer 1l'existence des résonances mésoniques S, T d'isospin I = 1.

1.1.2 Méthode de masse effective
Considérons la réaction :

A+B->C+D+EBE+ ... .
N particules

Ayant identifié ces N particules, comnaissant leur direction et impulsion, on peut calculer
leur masse effective :

N 2 N 2

Me =) E| - | Y B (2)

i=1 i=]

Une résonance se manifeste par un pic dans la distribution de masse effective des N parti-
cules secondaires. La forme de la résonance est aussi décrite par la formule de Breit-
Wigner.

Cette méthode a &té appliquée avec succes dans les expériences de chambres i bulles,
et a conduit & la découverte de nombreuses résonances. En effet, cette méthode s'applique
ici parfaitement, car la détection des produits de désintégration se fait dans un angle
solide de 4m, ce qui permet d'identifier et de mesurer directions et impulsions des produits
de désintégration chargés de la résonance.

11 existe cependant quelques limitations :

i) D'une part, les chambres & hydrogéne liquide ne permettent pas d'étudier directement
les particules neutres : ce sont les chambres & liquide lourd qui ont maintenant
rendu cette &tude possible.

ii) D'autre part, elles ne peuvent pas &tre déclenchées sur un type d'événement particulier
-que 1'on désire &tudier. Cela oblige & accumuler un grand nombre de photos dont une
faible fraction contient des événements intéressants utilisables pour le spectre de
masse. Le temps de dépouillement est relativement long, et la statistique est de ce

fait plus longue a acquérir,
Dans la chambre a bulles & liquide lourd de Princeton, lors de 1'étude de la désinté-

gration électromagnétique du n au moyen de la réaction :

m+d=>p+p+n
et + e + (m,Y) (3)
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une présélection des photos a été réalisée au moyen d'un systéme de scintillateurs qui
interdit le déclenchement des flashes pour toute autre réaction que (3) $). Ainsi le temps
de "scanning" a été réduit d'un facteur 2.

I1 faut noter, que dans un cas trds particulier, celui de la désintégration du A,
en 3w chargéss) , une expérience de compteurs n'utilisant aucun aimant a permis de calculer
la masse effective de ces trois pions et de déterminer le spin et la parité du A,.

1.1.3 Méthode de masse manquante

a) Cas général

Les caractéristiques essentielles sont les suivantes : il n'est pas nécessaire d'iden-
tifier et de mesurer toutes les particules participant a4 une réaction; il suffit de mesurer
directions et impulsions de la particule incidente et d'une partie des particules secondaires

que 1'on a identifiées au préalable.
Soit la réaction :
A + B + (i particules détectées) + (j particules non détectées) .

La masse effective de ces j particules est :

J 2 j 2
Megs = (Z Ek] - ( f)kJ 4
k=1 k=1

Les lois de conservation d'impulsion et d'énergie donnent :

J i

ZEk=m—[ZEJ’ (5)
k=1 L2=1

J i

Z I.;k= iST - Z i;;z » (6)
k=1 2=1 . .

-
ol ET et PT sont 1'énergie et 1'impulsion totales dans leur systéme de référence. On

définit la masse manquante par :

2 2

1 1
M = |Bp- ) B| - |Br-). B - %)
1=

b) Réaction & deux corps

Soit la réaction & deux corps suivante :



—
.
-
A
Py1s Eyom my
b (P2 = 0) 013
33,53
mz (=my)

Le calcul de masse manquante se simplifie dans ce cas : les lois de conservation de 1'éner-
gie et 1l'impulsion du systéme donnent :

> 2 > > 32
M- = M; = E, - be =E +m - E) - (B ’Ps)
d'od :

2 2 »

M- = (E, + m, — ) — p} — p3 + 2pp; cos 6 » (8)
Dans le plan (633, p3) pour une valeur fixe de 1'impulsion incidente p;, on peut tracer les
courbes d'égale masse manquante. La figure 1 donne ces isobares pour une valeur de p; =
12 GeV/c.

On remarque donc que, dans ce cas particulier de réaction 3 deux corps, il suffit
d'identifier le proton de recul, de mesurer son impulsion et sa direction pour pouvoir faire
un calcul de masse manquante. Ceci peut &tre fait trés facilement par umne expérience de
compteurs. Le proton de recul ne sera pas détecté dans un angle solide de 4w, mais seule-
ment dans des régions couvrant un angle solide limité.

Deux régions sont int&ressantes : celle du pic du Jacobien”) et celle du zéro degré
que nous allons voir plus en détail maintenant.

1.2 Méthode de masse manquante i zéro degré

Dans cette méthode, le proton de recul est détecté dans un angle voisin de zéro vers
1'avant dans le systéme du laboratoire.

D'aprés les lignes cinématiques (fig. 1), la masse est pratiquement indépendante de
1'angle 6y5 : une mesure de 1'impulsion p; du proton de recul est donc suffisante pour
déterminer le spectre de masse manquante [1'angle 6,3 apparait dans la formule (8) sous
forme d'un cosinus].

Cette méthode présente les caractéristiques suivantes.
a) Sur la figure 1, si 1'on compare les zones d'angle @ (région du Jacobien) et @
(région du zéro degré) correspondant 3 la méme bande d'impulsion p;, on remarque que la
zone @ placée 2 0° permet d'atteindre des masses de 3,1 GeV, tandis que dans la zone @
située au pic du Jacobien, la masse maximm que l'on peut atteindre est de 2,0 GeV. La



Wp~Xp
p:= 12 GeV/ic

Fig, 1 Lignes cinématiques pour la réaction T p -+ pX .

zone @ indique les conditions expérimentales (1 < ps < 1,2 GeV/c), que 1'on devrait
adopter si 1'on voulait &tudier les masses de 1l'ordre de 3 GeV par la méthode du pic du
Jacobien (la discrimination entre pions et protons par temps de vol est difficile dans ces
conditions).

Ainsi, avec les faisceaux existant actuellement au CERN, il est possible d'étudier le
spectre des mésons jusqu'd une masse de 4,5 GeV avec cette méthode 3 zéro degré.

b) Les résonances sont produites i leur plus petit quadrimoment de transfert, Considérons
toujours la réaction 1 + 2 + 3 + 4 dans le systéme du laboratoire :

2 2 > + 2
t= (Pz - Ps) = (Ez - Ea] - (Pz - ps)
d'ol :

t=-Im ¢ T3, €©))



- pour MX‘ = 1,3 GeV.
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oll Ts est 1'énergie cinétique de la particule 3 et m, la masse du proton. [t| sera mini-
mm si p; est minimm, D'aprds les lignes cinématiques de la figure 1 on voit qu'a masse
manquante constante, 1'impulsion du proton de recul est minimm pour un angle 613 nul.

Dans le systéme du centre de masse, ceci correspond aux protons allant vers 1'arriére.
Ainsi :
N

* ¥2 * 2 Tx 2
t= [Pz” Pa) =[Ea - Ez) _(Pz - Pa)

oil ﬁ;, E% sont 1'impulsion et 1'énergie de la particule 2 dans le centre de masse, et
E;, E¥ sont relatifs & la particule 3. Soit :

t=2m - 2E¥ « E¥ + 2p% ¢ p¥ + cos aj; .
Or ici, af, = 0°, et le module de t est minimm. Ainsi :

t = 2m; - 2E} - By + 2p% -+ p% . (10

Soit :

t = -0,22 (GeV/c)?

Les mécanismes de production et d'&change sont peu connus i zéro degré. Hyman et al.®)
ont étudié la production du n prés du seuil de production, mais & son plus haut quadrimoment
de transfert, dans la réaction :

T +p>n+n
3 une impulsion incidente de 670 et 805 MeV/c, oll le n est identifié par mesure du temps de
vol du neutron associé. Ils ont observé un fort signal du n sur 15% de bruit de fond.

Une étude détaillée par Monte Carlo a &té faite pour savoir si 1'expérience était
possible et quelles en &taient les conditions optimales. (Toute cette gtude a été faite
pour les hautes masses, mais les résultats restent valables dans la région de masse du A,.)

MONTE CARLO
La réaction &tudide est la suivante :
m+p>p+ X
|_>n,”10
Les principaux appareils du dispositif sont schématisés en figure 2.
Les conditions d'opération sont les suivantes :

i) Faisceau de pions négatifs d'énergie incidente 12'GeV/c, dont la direction est définie
par les hodoscopes.
ii) Cible d'hydrogéne liquide, longue de 30 cm, paralléle & la direction du faisceau inci-
dent.



CHAMBRES CHAMBRES
T~ HODOSCOPES . AFIL
FAISCEAU B
INCIDENT
0 R
B

Fig. 2 Dispositif expérimental

iii) Aimant i large entrefer, dont le champ magnétique de 12 kG est supposé homogéne dans
une boite parallélépipédique de (1,5 x 1,0 x 0,5)m’.

iv) Deux systémes identiques de détection des particules chargées, constitués de deux
chambres & fils chacun (CH1 & CH4), dont la résolution spatiale est ¥l mm. Le proton,
dont 1'impulsion varie dans un intervalle fixe, est détecté vers 1'avant, dans le
laboratoire, dans un angle de #11,5° horizontalement, et de +3° verticalement. Ces
conditions étaient imposées par les dimensions des chambres et de 1'entrefer de
1'aimant. L'impulsion du proton de recul est déterminée par deux mesures indépen-
dantes : analyse magnétique et temps de vol entre les compteurs T, et R.

2.1 Génération des &vénements
2.1.1 Trajectoire du proton

‘Le point d'impact (xV, Yy z,) de 1a réaction est généré i 1'intérieur des limites
géomdtriques de la cible, avec une densité de probabilité constante suivant 1'axe. (On
n'a pas tenu compte d'une distribution transversale, qui est négligeable comparée aux
dimensions globales du systéme.) Donc x, et z, sont nuls, et y, # 0 est compris entre
-15 et +15 cm.

Aux bornes de 1'intervalle de variation de 1'impulsion p; du proton de recul, soit
Pumin ©t Pamax? correspondent d'aprés la cinématique (fig. 3) les masses Mmin pour 1l'angle
d'acceptance extréme (615 = 11,5°), et M .y Pour 1'angle d'acceptance minimm (8ys = 0°).

Le spectre de masse est généré entre ces bornes avec une densité de probabilité cons-
tante. Pour chaque masse My, une valeur de p; est générée avec une densité de probabilité
obéissant 4 une loi en e"at (a = 8, t = quadrimoment du transfert), entre les valeurs
extrémes de 1'intervalle p, autorisées pour chaque masse.

Connaissant ps, MX et p1, on en déduit 633, et 1l'angle azimutal ¢1s est choisi au
hasard entre 0 et 2m.



N

Nilea

F§min 3mctx

Fig. 3 Acceptance en masse

La trace du proton, définie par le point d'impact Cyv s l'impulsion (p3), et la direc-
tion (813, $13), pénétre dans le champ magnétique rectangulaire de 12 kG. Tous les &véne-
ments pour lesquels le proton ne se meut pas librement dans le volume magnétique de 1'entre-
fer sont éliminés. Finalement on obtient le spectre dé transmission en masse du systéme
en faisant les coupures imposées par la géométrie des chambres. Pour différentes valeurs
de Pamin ©t Pagaxe 0 obtient la fonction montrée en figure 4. La probabilité d'avoir un
proton dans les chambres 3 et 4, donnée par le rapport entre le nombre d'é&vénements pour
lesquels le proton a traversé le télescope et le nombre total d'événements générés, est de

5%.
— 0.8 <Py <1 GeV/
_8 80+
[\]

s |
£

o 60
]

b 3
[%]

\;.J,

17, 40_
gx

g

\g -
w20
o

el L
L

5

= 0 —

3.8
x(GeV)

Fig. 4 Fonction de transmission du spectromdtre pour les protons

2.1.2 Trajectoires des pions

La génération du point d'impact est la méme qu'en 2.1.1. A partir de ce point, les
pions de désintégration de la résonance sont générés suivant 1'espace de phase, en supposant
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que 1'impulsion de la résonance est aussi de 12 GeV/c. Les multiplicités 3, 5, 7 des pions
de désintégration de charges négative et positive ont &té &tudiées.

Ces diverses trajectoires ont été suivies 4 travers 1'aimant de la méme maniére qu'en
2.1.1. Pour chaque combinaison de charges et de multiplicités, on a évalué la fonction de
transmission : - le spectre résultant est obtenu en faisant une somme pondérée de ces diffé-
rentes fonctions®). La probabilité d'avoir un pion ou plus dans les chambres 3 et 4 est
ici de 16%.

2.2 Discrimination entre pions et protons

Nous avons vu dans la section précédente que la probabilité d'avoir un pion dans les
chambres 3 et 4 est supérieure i celle d'avoir un proton : il est donc nécessaire de
mettre au point une condition de déclenchement sélective sur les protons.

Le spectre de temps de vol, mesuré sur une distance de 5 m entre les compteurs T, et
R, a été étudié séparément pour les protons et pour les pions. La figure 5 montre ces
deux spectres, celui des pions &tant la somme pondérée des différentes multiplicités 3, 5

et 7.

N
(=)

10

[

50 25 30 35 40 ~(nse0)

~ Nombre d' événements

Fig. 5 Spectre de temps de vol sur une distance de 5 m

Due 4 la différence de longueur de parcours et aux grandes dimensions du cdnpteur R, .
1a différence de temps de vol mesuré entre deux particules identiques, de méme viteése,_
mais de trajectoires différentes, peut atteindre 6,5 nsec. Tenant compte de cette incer-
titude, le pourcentage de rejet des pions est supérieur d 98%, si le déclenchement ne se
fait que pour des particules ayant un temps de vol supérieur 3 26,5 nsec.

2.3 Identification de la trace du proton de recul dans les chambres 1 et 2

Des événements complets (pions et protons) ont &té générés pour des multiplicités en
pions de 3, 5 et 7.
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Fig. 6 Recherche de la trace du proton dans les chambres 1-2 dans le
cas de 2 traces (1 pion + 1 proton)

Dans le cas oli le proton seul pénStre dans les chambres 3 et 4, sa trajectoire aprés
1'aimant est définie par deux points (X3, Z,) et (X, Z,) donnés par les chambres 3 et 4.
Les trajectoires avant 1'aimant des N pions et du proton, soit (N + 1) trajectoires, sont
définies par le point d'impact Y, et les points X3, 73, i = 1, N+ 1) donnés par la
chambre 2 (fig. 6).

Connaissant le champ magnétique, on peut reconstruire les (N + 1) trajectoires hypothé-
Atiques passant par les points (X%, Z3,i=1, N+ 1) avant 1'aimant. Ainsi les coordonnées
dy point d'intersection de chacune dg ces trajectoires avec le plan médian de la chambre 1
peuvent étre calculées, soit (X},, Z},, i=1, N+1). La distance dans l'espace entre la
position reconstruite 1' et la position générée 1 permet de séparer le proton des pions,
comme 1'indique clairement la figure 7. Il est donc possible d'identifier la trace
du proton dans les chambres 1 et 2 avec une contamination en pions qui a ét& &valuée 3

1,1%,

2.4 Perte-d'énergie du proton de recul dans 1'hydrogdne de la cible

L'imprécision sur la longueur du parcours dans 1'hydrogéne se manifeste par des fluc-
tuations sur la valeur de 1'impulsion ps, ces derniéres &tant plus grandes pour les basses
impulsions. L'étude des fluctuations sur la longueur de parcours a &té faite de deux
facons différentes :

i) En reconstruisant le point d'impact & partir des pions de désintégration et du pion
incident;
ii) En reconstruisant le point d'impact & 1'aide du proton de recul seulement et du pion
incident.
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Fig., 7 Différence entre la position reconstruite dans la chambre et la
trace la plus proche

2.4.1 Génération des événements

La distribution du point d'impact le long de 1l'axe du faisceau est générée comme on
1'a décrit dans la section 1.2.1, mais sa distribution dans un plan perpendiculaire est
prisé gaussienne le long d'un rayon et de symétrie cylindrique. Sa largeur totale & mi-
hauteur est &gale a 20 mm.

La direction initiale du proton est générée isotropiquement, & 1'intérieur d'un angle
solide de demi-ouverture 11,5°. On peut alors évaluer la longueur de parcours dans 1'hydro-
géne de la cible.

La diffusion multiple correspondant 4 ce parcours est ajoutde 3 la direction initiale,
et la trajectoire est ensuite &tendue jusqu'd la chambre 1, ol elle subit une diffusion
miltiple de 3,9 mrad, due aux matdriaux de la chambre. Puis la trajectoire est & nouveau
étendue jusqu'i la chambre 2. Une erreur de *1 mm (résolution spatiale des chambres) est
ajoutée aux coordonnées des points d'intersection des trajectoires et des chambres : on
obtient ainsi les positions mesurées (X1, Z1), (X2, Z2).

2.4.2 Reconstruction du point d'impact

Les coordonnées de ce point, dans un plan perpendiculaire & la direction du faisceau
()g, Zv) , sont données par les hodoscopes incidents; la coordonnée longitudinale a &té
’
déterminée de deux manidres différentes :
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Avec le proton de recul seulement. Les points (Xi, Z;) et (X., Z,) définissent ume
droite. La position longitudinale du point d'impact est prise comme &tant le milieu géomé-
trique de la plus courte distance entre cette droite et le pion incident.

a)

On utilise la méme m&thode que précédemment,
La précision de reconstruction du

b) Avec les produits de désintégration.
mais les angles et les impulsions sont ici plus grands.
point d'impact est trouvée de *7,0 mm. On définit comme trajectoire mesurde la droite

joignant ce point d'impact et le point de coordonnées (X», Zz2). On peut alors calculer la
longueur de parcours dans 1'hydrogéne L', et comparer cette derniére i la longueur vraie L.

Ces deux méthodes donnent respectivement une incertitude de +15,0 mm et +7,0 mm sur la
détermination de L. Le tableau 1 donne, pour une longueur de parcours moyenne de L = 15 cm,
les fluctuations sur 1'impulsion ps qui en résultent.

Tableau 1
Ps Aps (17€ méthode) | Aps (2° méthode)
(GeV/c) MeV/c) MeV/c)
0,3 +9,6 +4,5
0,5 +2,6 +1,2
0,7 £1,3 0,6

2.5 Efficacité du systéme

L'efficacité du systéme et le pourcentage de mauvais déclenchements sont calculés au

moyen des efficacités partielles pour trois groupes de valeurs de Pymin €t Pymax

i) ep’ probabilité d'avoir un proton dans le systéme des chambres 3 et 4;
ii) € probabilité de n'avoir aucune contamination en pions dans les chambres 3 et 4;
iii) s probabilité de n'avoir aucune ambiguité entre pion et proton lors de la recons-
truction de la trace de ce dernier dans les chambres 1 et 2.

La probabilité d'avoir un déclenchement est donnée par Ep = *enetla probabilité
d'avoir un bon déclenchement est donnée par €, = e * ep. Le rapport entre mauvais et

bons déclenchements est défini par p = 1 - €p * Epe Les résultats sont donnés dans le

tableau 2. -
Tableau 2
Intervalle de ps Ep € e € Er p
(GeV/c)
0,4 - 0,6 . 0,042 0,84 0,99 {0,030 |0,035 {0,14
0,6 -0,8 0,072 /0,84 0,99 {0,051 {0,060 |0,15
0,8 -1,0 0,084 | 0,84 |0,99 {0,056 {0,070 | 0,20

La résolution du systéme n'est pas traitée ici, car une étude détaillée de ce probléme sera

faite au chapitre III, section 4.
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CHAPITRE II

SPECTROMETRE A BOSONS

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1.1 Cadre géographique
L'expérience a été faite au Synchrotron i protons du CERN. La zone expérimentale
était situde dans le Hall Sud, sur le faisceau qs (fig. 8).

\zom: EXPERIMENTALE

Fig. 8 Plan du Hall Sud

Sous conditions normales d'opération, les protons (environ 10*2) sont accélérés dans
1'anneau jusqu'a 19,2 GeV/c. la cible 1 constituée par un barreau de béryllium de 20 mm
de long et 1 mm de diamdtre, intersecte le faisceau interne avec une période de 2 sec.

Le faisceau est émis sous un angle de 0,350 radian. Un systéme de quadruplles et d'ai-
mants, sur une longueur de 40 m, focalise et sélectionne un spectre &troit d'impulsion.
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Le nombre de particules incidentes par bouffée du SP est de 0,5 » 10° 3 1 - 105. Le
faisceau obtenu peut &tre positif ou négatif.

Pour une impulsion sélectionnée de 2,65 GeV/c (énergie 3 laquelle nous avons travaillé)
le pourcentage relatif des constituants est indiqué dans le tableau 3.

Tableau 3
T K" D
Faisceau positif 28,3% | 0,9% | 70,85

. oo | T
Faisceau négatif 98,14

1.2 Conditions générales
Le schéma du dispositif est présenté sur 1la figure 9 .

Le spectre en masse des bosons X produits dans la réaction m + p -+ p + X peut &tre
obtenu par la méthode de masse manquante. Pour cela il faut :

a) Identifier la particule incidente comme tant un pion, et mesurer son impulsion et sa
direction. ’
L'impulsion incidente est connue grice aux mesures de déflexion et de courant dans les
aimants de transport du faisceau (Ml et M2), et sa direction est déterminée par un systdme
d'hodoscopes a scintillateurs HI et H2.
Quant 2 la nature de la particule incidente, elle est déterminde par deux compteurs

éérenkov él et éz.

b) Identifier le proton de recul, comnaitre sa trajectoire et son impulsion. L'identi-
fication du proton est réalisée au moyen d'une mesure combinée du temps de vol entre les
compteurs T, et R, et d'une mesure de la déflexion magnétique entre les chambres 1 et 2
(CH1, CH2Z) et les chambres 3 et 4 (CH3, CH4).

Trajectoire et impulsion sont aussi déterminées par ces deux mesures. D'autre part,
une comnaissance précise du point d'impact de 1a rdaction est ndcessaire afin d'évaluer la
perte d'énergie dans 1'hydrogéne de la cible. Un collimateur de plomb limite 1'angle
d'acceptance du proton i #3° verticalement et entre -1° et +14° horizontalement.

¢) EBtudier les produits de désintégration de la résonance X , afin de faire une sélection
de charges, et déterminer ainsi son mode de désintégration.

Une boite parallélépipédique formée par quatre scintillateurs (D) entoure la cible,
deux latéralement et les deux autres au-dessus et en dessous, afin de détecter les parti-
cules chargées, &chappant 4 1'angle solide couvert par les chambres CHl et CH2.

D'aprds la formule de masse manquante, on voit que, pour un angle de production voisin
de z&ro degré, la détermination de la masse se réduit i une mesure de 1'impulsion du proton
de recul. La mesure de cette quantité sera &tudiée en détail au chapitre III, sections 1 et 2.
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DESCRIPTION TECHNIQUE DES DIFFERENTS APPAREILS

2.1 Hodoscopes

En descendant le faisceau, on rencontre successivement trois hodoscopes :

distants respectivement de 19626 mm, 5172 mm et 1026 mm de la cible.

a)

HO, H1, H2,

Hl et H2 sont constituds par cinq scintillateurs horizontaux et cing verticaux. Les

compteurs horizontaux et verticaux sont intercalés et se recouvrent sur un tiers de leur

largeur;

Leurs caractéristiques sont données dans le tableau 4.

on forme ainsi neuf &léments logiques horizontaux et neuf verticaux (fig. 10).

kX H210 H29 H28 H27 - H26
H24
Ne. -
| | v
v H22
H21
il I R R
640 N
”
~__CENTRE DE
}
- LHODOSCOPE
Fig. 10 Hodoscope H2 vu d'en haut
Tableau 4
| largeur Largeur Déplacement de
Hodoscopes | des compteurs |des compteurs {Hauteur |Epaisseur |Recouvrement m&%ﬁg{ i‘i’iﬁgr
centraux extérieurs ﬁnt au faisceau
(wm) (um) (o) (o) (mm) (mm) (o)
HO 15 15 60 2 7,5 7,5 45
Hi 33 22 100 1 11 22 99
H2 10 6,7 70 1 3,3 6,66 30

I1s forment ainsi une grille de cellules de (11 x 11) mm® pour Hl (fig. 11) et de
Grice 3 ce systéme, on peut localiser la trajectoire de la par-

(3,3 x 3,3) mm? pour H2.

ticule incidente et lui attribuer comme coordomnées celles du centre géométrique de 1'€16-

ment logique frappé.
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Fig. 11 Décomposition en cellules de 1'hodoscope Hl

b) L'hodoscope HO est fait d'une série de cing scintillateurs verticaux [ (60 x 15 x 2) mm®]
se Tecouvrant sur la moitié de leur largeur; on a donc dans ce cas six &léments logiques
dtégale largeur (voir tableau 4).

L'hodoscope HO est placé aprés 1'a1mant Ml, dont 1'intensité du courant est proportion-
nelle 3 la valeur moyenne de 1'impulsion P; Si la déflexion moyemne dans cet aimant est 4,
et que § est la différence de déflexion entre deux éléments logiques consécutifs, la résolu-
tion du faisceau peut s'écrire SP/P = §/A.

2.2 Compteurs Cerenkov

On identifie la particule incidente & 1'aide de deux compteurs Cerenkov (é; s (52) i gaz,
de type seuil. Le gaz utilisé est 1t'éthyléne. Ces compteurs de longueur respectlve
1000 et 500 mm, sont operes 3 une pression de 20 atm pour C et 30 atm pour C

Ainsi C; produit de la lumiére pour les pions et Cz pour les kaons et les pions. On
jdentifie les antiprotons comme &tant les particules ne produisant pas de lumigre (fig. 12)..

Les quatre combinaisons possibles sont expliquées dans le tableau 5.

Tableau 5
Conditions éere_nkov Particule identifige
¢, € m
1,y ?32 non-sens
G, & K
&, & B
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4 P(GeV/c)
4.+
\
~N
N
~
\ S =
\ ~_P
A\ ~
\ ~
3. o~
. \ ~
\\ Sa
2.65 —
\
N\
\\
~o K
2.k Sl
™ Ps(atm)
N
'|. S| Il 1 1 ) . . 1 >
20 40 60 80
Fig. 12 Seuil de 1'&thyléne
(1) Cible d'hydrogéne liquide;
X (2) Tuyau d'évacuation de 1'hydrogéne liquide;
XS (3) Tuyau d'évacuation de 1l'hydrogéne gazeux;
(4) Chambre a vide;
NANEN (5) Fenétre en mylar (0,25 mm) de la chambre 3
NN vide;
NS (6) Direction des particules incidentes.

q.
~
2 ﬂ—h ,
A[ -
L
6—> g P R s lL!,Ty - R
'.,_‘
5 f L
4 : x',
4 TTEF -
dAa p s 260_mm
/7 WX i , i
i 77 T“‘“*éé;t—
. o e . 1
Fig. 13 Coupe longitudinale de la cible
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2.3 Cible 3 hydrogéne

La cible a hydrogéne est un long cylindre en mylar (0,12 mm d'épaisseur) de 260 mm de
long et 80 mm de diamdtre. Elle présente les caractéristiques montrées dans la figure 13.

2.4 Chambres 4 £ils!®»11)
Le spectromstre se compose essentiellement :

i) D'un aimant 3 large entrefer [(500 x 1000 x 1500) mm*®] pouvant donner un champ d'inten-
sité < 16 kG.

ii) De quatre chambres i fils i larges intervalles (CHL & (H4), deux d'entre elles situes
entre la cible et 1'aimant pour analyser les produits de désintégration, et les dewx
autres aprés 1'aimant pour détecter le proton de recul. Ces deux derniéres sont
montées sur une table tournante (voir fig. 9).

Les caractéristiques des chambres sont les suivantes :

i) (1500 x 1500) mm? de surface fiduciaire;
ii) 50 mm d'intervalle; deux intervalles par chambre;
iii) 1 mm d'espacement entre les fils de phosphorbronze de 0,1 mm de diamétre;
iv) Gaz employé : hénogal (70% néon, 30% hélium), argon et fréon; leurs proportions
respectives sont 90%, 10% et 2 - 107°%%;

v) Temps de mémoire de 2 usec ajustable par la proportion de fréon. La méthode de
nclearing field" n'a pas été employée, car dans une chambre 4 large intervalle, le
temps .de collection des ions est long;

vi) Chaque chambre est aliment8e par un générateur de Marx & quatre &tages. Le temps de
montée de 1'impulsion est de 30 nsec et sa longueur ajustable de 50 & 100 nsec.

2.4.1 Principe de fonotionnement

Chaque chambre consiste en un systéme de quatre électrodes, les deux extérieures &étant
mises 4 la masse et les deux intérieures & la haute tension. Une impulsion de haute ten-
sion-de 50 kV est appliquée chaque fois qu'au moins une particulé chargée a traversé les
chambres (elle est détectée par le compteur R). Une &tincelle se produit le long de la

. trajectoire dans chaque intervalle et non perpendiculairement aux &lectrodes (on dit que la
chambre fonctionne en 'track following mode'), et un fil par plan de chambre prend le cou-
rant de 1'étincelle. La position des fils est repérée au moyen d'une lecture magnéto-
strictive.

Voyons maintenant la géométrie des chambres. Chaque chambre est formée de deux paires
de plans, dont les fils des plans de chaque paire forment un systéme rectangulaire.
L'orientation des deux paires 1'ume par rapport 2 l'autre a été imposée par le fait sui-
vant :

Considérons une seule paire de plans de fils rectangulaires (plans 1 et 4 par exemple).
Dans le cas ob deux particules la traversent, il y a ambiguité sur la position des étin-
celles : nous avons quatre solutions, comme l'indique le schéma suivant.
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Plan 4

Pour résoudre ce probléme, la deuxiéme paire de plans de fils rectangulaires est tournée

de 10f par rapport 4 la premi&re; en fait l'une est tournée de +§’ et l'autre de -5° - par
rapport & la verticale. On voit sur le schéma suivant que les plans 1 et 4 forment 1'un des
systémes rectangulaires et les plans 2 et 3 l'autre systéme.

PLAN 2. PLAN 3 ___PLAN 4
———
— . —
———— X Yt:—
= ————
21 -5° 2v-5 Z1+5

Les raisons pour lesquelles des chambres a large intervalle ont &té employées sont les
suivantes :

I1 nous fallait un systéme permettant de détecter le proton de recul 3 Of dans le labo-
ratoire et les pions de désintégration de la résonance, c'est-3-dire un systéme capable de
résoudre les hautes multiplicités. Cette condition est remplie par les chambres & large -
intervalle. En effet, voyons leurs avantages:

i) Trés peu de traces parasites ont &té observées et les rayons § ne génent pas.
ii) Trés bonne efficacité pour les hautes multiplicités, car d'une trace i 1l'autre la varia-
tion relative du nombre d'ions primaires et d'électrons est trés faible.

iii) La chambre est opérée en "track following mode", ce qui permet de déterminer la position
de 1'étincelle avec un nombre minimm de plans. Ce mode de fonctiomnement a &té observé
pour des traces dont 1'angle d'incidence peut atteindre 25°. Cet angle limite dépend
de la capacité de la chambre qui détermine le temps de montée du signal de haute tension.

2.4.2 Systéme de lecture

Le systéme de lecture utilisé ici est un ruban magnétostrictif de Co/Fe 50/50 traité
(Vacoflux).
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Le courant de 1'étincelle traversant un fil cr@e un champ magnétique. Ce dernier
>

Ruban magnétostrictif

produit, par effet magnétostrictif, une onde sonore qui se propage & la vitesse V dans le
ruban. Ce ruban est entouré, 2 ses deux extrémités, par une bobine qui est le siége d'un
courant induit quand le champ magnétique accompagnant 1'onde sonore arrive. Une horloge

a quartz (20 MHz) digitalise le temps mis par le signal magnétostrictif pour parcourir les
distances AB et AC. Pour chaque évéhement, le systéme de lecture permet de digitaliser un
maximm de cing temps de parcours pour les chambres 1 et 2 et de deux pour les chambres 3
et 4. En fait, 1l'horloge a4 quartz ne commence i compter qu'aprés un certain temps AT

(= 20 usec) afin d'éviter les signaux parasites produits lors du déclenchement des chambres.
Connaissant la vitesse de propagation G, on peut calculer la position de 1'étincelle avec

une précision d'autant meilleure qu'on lit aux deux extrémités.

LOGIQUE DU SYSTEME
3.1 Logique rapide (fig. 14)

La condition de déclenchement est la suivante :

T, T,V, ow V,; BR, RyR, R,

1A 2A

c'est-a-dire qu'on demande les quatre conditions suivantes :

i) Une particule incidente : T; T, en coincidence

ii) Une particule éliminée du faisceau incident : B en anticoincidence.

iii) Une réaction dont au moins une des particules de désintégration frappe les compteurs
Vi ou Vo. Cette condition de déclenchement sélectionne déja des événements probables
et surtout ne déclenche les chambres 1 et 2 que lorsque les particules les ont traver-
sées.

iv) Une particule dans le compteur R (ce dernier étant vu par deux phototubes) c'est-a-
dire que le proton de recul doit traverser le télescope : de plus la logique impose
qu'elle arrive plus tard que des particules relativistes; 1le délai du compteur R
est tel qu'on accepte seulement des protons dont 1'impulsion est comprise entre
300 MeV/c et 900 MeV/c.

Si ces quatre conditions sont remplies, une impulsion est envoyée au commandeur, qui
ordonne d'appliquer la haute tension aux chambres et qui fournit les signaux nécessaires
pour l'enregistrement des données.

3.2 Logique lente

Cette partie comprend les €chelles (au nombre de 128), et le systéme réglant la conver-
sation entre ces derniéres et la calculatrice IBM 1800 pour le transfert des domnées.
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Fig., 14 Schéma de la logique rapide
Le processus est le suivant : en méme temps que le commandeur ouvre les échelles, il

bloque la coincidence COs; pour un temps de 20 msec afin d'éviter le déclenchement des
chambres pendant le processus de transfert., Simultanément, il envoie un signal 3 la calcu-
latrice. Celle-ci arréte les calculs en cours, ajuste sa phase pour recevoir le transfert,
puis envoie un signal de début de transfert; ce dernier commence en mode "'Synchro'', c'est-
d-dire que chaque mot de seize 'bits'" est transmis par seize cdbles, 1'un aprés l'autre.

Une fois les données recueillies et mises en mémoire, les échelles sont remises 3 zéro et

le commandeur peut & nouveau déclencher les chambres. Le temps de transfert est de 1'ordre

de 3 msec.

Ces conversations échelles-calculatrice peuvent se faire jusqu'a dix fois pendant les
200 msec d'une bouffée du SP. En fait, le nombre d'événements était de trois & cing par
bouffée, soit environ 72 000 &vénements par jour.

3.3 Enregistrement des données par la calculatrice IBM 1800

Les événements mis en mémoire sont ensuite écrits sur bande magnétique (dix événements
par enregistrement).

Chaque enregistrement est constitué de la maniére suivante :

i) Seize mots de contrSle dont le numéro du ''run', la position de la table tournante, la

valeur nominale de 1'impulsion incidente choisie, la valeur du champ magnétique, etc.

0ns



ii)

No 1- 80
81-112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

|

|
|
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Chambres 1 et 2
chambres 3 et 4

AT

TOF 1

TOF 2

éerenkov

compteur des événements
vide

nombre de pions incidents

PU1l: (M1 : 1-10, D : 13-16)
PU2: (H2: 1-10, V, : 11, Va2 :
vide

moniteur de 1'aimant

PU 3 :
éerenkov

(HO : 1-5)

Cent vingt-huit échelles pour chacun des dix événements :

16)

En fait, la calculatrice ne sert pas seulement 4 l'acquisition des données, mais elle

peut traiter partiellement deux &vénements par bouffée du SP et dommer ainsi des diagnostics

"'en ligne" sur les différents appareils du systéme :
par exemple.

les hodoscopes, les chambres i fil,
Nous reviendrons sur cette analyse au Chapitre 1V, section 1.
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CHAPITRE III
DETERMINATION DE LA MASSE MANQUANTE

CALCUL DE L'IMPULSION DU PROTON DE RECUL PAR TEMPS DE VOL

Nous appellerons temps de vol d'ume particule le temps mis par cette dernigre pour
parcourir la distance séparant les deux compteurs T. et R, Le scintillateur T, est placé
avant la cible sur la trajectoire du pion incident, et non sur celle du proton de recul
afin d'éviter la diffusion multiple de ce dernier sur T,, et ses dimensions sont imposées
par celles du faisceau en ce point. ’

PROTON DE RECUL
‘.._—_—-—

PHOTOTUBES

OSOMONMNONNNNNNN J

Fig. 15 Coupe schématique longitudinale du compteur R

Le compteur R [(1500 x 800 x 15) mm®] est vu 2 chaque extrémité (fig. 15) par un phototube,
ce qui permet d'obtenir deux mesures indépendantes du temps de vol. Soit T 1'ume de
celles-ci. Elle se décompose ainsi :

Ty : temps de vol entre le compteur T» et le point d'impact de la réaction Y, (trajectoire
du pion incident);
T2 : temps de vol entre YV et le compteur R (trajectoire du proton).

Connaissant les positions respectives de T, et Yv’ on peut calculer T,. Pour déter-
miner le B de la particule détectée, il faut tenir compte de deux facteurs :

i) De la longueur effective L du parcours entre Yv et R. En effet, il est important de
calculer celle-ci avec précision : la différence de longueur de parcours entre deux
trajectoires, 1'une passant par le centre et l'autre par 1'un des bords de 1'aimant,
peut valoir jusqu'd 6% du parcours moyen.

ii) Du chemin de la lumiére dans le compteur R.
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Une carte détaillée du temps de transit de la lumiére dans le compteur R en fonction
des coordonnées du point d'impact de la particule a &té faite : pour cela, on a envoyé sur
le systéme un faisceau défocalisé de pions relativistes, le champ magnétique de 1'aimant
étant nul et la table tournante placée de telle fagon que les longueurs de parcours soient
pratiquement les mémes pour toutes les trajectoires. On irradie ainsi tout le volume de
1'entrefer, et le nombre d'événements dans 1'ensemble du compteur R est &levé. Les coor-
données du point d'impact dans ce dernier (X;, Z,) sont détermindes i 1'aide des chambres 3
et 4. Toutes ces particules, &tant relativistes, devraient avoir le méme temps de vol :
on peut ainsi déterminer les corrections i faire sur ce dernier en fonction des coordonnées
du point d'impact.

Pour le temps de vol mesuré par le phototube supérieur, la loi de correction que nous

avons trouvée est la suivante :
T, (vrai) = 1,(calculé) + (6,2 « 107%) - Z, - (3,7 « 107%) + x} , (1D
ot les T sont exprimés en nsec et Z et X en mm.

Pour 1'autre phototube, le signe de la correction verticale est changé. L'incerti-
tude sur la mesure du temps de vol est dans ces conditions At = * 0,5 nsec. On obtient

alors :

L(mnﬂ

6= C + T,(nsec)

avec ¢ = 300 mm/nsec , (12)
et 1'impulsion est donnée par :

P=m-+B-vy, (13)
oll m est la masse de la particule dont on a mesuré le temps de vol, ici le proton de recul.
Nous reviendrons sur son identification & la section 3 de ce chapitre.

CALCUL DE L'IMPULSION DU PROTON DE RECUL PAR ANALYSE MAGNETIQUE

Nous avons fait une carte de champ tré&s détaillée de notre aimant & 3 kG : 75 284 points
ont &té mesurés. Quelques mesures ont &té répétées i des champs magnétiques voisins
(4, 5, 6 kG), dont on a pu conclure qu'une extrapolation linéaire &tait valable 3 mieux que
0,2% pour ces valeurs du champ.

Le principe de la détermination de 1'impulsion est simple : connaissant la direction
de la particule avant et aprés l'aimant, en déduire son impulsion. La simple loi de propor-
tionnalité entre 1'impulsion et 1'inverse de la déflexion n'est pas assez précise, étant
donné la largeur de 1'intervalle d'impulsion dans lequel on travaille (0,3 < ps < 0,9 GeV/c)
et la forme méme de 1'aimant.

Le procédé employé communément au CERN est le suivant; on cherche 1'impulsion qui per-
met & la trajectoire de passer au mieux par les points expérimentaux, par une méthode d'ité-
ration. Cette derniére est de 1'ordre de 1 sec par événement sur la calculatrice CDC 6600,
ce qui est prohibitif pour cette expérience produisant 72 000 événements par jour, dont
environ 30% passent par ce programme d'analyse. De plus, cette méthode demande que le
champ magnétique au complet reste en mémoire, ce qui pose un sérieux probléme.
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La méthode que nous avons mise au point consiste a4 déterminer une fonction explicite,
qui donne 1'impulsion en fonction des quantités mesurées. On la construit 3 1'aide de la
carte de champ pour la géométrie de 1'expérience. Par la suite, elle donne directement
1'impulsion & partir des données expérimentales. On 1'obtient sous forme d'une expansion
en polyndmes de Tchebychef. Avant de voir la méthode employée pour la déterminer, rappe-
lons quelques propriétés de ces polyndmes.

2.1 Polyndmes de Tchebychef!?)

2.1.1 Définition

Ces polyndmes sont un cas particulier des polynSmes orthogonaux dans 1'intervalle
[-1, +1]. Un polyndme de degré r en X est défini par :

Tr(x) = cos (r arccos Xx) avec T entier 2 0 , 14

ainsi les trois premiers polynSmes valent :

T,x) =1
T1(x) = x
To(x) = 2x2 -1,

et les autres peuvent &tre obtenus au moyen de la relation de récurrence :
Trﬂ(x) - 2xTr(x) + Tr_l(x) = 0. (15)
Si 1'on définit des points >_ci suivant une distribution en Tchebychef :

2i -1
)_(i=COS(—l——-)—‘n,i=l: 2,..., m+l, (16)
2(m + 1)

ces polyndmes ont la propriété suivante importante :

el 0 pour k=1
Tk(ii) . Tl(ii] = (m+1)/2 pour k=10 (17)
o m+1 pour Hk=1=0-

On remarque que la distribution des points ii sur 1'intervalle [-1, +I] n'est pas wniforme :
elle est plus dense aux extrémités de 1'intervalle.

2.1.2 Propriétés des expansions en polyndmes de Tchebychef

Soit une distribution de n points (X;, ¥,), (X,5 ¥,)s «oe) (xn, yn) sur 1'intervalle
[a, b]. Nous voulons faire un ajustement de ces points au moyen d'un polyndme Y de degré m:

Y=k, ¢ kX b kx? 4ok (18)

Pour déterminer les coefficients k;, ..., km, 1a méthode des moindres carrés demande
de résoudre un systéme de (m + 1) &quations linfaires. Mais cette méthode ne marche pas
toujours. D'autre part, si 1'on désire changer le degré de la puissance maximum en x, une
nouvelle série de coefficients doit &tre évaluée.
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Avec les polynOmes de Tchebychef, on peut éviter ces deux inconvénients : Faisons un
" ajustement des données avec 1'expansion :
Y=C T (x)+C, T (x)+... +Cm-Tm(x) , 19

et appliquons la méthode des moindres carrés qui minimise 1'expression :

2
n m
s=) |- ) onx)| . (20)
i=1 j=0 .
Le systéme d'équations simultanées :

3S .
-ac—j = 0 s J = 0, l,o-o,m (21)

peut s'écrire sous forme matricielle :

214 (x;) £To (x;) Tylx;) == £To (x;) Tulxs) | | Co Ty; To(x;)
IT, (x;)To (x;) T2 (x;) T, (x3) Tu(x) | | Gy _ zy;T, (x;)
Tl MO -t [oe]  [ntaed)

Ce qui peut s'écrire plus simplement : .
[r] - [c]=[E].

Mais [T] peut &tre réduit & une matrice diagonale. En effet, les éléments non diagonaux

de la forme :

n
Z Te(x;) * Ty(x;) , avec k =1
i=1

seraient nuls si les points X; étaient répartis suivant une distribution en Tchebychef.

Pour remplir ces conditions, les points (x,, Yl (X5 ¥,)s eees (xn, yn) de 1'inter-
valle [a, b] sont changés en un groupe de points (x], y,), (X}, ¥,)s ++e» (xr'1’ yn) de
1'intervalle [-1, +1] par la transformation suivante :

. x; - (b+ a)/2
Xy = ———————— (22)
(b - a)/2

On génére des points }_ci suivant 1'équation (16) et les points }_'i sont calculés par
interpolation inverse. Par cette transformation, les €léments non diagonaux sont nuls :
il n'y a pas de systdme d'équations 3 résoudre et chaque coefficient s'obtient par une
simple division :

Cj= A —  , §j=0,1,0,m. (23)
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D'aprés 1'équation (17), cette derniére formule devient :

2 - _
C3=m+1 Yl-TJ.(xl), j#O,
i=1
1 D‘l+1_
G-I L 4T, 5=0,

Une autre propriété de ces ajustements par polynSmes de Tchebychef est de minimiser la
différence maximum entre points initiaux et points ajustés. Ce fait est important pour
nous, car ainsi tout le volume magnétique sera traité d'une fagon homogéne.

2.2 Méthode'?®)

2.2.1 Premiére étape

~

Cette premidre étape consiste & générer un nombre suffisant de trajectoires & travers
1'aimant afin de simuler tous les cas possibles pour la géométrie de 1'expérience.

Les conditions initiales pour chaque trajectoire sont repérées par cing quantités.
On en choisit quatre (x;, X, X3, Xs) pour définir la position et la direction de la parti-
cule incidente pénétrant dans le champ magnétique, et la cinquiéme définit 1'inverse de
1'impulsion P~!. Les variables x; & x, doivent &tre choisies de telle maniére que leurs
intervalles de variation soient indépendants les ums des autres. ' '

Soit [Ai, Bi] 1'intervalle de variation de la i® variable. Ces variables Ei sont
générées suivant ume distribution en Tchebychef sur leur intervalle respectif normalisé a
[-1, v1] :

(ZOLi - 1)ﬂ

& = cos > avec 0; = 1w N;
N, (28)
et i = 1,46 5,

ol Ny, N2, ..., Ns doivent &tre choisis de manigre & obtenir la précision demandée 3 1'aide
de la fonction finale.

On génére ainsi N, *+ N, * N; * Ny + N5 trajectoires, et pour chacime d'elles, on cal-
cule la projection horizontale de la déflexion D, ou n'importe quelle autre quantité qui
soit fonction de 1'impulsion quand les quatre variables Xi, ..., Xy sont données. Nous
obtenons ainsi N; * N, * N; * N, N5 valeurs de la déflexion D(a;, oz, 03, Gu, Gs5), valeurs
réparties dans 1l'intervalle de déflexion [Dl, DZ]. En fait, cet intervalle n'est pas
seulement fonction de 1'intervalle d'impulsion, mais il dépend aussi des combinaisons des
quatre variables initiales. L'intervalle [D;, D,] est choisi de maniére a4 englober le tout.
Ces valeurs de la déflexion D ne sont cependant pas réparties suivant une distribution de
Tchebychef sur 1'intervalle [D;, D.], ce qui est nécessaire pour cette méthode. A cette
fin, on normalise D sur 1'intervalle [-1, +1] puis, pour chaque combinaison des quatre va-
riables normalisées £;, ..., £, on distribue la variable de déflexion ¢ en Tchebychef sur
cet intervalle normalisé, soit :

cos (205 — 1)1 % = LewesNe

£, = — Ve , (25)

Ne

IA

Ng
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et la variable d'impulsion correspondante £s est obtenue par interpolation inverse.

2.2.2 Deuxiéme étape

~

Elle consiste & utiliser ces valeurs de &5 pour déterminer la fonction cherchée.

Comme nous avons travaillé en variables de Tchebychef, nous pouvons calculer directement
les coefficients C de la fonction finale, comme nous l'avons vu i la section 2.1.2, sans

passer par la méthode des moindres carrés. On obtient ainsi :

N N2 Ny Ny, Ne
=0 L Ll Lt ) Comageneg t TaE) v ToE) - 26)
o=l Qo =1 ag=1 Q=1 ag=1

Le nombre de termes significatifs dépend de la précision demandée et peut &tre déter-
miné par le test de Fischer; ce dernier donne 1'ordre des polynfmes au-dessus duquel la va-
leur moyenne des résidus ne décrolt plus significativement.

L'inconvénient majeur de la formule (26) est la présence de ces cing variables, alors
que le FORTRAN du CERN n'en autorise que trois.

D'autre part, du point de vue du temps de machine, il peut &tre plus rapide de diviser
ce volume & cinq dimensions en petites régions, dans chacune desquelles une fonction plus
simple peut &tre trouvée. Mais ce nombre de régions doit &tre optimisé en fonction du
temps de machine d'une part, et de la mémoire disponible sur la calculatrice d'autre part.

Nous verrons au paragraphe suivant que ces deux considérations nous ont conduit 3
évaluer 1'impulsion en fonction de trois de ces variables, ceci pour un ensemble de valeurs
discrétes des deux autres.

2.3 Applications

-

Cette méthode a €té appliquée & notre expérience (fig. 16). La trajectoire incidente
est définie par les coordonnées x;, X, et X3, X4 dans le plan médian de la cible et dans le
plan médian de 1'aimant. La projection horizontale de 1'angle de déflexion D entre les
traces incidente et &mergente est calculée. (Ces points sont répartis suivant une distri-
bution en Tchebychef sur leur intervalle respectif.) Le nombre de points pour lesquels les
trajectoires ont été générées est :

a) Quatre points dans la cible (N; = N, = 2); 1la surface utilisée est un carré de
(2 x 2) cm?.

b) Soixante-dix-sept points dans le plan médian de 1l'aimant : N; = 11 suivant 88 cm le
long de la direction horizontale, et Ny = 7 suivant 40 cm le long de la direction verticale.
On peut remarquer que verticalement tout le volume magnétique est utilisé; par contre,
horizontalement, il y a ume zone morte pour les valeurs positives de X, 134 ol les particules,
si elles n'étaient pas absorbées par le collimateur de plomb, seraient dévides dans le fer.
En chacun de ces 308 points, les trajectoires sont calculées pour onze diff8rentes valeurs
de 1'impulsion prises dans 1'intervalle (0,300-0,800 GeV/c), et la tangente de la déflexion
horizontale D est déterminée.
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Fig. 16 Projection dans le plan XZ

X1, X3 sont les coordonnées horizontales;
Xs, Xy sont les coordonnées verticales.

Déflexion

/'horizontahe

Pour chaque combinaison des quatre premiéres variables, on trouve la loi de variation
1/P = £(D) (fig. 17) et, par interpolation inverse, on calcule la variable d'impulsion &s
pour huit valeurs de la déflexion, valeurs prises en Tchebychef dans 1'intervalle [D;, Do)

avec D; = 0,250 et D, = 0,750.

1/P (GeV/c™}) ?
B= 4.15 kG
X1 = 117.8 cm )
X = 2.8 cm |
Xy = 0.0 cm X3 = 38.4 cm
X3 = 14,2 cm
X3 = 15.0 cm
3. : X3 = 55.8 cm
|
1
|
2. :
|
!
|
| -
T
} T
| 1 1 1 1 1 | 1 >
0.2 D 0.4 0.6 p, 0.8

Fig. 17 Loi de variation 1/p = £(D) pour différentes valeurs de la
variable X3
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Deux méthodes différentes ont &té utilisé€es 3 partir de ce point. Dans les deux cas,
on calcule 1'impulsion en fonction de x3, Xy et la tangente de D aux quatre points du plan de
la cible; 1la valeur finale de 1'impulsion étant obtenue par interpolation linéaire.

2.3.1 Sotxante~diz—sept cellules en x3, xu

L'intervalle de variation (xs;, X4) dans le plan médian de 1'aimant peut &tre divisé en
11 x 7 cellules, correspondant aux points pour lesquels la génération des traces a &té faite.
A chaque cellule est attachée une loi de variation 1/P = £(D), et £; est exprimé par une
expansion en Tchebychef de la déflexion :

Ng

=)+ Cy t T8 @n

Qg=1

Si une précision de 0,5% est désirée, on trouve qu'il faut couper 1'expansion & N¢ = 3, ce
" qui donne au total 4 x 3 x 77 = 924 coefficients, mais une fois la cellule déterminde, seu-
lement 4 x 3 coefficients sont utilisés pour chaque détermination de 1'impulsion.

Pour comnaitre la précision de la méthode, on a généré des traces au hasard dans les
intervalles de variation permis pour x;, x2, X3, X4 et P, et calculé la déflexion D. Puis,
utilisant pour chaque é&vénement ces cing informations x;, Xz, X3, X4 et D, on a calculé P!
au moyen des 924 coefficients. La distribution (P'-P) est montré dans la figure 18a.

2.3.2 Méthode polynomiale

-

Une expansion en polyndmes de Tchebychef des coefficients Cus a été faite en fonction

des variables xj; et x, sur tout leur intervalle :

N, N,
C% = Z Z COL3G.,_}016 * Ta3(€3] ¢ T“k(g"J (28)
a3=1l o=l ‘
avec ag = 1, 2, 3.
Comme nous avons vu a la section 2.1.2, ces coefficients Casauas se calculent sans

passer par la méthode des moindres carrés.

Pour obtenir une précision de 0,2%, il faut s'arréter 3 N3 = N, = 5, ce qui donne un
nombre total de 4 x 5 x 5 x 3 = 300 coefficients, mais ici tous sont employ&s i chaque
détermination de 1'impulsion.

Utilisant les mémes traces Monte Carlo qu'en 2.3.1, nous avons évalué la différence
(P' - P) montrée dans la figure 18b.

Cette méthode que nous avons &té amenés d développer 4 l'occasion de 1l'analyse des
domnées de cette expérience, donne des résultats satisfaisants par rapport aux programmes
standard.

La place en mémoire gagnée est de trois ordres de grandeur, le gain en temps de machine
est de deux ordres de grandeur, et cela sans perte de précision sur la détermination de

1'impulsion.
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Fig. 18 Comparaison entre impulsion gén&rée et calculée

Une comparaison directe entre impulsions calculées par le temps de vol et par 1'analyse
magnétique a été faite : mais, en raison de 1'incertitude sur la détermination du temps de
vol, on ne peut conclure i mieux que 1%. Seul un test fait sur des particules dont 1'impul-
sion est parfaitement connue (protons diffusés €lastiquement par exemple), nous permettrait
de déterminer la précision de reconstruction de cette méthode.

IDENTIFICATION DU PROTON DE RECUL

.  pe s . . ) + s
L'identification du proton de recul parmi un fond parasite de mésons K et m a &té
réalisée par deux méthodes différentes.

3.1 Sélection par temps de vol

Nous avons vu a4 la section 1 qu'on mesurait le temps de vol entre les compteurs»TQ
et R. Suivant la nature des particules p, m, K, nous obtenons trois courbes de temps de
vol (fig. 19).
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Fig. 19 Distribution du temps de vol des pions, protons et kaons
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Les particules de 8 = 1 arrivent en 21,3 nsec. Dans la logique rapide, le temps de
vol est déterminé avec une incertitude de 6 nsec, puisqu'on ne fait pas de correction pour
le chemin de la lumigre dans le compteur R. Tenant compte de cette incertitude, on voit
qu'on peut couper tous les pions, mais accepter une fraction de K qui simule les protons.

3.2 'Calcul de la masse du proton

Par temps de vol, on détermine le R de la particule, tandis que par analyse magnétique,
c'est directement 1'impulsion qu'on détermine. On peut ainsi calculer la masse de la par-
ticule :

Paimant
m = —=—= 29
sinan (29)
La figure 20a donne la distribution de la masse du proton m. On voit distinctement
trois pics : umn pic pour les pions, un pour les kaons et le dernier, le plus important,
pour les protons (de 60 MeV de large).
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En faisant des coupures sur la masse du proton, on &limine ainsi les kaons et les
pions que la mesure du temps de vol n'a pas permis de rejeter. La figure 20b montre ce
méme spectre, mais pour ume autre condition de la logique rapide, ol 1'on accepte plus de

particules relativistes.

Protons
N 4
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500
=
Q
=
o
N
~
5
= }
g 0 1.0 —
2 "Masse du proton" (GeV)
s
ww
o b
'
£ 1000
[=]
=

Protons
Pions
500
1 1 ] >

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

"Masse du proton" (GeV)

Fig, 20 Masse du proton
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Fig, 21 Résolution en masse

RESOLUTION EN MASSE
Rappelons ici la formule de masse manquante (8) :
M? = (E, +m, - Eg)® - pf - p§ + 2p1ps cos Oy .

Nous allons &tudier séparément la contribution 3 la résolution totale de chacune des quanti-
tés mesurées p;, pPs, COS O3 :

Mot = \/ A (py) + aM*(ps) + AM(8y) (30)

oll A signifie toujours la demi-largeur 3 mi-hauteur de la distribution gaussienne.

4.1 Contribution de 1'impulsion de la particule incidente p,

1
AM(Pl) =M (Pa *cos B — Tj 61] * Ap, . (31)

Ici Api/p: = *0,3%, valeur déterminée par la géométrie du faisceau au moyen de 1'hodoscope
HoO. Dans les conditions de production p; = 2,65 GeV/c, 013 = 0, la figure 21 montre
M(p,) en fonction de la masse manquante et de 1'impulsion du proton de recul.

4.2 Contribution de 1'impulsion du proton de recul ps

AM(p;) = (p, * cos @ — By * E,) * Apy « (32)

La valeur de Ap; dépend de la méthode employée pour déterminer 1'impulsion du proton de
recul. Si 1'impulsion est calculée par temps de vol (TOF)

2 2
Aps = \/APTOF + Apvertex : (33)



- 37 -

ol Ap (vertex) est 1l'erreur sur 1'impulsion provenant de 1'imprécision sur la détermination
du point d'impact (vertex) de la réaction. Si 1'impulsion est calculée a 1'aide de la
déflexion magnétique :

2 2
Aps = \/;paimant + Apvertex ‘ (34)

On peut méme combiner les deux mesures indépendantes de TOF et de la déflexion magnétique :

1 1 1

7 = ) + 37’ (35)
[Apfotal] [APTOF] (Apaimant] ‘
d'oll :
_ 2 2
Ap; = \/Aptotal + Apvertex . (36)
4.2.1 Caleul de Apver tor

Nous reviendrons au chapitre IV, section 2.1.3 sur la méthode de reconstruction du
point d'impact de la réaction. En prenant comme cible une plaque de 3 mm d'épaisseur,
placée perpendiculairement 3 la direction du faisceau, on a pu déterminer la précision de
reconstruction du vertex, soit 1,5 cm.

Les courbes d'absorption dans 1'hydrogéne permettent de calculer Ap ..., Pour diffé-
rentes impulsions (fig. 22); on remarquera que la détermination du vertex est critique
pour les impulsions inférieures 3 400 MeV/c. '

TApa(MeV/C) TOF (o = 0.5 nsec)
d

16
"
12

10

TOF+Vertex

- 0 - = —
. 0.4 .6 .8 0 ;
0.2 5 5 T (Vo)

Mx SGeV)

1.06 - 1.25 1.35 1.45

Fig. 22 Résolution en impulsion pour chaque contribution (TOF, aimant,
- vertex) : :
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4.2.2 Caleul de Ap(TOF)

D'aprés la formule (13), Ap(TOF) = psy?(4t/1).  L'erreur faite sur la mesure de p;
dépend du temps de vol moyen choisi : c'est-a-dire que plus la distance L entre les

compteurs T, et R est grande, plus 1'erreur est faible.

Dans nos conditions d'expérience, L = 6390 mm. Le figure 22 donne la variation de
Ap(TOF) en fonction de ps pour At = #0,5 nsec, et la figure 21 montre la résolution en masse.

4.2.3 Caleul de Ap(aimant)

Soit D la projection horizontale de la déflexion calculée entre les chambres 1 et 2 et
les chambres 3 et 4.

La loi de proportionnalité entre 1'impulsion et l'inverse de la déflexion s'exprime,
dans nos conditions expérimentales pour un champ magnétique de 4,15 kG, par :

2

0,2 p
GeV/c) = d'ot  Ap, . == . AD
p(Gev/c) Dirad) °° "Plaimant) T g3 (7
avec .
AD = \/As;s + Ae;éométrie . (38)

Nous allons &tudier séparément chacune de ces contributions :

a) Etude de la diffusion coulombienne Aems
Rappelons comment se calcule 1'incertitude ®dc due 3 la diffusion multiple coulombienne :
A L

R 1+ ¢ T - (39)

edc(mrad) =

ol A =15 mrad si 1'on considdre la projection de @dc sur un plan;
p : impulsion en GeV/c;
e : facteur correctif généralement < 1/10 pour L > 0,1 x L
L : longueur de parcours dans un certain milieu;

rad’

L : longueur de radiation dans ce milieu.

rad

Pour une variable aléatoire distribuée suivant une distribution gaussienne, on a A0 o =
1,18 edc ol A@ms est la demi-largeur 3 mi-hauteur de la distribution. Les différents milieux
que traverse la trajectoire du proton de recul peuvent &tre schématisés ainsi :

CH1 CH2 CH3 CHé4
— ey —~t

AR AR

et le tableau 6 décrit les diverses diffusions que subit le proton le long de sa trajectoire.
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Tableau 6

L : épai
Origine Matiére cpaisseut /L
(cm) rad

CH1 mylar , 0,0075 0,017
CH2 hénogal 22 0,025
CH3 cuivre 4 % 0,0007 0,045
CH4 nylar 0,0075 0,017
air air 30 0,03
hélitm hé&lium 400 0,03

Les quatre chambres sont identiques : pour tenir compte de la diffusion des particules
sur les fils des chambres, nous avons supposé que 1'ensemble du cuivre constituant les fils
d'un plan était réparti en une couche mince continue qui aurait ainsi 0,0007 cm d'é&paisseur
par plan. ‘

Pour des protons de 500 MeV/c, la contribution de la diffusion coulombiemne vaut
2, = 6,8 mrad, et pour les pions de méme impulsion A@ms = 3,2 mrad.

Pour connaitre expérimentalement cette contribution, nous avons envoyé un faisceau de
particules positives de 500 MeV/c sur le systéme, le champ magnétique &tant nul, et les
chambres 3 et 4 étant placées sensiblement parall&les aux chambres 1 et 2. Séparément pour
les pions et pour les protons sélectionnés par temps de vol, on calcule la projection hori-
zontale de la déflexion D : on obtient (fig. 23) deux distributions gaussienmes centrées
4 zé&ro, et de demi-largeur A0 = 3,5 mrad pour les pions, et A® = 7,5 mrad pour les protons.
Ces résultats sont en accord avec les calculs précédents.

L'incertitude sur la mesure de 1'angle de déflexion du proton de recul (AD) est calculée
pour différentes impulsions, et la formule (37) donme Ap(aimant) montré en figure 22 et la
résolution en masse est montrée dans la figure 21.

b) Etude de 1l'incertitude sur la mesure géométrique A0 . _ .
: géométrie

La résolution spatiale des chanbres a &té mesurée et vaut 1,0 mm = AX.

X1

L

v/
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N‘. PROTONS (500 MeV/c) TQTAL : ;552]gvig§2ents

50—

0
* PIONS (500 MeV/c) . TOTAL : 982 &vénements
T : r = 7 mrad
50—
25
. .
0 =0.010 .00 >
D(rad)

Fig. 23 Incertitude sur la mesure de l'angle de déflexion entre les
chambres 1-2 et 3-4 pour des pions et protons de 500 MeV/c



- 41 -

D=o; +a, ,

ADg¢ométrie = .‘/A(llz + AOt: = [2¢+ho , -

Aoy = Aog < Ao .

dtot :~

puisque :

L'angle o, est déterminé ’pﬁr les chambres 1 et 2 :

x, donné par CH1

a, = T avec x, donné par CH2
L distance entre CH1 et CH2
d'ol :
2 2
Aa = (-ag'-] .axf + [i&) . axg = _A..).(_‘/_’
9X, 0X,
puisque :

Mais les coordonnées x; et X, sont domnées par des mesures sur deux plans de fils verticaux,
donc :

ax = 2 d'or  ADgsoneerie = V2 - X

vz

R

0,002rad pour L = 490 mm .

En conclusion, la relation (38) nous donne :
AD = 7,9 mrad pduf des 'protons de 500 MeV/c etv AD = 3;7 mrad pour des pions de méme impul-

sion.

4.3 Contribution de 1'angle entre le proton de recul et la particule intidente;
3 .
Ay(8y3) = w sin 6;; - 483 . (40)

D'aprés cette formule, exactement a zéro degré %(@1 3) = 0; on peut montrer que AM(61 3)
reste négligeable jusqu'id um angle de 15°. En effet :

B . : /2
2 2 2 2 2 2 2|
A9y = I:(Aexm,z) + (M8cm,.) + (861F) + (8632ibiep) + (80]Civien)” + (AQTSI,Z] + (Aein'rsmz)]
o : (41)
(les deux premiers termes montrent 1'incertitude sur la mesure géométrique).

La particule. incidente est repérée par les hodoscopes Hl [cellules de (11 x 11) mm?]
et H2 [cellules de (3,33 x 3,33) mm?], distants d'environ 4000 mm : 1'erreur maximm que
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1'on peut faire en prenant comme coordonnées le centre géométrique des éléments est de
+] mrad.
indépendantes.) Comme nous avons vu au paragraphe précédent b), A0s3cH1, 2 =

(En fait on ne peut ajouter quadratiquement que deux distributions gaussiennes
+8 mrad.

Le tableau 7 décrit les diffusions que subit le.pion incident le long de sa trajectoire.
(Au niveau de la cible, nous avons fait les calculs en supposant que 1'interaction se pro-
duit au milieu de la cible, c'est-a-dire que le 7 incident et le proton de recul traversent
tous deux 13 cm d'hydrogéne.)

La diffusion coulombienne des pions d'impulsion 2,65 GeV/c sur la cible est de 1'ordre
de 0,88 mrad.

Tableau 7
Origine Matiére L ¢ Spaisseur L

(cm) Lrad
o} aluninium 2 % 0,2 0,167
& &thylene (P = 20 atm) | 100 0,38
o mylar 2 x 0,3 0,128
&, éthyldne (P = 30 atm) | 50 0,18
hodoscope Hl | scintillateur 4 x 0,1 0,1
hodoscope H2 | scintillateur 4 x90,1 0,1
compteur T; |scintillateur 0,2 0,07
compteur T, |scintillateur 0,3 0,087
cible mylar 0,012 + 0,025 . 0,035
cible hydrogéne 13 é pon 0,12
cible hydrogéne 13 0,12

] proton

cible mylar 0,012 + 0,025 s 0,035

- La figure 24 donne la variation de AQ,; pour trois angles 0, différents (5°, 10°, et
15°) en fonction de 1'impulsion p; du proton de recul.

M
A ©13(MeV)
N
05} L
\\
AN ~
g *“-‘\\~
S T . 01315°
\\ | \\\** —_— o 913400
o1 T e— ____ 6p3=5°
1 , 1 1
02 0.4 0.6 0.8 P (GeVk)

Fig. 24 Résolution en masse en fonction de 1'angle 03
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4.4 Résolution finale

En conclusion, la résolution en masse ne dépend pas de 1l'angle 0;; : elle ne dépend
que des quantités p; et p;. De plus, la résolution du temps de vol est meilleure que celle
de la reconstruction magnétique & cause de la diffusion coulombienne du proton de recul.
Une comparaison de leur résolution en masse est montrée dans le tableau 8, pour une masse
manquante de 1,300 GeV (valeur moyenne du A;) et py, = 2,65 GeV/c.

Tableau 8

AM(p1 AM(ps) AM(vertex) AM(tot.)
Men | (V) M) 2

Aimant 2,6 7,6 +3,1 +8,6

Temps de vol | +2,6 4,1 3,1 +5,8
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CHAPITRE IV
ANALYSE DES DONNEES

La figure 25 montre le schéma du transfert des événements depuis 1'enregistrement des
informations par les 128 echelles jusqu'au traitement final "off-line" fait sur la calcula-
trice CDC 3800 :

Nous avons vu au chapltre II section 3.3 que l'acquisition des données et leur écri-
ture sur bande magnethue etalent réalisées au moyen de la calculatrlce IBM. 1800 'A
partir de ce point, leur analyse ‘est faite suivant deux canaux d1fferents :

i) Une analyse purement technique de deux événements par bouffee du SP (501t 50° du taux
total de production) est faite par la 1800 entre deux bouffées du SP.

ii) Une analyse technique et physique de tous les événements écrits sur bande magnethue
est réalisée sur la CDC 3800. Le temps moyen d'analyse par événement est 138 msec
(fig..26).

Dans ce chapitre, nous allons étudier séparément ces deuxTcaﬁaux d'analyse et les
différents diagnostics qu'ils fournissent. :

ANALYSE DES DONNEES "‘ON-LINE"
1.1 Fonctionnement de 1'IBM 1800

Elle posséde deux fonctions distinctes et bien définies : 1'une est 1'acquisition et
1'écriture des‘dbnnées sur bande magnétique par enregistrement de dix &vénements. L'autre
consiste en uhg:analyse partielle de deux événements par, bouffée du SP; ce'ﬁbmbre n'est
pas limité pér:lé temps de calcul (la 1800 reste environ la moitié du temps sans travailler),
mais par la place disponiblé en mémoire.

1.1.1 Répdrtition des mémoires

La 1800 posséde 16 000 positions de mémoire, dont 3000 sont prises par les mémoires
tampons et 8000 par le systeme gérant le fonctionnement de la machine (appelé TSX) : ces
programmes sont écrits en langage assembleur afin d'occuper moins de place en mémoire et
d'8tre exécutds plus rapidement. Il reste donc 5000 positions a la disposition d'un pro-
grammeur., Cette :épgrtition en mémoire est illustrée dans le schéma suivant :

8000 + 3000 + 5000 = 16 000

TSX Mémoires Programmes
tampons optionnels

\ 4

vV

Partie toujours
en mémoire

On voit que la taille des programmes est limitée par la place en mémoire.

Y

1.1.2 Programmes & option

Ces programes sont écrits en FORTRAN, ce qui permet ume modification rapide, avantage
important dans une période de test d'un systéme. Ils sont chargés sur disque; au moyen
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N4
1000} Temps moyen par
événement : 138 msec
500}
0 - . i —L 4"
100 200 300 - temps (msec)

Fig. 26 Distribution du temps d'analyse par &vénement

P

" d'une instruction tapée sur la machine & &crire, on peut mettre en mémoire au choix 1'un de

ces programmes, chacun d'eux &tudiant une partie technique bien définie du systéme. Chaque
événement analysé est mis en mémoire. Lorsque la statistique acquise est jugée suffisante,
on peut, au moyen d'une instruction tapée sur la machine & &crire, obtenir un diagnostic

-

total sur cet &chantillomnage, diagnostic imprimé sur la machine & &crire.
‘Les options sont les suivantes :

i) Distribution des événements dans 1'hodoscope HO;
ii) Distribution des événements dans les hodoscopes HL, HZ;
iji) Efficacité des chambres & fils.

Comme on le voit, ces programmes sont purement techniques et permettent un contrdle
constant du systéme. Ainsi, toute inefficacité est détectée rapidement et la remise en état
peut 8tre faite immédiatement. Aucune &tude physique des &vénements n'est faite ici : de
toute fagon, cette analyse est impossible, car la reconstruction des traces dans les chambres
3 fils nécessiterait un temps de calcul supérieur aux 200 msec séparant deux bouffées du SP.

1.2 Etude des diagnostics techniques

1.2.1 Distribution des événements dans 1'hodoscope HO

Une répartition des &vénements par &lément logique et physique (cf. chapitre II, sec-
tion 2.1) est montrée ci-dessous :
physique 1232 1422 1631 1609 1040

Nombre d'événements par &€lément
logique 252 344 466 479 444 78
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Les événements pour lesquels plus de deux &éléments physiques ont été frappés sont reje-
tés. Le pourcentage des rejets est grand 3 cause du fort bruit de fond existant au niveau de
la fente : il est en moyenne de 15 i 20%.

Le mauvais fonctionnement d'un des phototubes se manifesterait par une variation brutale
du nombre d'événements enregistré par deux scintillateurs consécutifs. (Les éléments lo-
giques extérieurs comptent moins ici, car ils sont en partie cachés par la fente.) ’

1.2.2 Distribution des événements dans les hodoscopes HI1, H2

Les hodoscopes Hl et H2 forment une matrice de 9 x 9 éléments logiques (cf. chapitre II,
section 2.1). La population de ces quatre-vingt-une cellules nous donne 1'image du
faisceau au niveau de chacun des deux hodoscopes (tableau 9). Ceci permet de centrer et
de focaliser le faisceau sur les &léments centraux de H2 3 1'aide des quadrupbles et des
aimants.  Séparément pour chaque hodoscope sont rejetés les &événements pour lesquels
1'information obtenue est d'un des types suivants :

i) Aucun €lément physique horizontal et/ou vertical frappé;
ii) Plus de deux €léments physiques horizontaux et/ou verticaux frappés;
iii) Deux &léments physiques non consécutifs horizontaux et/ou verticaux frappés.

Tableau 9

Répértition des &événements dans 1*hodoscope H2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Somme

1 6 6 9 2 1 0 0 .25
20 9 .25 32 30 13 6 0 0 115
3-16- 56 82 114 109 44 18 9 2 450
4 38 95 154 179 170 59 26 11 0 732
5 32 123 188 216 203 99 50 16 1 = 928
6 60 146 244 283 253 125 64 3 1187
7 16 56 144 127 107 55 23 0 499
8 5 19 60 72 53 22 11 1 244
9 0 1 2 17 19 3 2 (1) 45
Somme 167 506 875 1064 953 422 201 48 7 '

Le pourcentage moyen de rejet est de 5 & 8% pour chacun des deux hodoscopes. Il se
décompose comme suit :
50% fautes de transfert;
35% plus de deux éléments physiques consécutifs frappés;
15% pas de signal.

1.2.3 Efficacité des chambres & fils

La premiére opération consiste a4 regarder la qualité des signaux magnétostrictifs recus
par chaque bobine. On sait, d'une part, que s'il y a eu une &tincelle le contenu de la
premigre échelle doit &tre inférieur au temps maximm de propagation du signal magnéto-
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strictif le long du fil (STOP); d'autre part, que pour les &vénements & plusieurs traces
le contenu des &chelles doit &tre en ordre croissant : en effet, la premiére &chelle enre-
gistre d'abord 1'étincelle la plus proche et ainsi de suite. Si ces deux conditions ne
sont pas remplies, 1'information de la bobine ést rejetée.

32 1
bobine 1 ° bobine 2
L e e : :
13 1214 Jstopfsrer] .. . (L1213 [sror]srer]
No. &chelles: 123 - 4 o T :1 2 3 4 5

La deuxiéme opération con51ste E: regarder 1a cohérence des signaux : on demande que la
somme des comptes n,, n, donnés™ par Tes detix bobines, pour la méme &tincelle, sur chaque
barre de lecture, redonne la longueur L du fil magnétostrictif, soit :

-\-1/- (n, + n,) '=7Lv_(i 12 mm: tolérance de la co}jlérence) , 42)
oll V est la vitesse de propagation du signal magnétostrictif en Comptes/mm On voit sur
le schéma précédent que la somme du contenu de 1'eche11e No 1 de la bobine 2 et de celui de
1'échelle No 3 de 1a bobiné 1 doit redommer L ‘

Le nombre d'étincelles cohérentes regues par chacmle des deux bobines (ML, M2) d'un
méme systéme de lecture devrait &tre 8gal : ainsi, la matrice représentant ML en fonction
de M2 doit &tre diagonale. Le tableau 10 montre une de ces matrices. L'efficacité est
indiquée au-dessous : ceci permet d'ajuster la" ‘sensibilité des bobines 1'une par rapport

3 1'autre.
Tableau 10

Matrice d'efficacité de deux bobines d'une méme barre de lecture

— M, — >
Nombre 0- -1 2 3 4 )
d'étincelles » :

0 0.0 0 0

1 0 493 20 0

M 2 0 31 118 59 3 0

3 0" 4. 69944 50 1

4 00 4 57 394 23

‘5 0.0 0 4 24 104
Efficacité = 89,9 :

En ne considérant que les evenements dlagonaux de ces différentes matrices, on peut
obtenir une distribution du nombre d'etlncelles cohérentes pour chacun des plans des
chambres (cf. tableau 11).
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ZERO

|Lil: et calcule constantes

jLit la bande INPUT

= 2 utilise TOF 1

= 1 utilise
le bon TOF

1 horizontal + 1 vertical dans HI et H2

# plans utilisables dans CH1-CH2

® < e

>0

Iwpulsion par le TOF

<046 ou >1,2

lCotrection pour la perte d'&nmergie dang 1'hydrogéne

|Calcu1 de masse manguante

ITtaces dans CH1-CH2

|Ecriture bande “bons

Fig. 27 Organigramme du programme "off-line"
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Tableau 11

Nombre d'étincelles cohérentes par plan

Nombre d'étincelles
cohérentes Chambre 1 Chambre 2
1 586 493 492 4151 452 389 472 413
2 1218 1186 1159 1132 {1139 1117 1157 1151
3 795 942 877 945 | 916 895 906 878
4 250 393 322 420 361 379 355 374
5 37 69 51 112 88 81 65 78
Nombre d'étincelles
cohdrentes Chambre 3 Chambre 4
2730 2779 2943 2904 | 3026 3072 2984 2978
98 98 149 158 | 155 170 198 186

Ces tests permettent de vérifier le bon fonctionnement des chambres.

En conclusion, ces programmes nous permettent d'une part de détecter et de réparer
immédiatement tout mauvais fonctiommement, et d'autre part nous garantissent que 1'informa-
tion écrite sur bande magnétique est techniquement bonne.

ANALYSE DES DONNEES ''OFF-LINE"

On peut diviser en deux parties bien distinctes ce programme, dont 1'organigramme est
montré i la figure 27.

Dans la premidre partie, on regarde si l'on peut reconstruire un événement a partir
des informations contenues sur la bande; par exemple, si les hodoscopes incidents per-
mettent de reconstruire la trajectoire du pion incident, ou si un minimum de six plans de
fils'par paire de chambres contiennent une information. ‘

Les &vénements rejetés au niveau de ces différents tests sont &crits sur bande magné-
tique; ceci permet de les analyser séparément par la suite et de comprendre les différentes
causes de rejet.

A la fin de cette partie, on reste avec des 'bons &vénements' pour lesquels on connait
la direction du pion incident et celle des produits de désintégration avant et aprés
1'aimant, ainsi que le point d'impact de la réaction. Ces &vénements sont aussi écrits sur
bande magnétique.

Dans la deuxiéme partie, une analyse physique de ces "bons &vénements" est faite :
calcul de 1'impulsion du proton de recul par temps de vol et par analyse magnétique, calcul
de la masse manquante.

Nous allons voir séparément chacune de ces parties.

2.1 Programmes de reconstruction

Nous allons étudier plus particuli&rement trois points.
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i) Reconstruction de la position des étincelles;

.~

ii) Reconstruction des trajectoires a partir des &tincelles;
iii) Détermination du point d’impact de la réaction.

2.1.1 Recomstruction de la position des étincelles

L

v

—2 D 4 L : longueur totale du
! fil magnétostrictif
]
1

I1 s'agit de calculer X : 1la méthode est différente suivant que les étincelles sont cohé-

rentes ou non.

Soit V la vitesse de propagation du signal magnétostrictif (en mm/compte); AT le
temps mort pendant lequel les &échelles ne comptent pas et n;, n, le nombre de comptes enre-
gistrés par les deux bobines d'une méme barre de lecture.

Dans le cas de cohérence, nous avons :

(m + AT).« v

a_=‘X =
b=L-X=(n+AT) .V,
d'ol :
_L_f(b-a)_L_ V. _ 4y,
X—-M2 [ ] 2I+2[n1. n,) + C .. o o (43)

2

S'il n'y a pas cohérence, on détermine la position de 1'étincelle i partir d'une seule

lecture : - : . .
X=(n +AT)V+C. B . (44

La constante C est définie de telle sorte que la position' du faisceau dans les chambres
soit prise comme z8ro, les chambres 3 et 4 étant mises en position paralléle aux chambres
1et2. ' ' : '

2.1.2 Reconstruction des traces

-Les chambres 1 et 2 et les.chambres 3 et 4 constituent deux systémes identiques, et le
raisonnement suivant est valable séparément pour chacun de ces systémes. Numérotons les
plans de 1 3 8 en suivant la direction du faisceau. Nous avons vu que chaque paire de
plans (1 + 4), (2 + 3), (5+ 8), (6 + 7) forme un systéme orthogonal, et qu'un des systémes
de chaque chambre est tourné de 10° par rapport a 1l'autre. Les plans impairs donnent les
coordonndes X, et les plans pairs les coordonnées Z (cf. chapitre II, section 2.4).

En principe une seule chambre donne assez d'informations pour pouvoir reconstruire la
trajectoire. Cependant, d'une part, la précision sur la direction de la droite est moins
bonne du fait que les deux points la définissant sont rapprochés; d'autre part, ceci nous
oblige & rejeter les &vénements pour lesquels au moins un des plans n'a pas fonctionng.
11 a donc fallu mettre au point une méthode pouvant travailler avec un minimm de six plans.



Une droite dans l'espace peut &tre définie par ses projections sur

-.5% -

les plans (XX,Y)

et (ZZ,Y) :
XX = a,y + by (45)
ZZ =a,y + b, (46)
et dans un systéme tourné d'un angle o :
X'=alY + b (47)
7' =aY + b (48)
avec :
1 = - s [ - s
a, =a cosa-a sino o a) =a sina+a cosa
b}'c=beOS_OL-szinoi, bé=bxsina+bzcosa.
La méthode des moindres carrés demande de minimiser la quantité S :
i 4 )
Z (x; - x3) Y welm-n), (49)
i=1 k=1
oll X et Z sont les coordonnées mesurdes des étincelles et W., W des poids valant 1 ou 0
suivant que les plans i ou k ont donné ou non une information.
La formule (49) peut s'écrire :
8,2 2
Z [X (ay cos a; — a, sin ;) Y; — (b, cos a; — b, sin ai]]
i=1
. ' 2
+ Wk[Zk - (a, sin a; + a, cos ;) Y, —(by sin a; + b, cos ai]]
avec k = i + 1. Si 1l'on minimise cette formuile quadratique avec les paramdtres A bx’
a,, bz, on obtient quatre équations linéaires :
axd‘ll * 12 * bxala * bzot” = Cl ’ (50)
a'x,(x?.l + 22 + bxo‘za + bza2l+ = CZ ’ (51)
a’xaal * 32 *b Oqg * bzaau = Ca ’ (52)
axoc“ * 42 * bzaua * bzo"uu = Cu ’ (53)

ol :

oy =

Z(COSZ a; * W-l ¢ Yi + Sinz Q; * Wk

. Yf(] avec

o, = — I sin o; cos a; (W;* Y2 — Wy« Yi)

8,2

-5

i=1

et a3 = o ,
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Q3 = Z(COS2 Gy * Wi * Yi + S]‘.n2 a; * Wk . Yk]
oy = — LWy sin a; cos a; [wi-Yi - Yk-wk) s

C1=Z(X1‘Y1‘W1'C050Li +Zk-Yk~Wk- sinai)

ay = Tcos a; sin a; (Wy+ Y] — W Yi) = —oyp ,
4y = —Z(sin” a; Yle + cos® a; Yy Wy

Oy = £COS 0 sin o; (W, * Y, — W Yy ) = —a,, ,
Oy = _x(sin” oy ¢ Y, - Wy 4 cos? ay ¢+ Yy ¢ W) ,

C2=Z[Xi-sinai-W1-Yi—Zk'COSOLi'Yk‘Wk] .

g = Z(cos? oyeY; e W; + sin®o; «Y W) = oy ,
agp = —5sino; cosa;(Wy Y, — Wy * Vi) = 0y,
0 = Z(W+sin® oy + Wy ¢+ cos® ap)

04, = —X Sin 0; COS o (W, — W),

C, =2(X; cosoy Wy + sin o3 W) .

0y = Zsin o; cos a; (Wi*Y; — Wee Yk) = oy,

Qyp = 2 Sin2 a;-* Wi'Yi + COS2 03] 'kaYk = Ooy

0,3 = I sin o cos ai[wi - Wk) = —03 ,

Oy, = —Z[Wi ¢ Sinz Q4 + Wk ¢ C0$2 Qk) = — Qa3
2 .

C, = o(W; +sin® a;+ X; + Weesin o5 2) .

Ces quatre param@tres as bx’ a,, bz sont les paramétres de la trajectoire; on peut
ainsi calculer la position reconstruite des étincelles dans chacun des huit plans et &valuer
la différence entre positions reconstruites et mesurées dans chacun des plans, soit di’

i=1,8. D'ol :

i=1
Dans le cas de plusieurs traces, la bonne combinaison d'étincelles est celle qui donne la
plus petite valeur de S : 1la coupure a €té mise 3 50. On a remarqué que les traces &mises
4 grand angle avaient une valeur de S plus grande, car les chambres ne fonctionnent plus
exactement en "track following mode" : c'est afin de n'introduire aucun biais que la coupure
sur S a été mise a 50.
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2.1.3 Détermination du point d'impact de la réaction

La premi&re idée qui vient a l'esprlt quand on veut; calculer le point d'impact d'une
réaction est de calculer les traject01res des’ prodults de désintégration et de la parti-
cule incidente, puis de faire un ajustement globél sur leurs cosinus directeurs. Cette
méthode. a été utilisde, mais elle demande beaucoup de temps de machine, c'est pourquoi-il
nous @ fallu en:chercher wme: .autre.. '

Cette autre méthode” tonsiste § rechercher parmi les particules de désintégration la~
trajectoire: fa:plus:inclinéé; et a calculer la-trajectoire.incidente. '~ On.détermine le
point d'impact:COmmewétantwle-miiieu.géométrique;deAleur-distance-minﬁmnnmu

Cette methode au551 a du etre abandonnee en’ ralson du temps de machine nécessaire non
pour ce 51mp1e calcul fiais pour 1a ‘reconstruction des traces dans les chambres 1 et 2.
N'ayant aucune information sur le point d'1mpact, il fallait essayer toutes les combinaisons
possibles entre les:étincelles des:différents plans. .On a donc développé une méthode de
calcul plus directe du'point d'impact, ce qui a aussi pour mérite de rendre plus rapide la

reconstruction des traces.

L'idée en est la suivante : il n'est pas nécessaire de reconstruire les traces, les
¢oordonnées des &tincelles données par les huit-plans de lecture suffisent.

Reprenons la mmération des plans dennée & la section 2.1.2. Nous voyons que les
paires ‘de’ plans 't-5, '2-6, 3«7 ‘6t '4~-8 sont formées de fils paralleles p .

Traitons d'abord le cas ol il n'y a qu' une trace dans les chambres L soit dI»"'?T.:
(I=1, ..., 8) les coordonnées des &tincelles dans les huit plans (1'indice I indique le

numéro du planj.

Raisomnons sur les plans 1 et 5.

Pibn de .

_ PLANT  PLAN 5, désintégration
i .
Y, 0 -4 L
; Y
. )(1
L AL )
T . b
Particule —_————— 0. v
incidente — 5 —

Dy et Ds sont les p051t10ns respectlves des plans 1 et 5 le long de 1'axe Y. Par chacun
des p01nts ar et d5, on’ peut faire passer une droite parallele 3 1a direction des fils.
Ces deux droites, étant paralléles entre elles " définissent un plan que coupe la trajec-
toire de:la partlcule incidente ;en:un p01nt A (Xl, Y1y ZI) ~Nous avons- :

T L S T SR T e SO LA g Ty e L . SR I (54)
dl—X1 DI—YI
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d'ol :

- E)s{dl - 9(1)] - [Dl(q's - Xln .

dl"' d5

1

On peut faire ce méme calcul pour les paires de plans 2r6, 3-7, 4-8.. Ainsi; dans le
cas d'une seule trace, et si les huit plans domment ume information, nous aurons quatre
valeurs de Yy WJ=1, ..., 4; J étant le muméyo de la combinaison),

Dans le cas de plusieurs traces, on envisage toutes les combinaisons possibles des
étincelles, et les mauvaises (c'est-d-dire celles faisant intervenir deux étincelles
n'appartenant pas d la méme trace) sont €liminées en rejetant les points YJ qui sont &
1'extérieur d'une zone englobant les limites géométriques de la cible. Apr8s ce test, nous
Testons donc avec N valeurs de YJ J=1, ..., N).

On calcule le point d'impact de la réaction Yv-en faisant wne moyenne pondérée sur
1'ensemble de ces N valeurs de Yj :

N

z: Y;{1/03)

y, = = , (55)

ol gy est le poids associé & chaque combinaison et S = ElJv(l/oJ)z. On peut aussi &tudier
‘la répartition des points YJ en calculant un x? :

= . (56)

Lors de la mise au point de ce programme, nous avons remarqué que la trace du proton
de recul ne devait pas contribuer i cette reconstruction, & cause de sa forte diffusion
multiple. - Les &tincelles appartenant & cette trajectoire ont donc &té &liminées.

Un test a été fait pour &valuer la précision de reconstruction de cette méthode :
deux petits cylindres de 3 mm de long, en aluminium, ont &té plac&s 1'un devant et 1'autre
derriére la cible vide. La longueur des cibles &tant inférieure 34 la réselution, la lar-
total = 3 cm (fig. 28a
et b). On voit que la cible située en amont du faisceau est moins bien reconstruyite
parce que dans ce cas l'inclinaison des traces par rapport i la direction incidente est plus

geur de la distribution du point d'impact domne la résolution soit T

faible. Voyons maintenant la présentation des résultats.

2.2 Présentation des résultats

Au cours de cette analyse, environ 70% des &vénemenits sont rejetds, et la distribution
du pourcentage des rejets est montrée dans le tableau 12.

Un diagnostic des chambres plus complet que dans le programme "on-line" est fait,.et

plysieurs distributions sont étudiées, dont les plus importantes sont montrées dans la
figure 29. La forme de la distribution du point d'impact est due é'l'absérption des pro-
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Tableau 12

- |.Deux temps de vol nuls

Taux de rejet des hodoscopes Hl, H2

B, > 1

Pas de reconstruction du point d'impact

“Point d'impact reconstruit hors des limites géométriqpes de la cible

Coupure sur la masse du proton

Taux de rejet des chambres 3 et 4 N
et ces 21% sont répartis“coﬁhébsuit:

Moins de six plans ont fonctionné
S > 50

A

[N
(VXN ol 74 T
e o°

iy
(=)}

N
R oo
| o® o® o® of o

~1
oo o

s

Fig. 28 Reconstruction de deux petites cibles

(a) cible placée en aval du faisceau;
(b) cible placée en amont du faisceau.

a) aval
200+
100t
]
=
g
5 0 : 700 e
w
s 100 Y, (mm)
o
<
£
5
= 300}
b) amont
200
100+
0 l 4 —»
400 500
| Y, (mm)
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tons de basse impulsion dans la cible, et & la variation de 1'acceptance angulaire du pro-
ton de recul entre les deux extrémités de la cible.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les spectres de masse manquante obtenus
au terme final de ce traitement des données.

Nf a NA b
x? chambres 3-4 x2 chambres 1-2
—~ 2000 —~ 4000+
(0] [«}]
S S
.E .é
2 2
a a
= o
- o 30001
2 e
(S} |5}
N L
8 2
< 1000t S 2000+
1= =
(] QO
< <
QO {)
= >
W W
- o
o £ 1000
L =]
g 5
= =
. ] >
G L
10 20 2 10 20 X2

Point d'impact
200}

100~

Nombre d'événements (&chelle arbitraire)

Limites physiques de la cible

1 1 i I | l 1 _’
-150  -100 50 0 50 100 50 x(mm)

Fig. 29
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CHAPITRE V
RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LE MESON A,

Au début de 1964, Goldhaber et al.'*) ont observé un large pic dans la masse effective
du systéme p°n+ dans la région de masse 1,0-1,4 GeV. La réaction &tudige &tait :

+ + - 4+
T +pP+PUTTT
a une impulsion incidente de 3,65 GeV/c. Au cours de la méme année, deux expériences

[1'une's) en 7~ 2 3,2 GeV/c, et 1tautre'®) en 7' 2 4 GeV/c] résolvaient ce large pic en
deux pics associés au p°m dont 1'un &tait le méson A,.

Par la suite, une étude de ses différents modes de désintégration a &été faite de ma-
nitére & déterminer les nombres quantiques de ce méson A,. Méme actuellement, cette déter-

s . ~ . - .
mination n'est pas clairement établie : IGJP =1 2 est la plus couramment admise.

Cependant, la découverte d'une structure dans le A, par le groupe de Masse manquante
du CERN en 19651) et 19673 remet tout en question.

Dans ce chapitre, nous allons d'abord montrer nos résultats sur le Az; ensuite, nous
regarderons les informations données par les chambres a bulles; nous terminerons en présen-
tant quelques hypothéses sur 1'interprétation de la structure observée dans ce méson.

RESULTATS EXPERIMENTAUX DU SPECTROMETRE A BOSONS

Rappelons d'abord les conditions dans lesquelles une structure dans le méson A, a &té

découverte.

1.1 Historique

La premigre indication d'une structure a été publiée en 1965 par le groupe de Masse
manquante du CERNY. La réaction étudiée &tait :

T 4p>ptA;,

ol le proton de recul est détectd dans la région angulaire du pic du Jacobien. Deux expé-
riences avaient été faites sous différentes conditions :

a) L'une, en mai 1965, & une impulsion incidente de 6 GeV/c. L'absorbant définissant le
parcours du proton de recul avait une épaisseur variable avec 1'angle de détection 8,3, de
telle sorte que la bande d'impulsion sélectionnde variait en fonction de 1'angle 613.

I1 était ainsi possible de se trouver au pic du Jacobien de chaque masse manquante (voir
fig. 1). Les résultats sont montrés dans la figure 30a.

b) L'autre, en octobre 1965, & ume impulsion incidente de 7 GeV/c, et avec une &paisseur
constante d'absorbant. La figure 30b montre ces résultats.

L'étude de cette structure a été reprise par le méme groupe en janvier 1967%). la
méthode de mesure de 1'impulsion du proton de recul avait été améliorée : la bande d'impul-
sion 8tait sélectiomnée au moyen de cing scintillateurs définissant chacun un intervalle
d'impulsion de 30 MeV de large. Commaissant le scintillateur & 1'intérieur duquel le
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a) Mai 1965

p: = 6 GeV/c
485 < P,< 660 MeV/c

&v/5MeY

Mx
1150 1200 1250 | 1300 1350 1400 GeV

b) Octobre 1965

Py =7 GeV/c
480 = P, < 550 MeV/c

2 8 5 8 8 o3
Ev/5MeV

L . L L 2 Mx
1180 1200 1250 | 1300 1350 ‘l‘Am 1450 GV

m_ c) Janvier 1967
f Intervalles de meilleure
o & résolution 3+4
Py =7.0 GeV/c
= 475 = Py £ 535 MeV/c
140
130
120
il
100

My
L ) A )
180 1200 1250 1300 1350 140 US0MeY

Fig. 30 Ensemble des spectres de masse manquante obtenus par la méthode
du pic du jacobien (MMS)
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1900}
1800}

17001

1600}

1500}
1400}

1300;

- Nombre d'événements/15 MeV

1200t ' A2
| v | Janv. 1967

p1 = 7.0 GeV/c
1100} ' 0.415 < p; < 0.565 GeV/c

1000+

15 120 125 130 135 140 145 150
| | M, (GeV)

Fig. 31 Spectre de masse manquante du A

“proton de recul s'est arrété, on détermine son impulsion 4 30 MeV/c prés. Lles données
totales sont montrées dans la figure 31. Elles ont été divisées en cing groupes corres-
pondant aux cingq intervalles d'impulsion (fig. 32b, c, d, e, f}. On.remarque que la
résolution en masse indiquée sur chaque figure pour la région du A, (1300 MeV), varie avec
1'intervalle : élle‘dépend fortement de p;, comme 1'indique la figure 32a, et est minimm
au pic du Jacobien. La somme des donndes provenant des intervalles 3 et 4, pour lesquels
1a résolution en masse est la meilleure, montre un trou significatif (fig. 30c). '

A la somme des donnges pour ces deux intervélles on a ajouté les deux expériences pré-
cédentés‘gméi et oc;dbrg 1965) en centrant pour chacune des expériences le pic global du
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A, sur la valeur moyenne de leur masse centrale. Ceci est permis, car la valeur absolue

de 1'impulsion du faisceau n'est connue qu'a #2% prés, ce qui correspond & une incertitude
absolue de *16 MeV sur 1'échelle en masse. La figure 33 montre cette somme, un trou de

15 MeV de large, compatible avec notre résolution, centré & 1297 MeV, et de 6,9 &carts
standard, est clairement visible. Le A, produit & un quadrimoment de transfert compris
entre - 0,23 et -0,40 (GeV/c)?, apparait comme deux pics d'amplitude et de largeur sensible-
ment &gales. Telle &tait la situation expé&rimentale quand nous avons commencé cette expé-

rience.

1.2 Résultats expérimentaux'’)
1.2.1 Conditions cinématiques et géométriques

Les conditions cinématiques dans lesquelles nous avons travaillé sont illustrées dans
la figure 34 (613 est l'angle entre le m incident et le proton de recul d'impulsion ps
dans le laboratoire).

On voit que pour une impulsion incidente relativement faible -- 2,65 GeV/c ici -- les
isobares de masse manquante sont espacés : en conséquence, pour la bande d'impulsion
sélectionnée (300 < ps < 900 MeV/c), la largeur du spectre de masse sera faible (1130 < MX <
1460 MeV).

11 est pratiquement impossible de faire varier 1'impulsion incidente pour améliorer
cet intervalle :

a) Si on 1'augmente, les lignes d'isobare se contractent vers l'origine, 1'impulsion du
proton de recul associé 4 1'isobare MX = 1300 MeV diminue, et sa détermination devient cri-
tique & cause de la perte d'énergie du proton de recul dans 1'hydrogéne de la cible (par
exemple, ps = 370 MeV/c pour p; = 3 GeV/c, tandis que ps = 460 MeV/c pour p: = 2,65 GeV/c
a MX = 1300 MeV).

b) D'autre part, si 1'on diminue cette impulsion incidente, on se rapproche du seuil de
production, et la section efficace devient encore plus faible, comme 1'indique la figure 35.
(A 2,65 GeV/c incident, ¢ = 25 ub.)

Toutes ces considérations nous ont contraints i choisir une impulsion incidente de
1'ordre de 2,65 GeV/c.

Les facteurs qui restreignent la bande de masse sont donc :

i) d'une part, vers les basses masses, l'absorption dans 1'hydrogéne de la cible, et
ii) d'autre part, vers les hautes masses, la fin de 1l'espace de phase qui est & 1460 MeV,
correspondant 4 une impulsion ps; de 900 MeV/c.

Pour toute impulsioh inférieure & 900 MeV/c, les protons de recul vont vers l'arriére
dans le centre de masse avec un angle proche de 180°.

Quelle est la forme générale du spectre de masse, et comment se manifestera le A,?
Afin de rendre 1'étude du A, plus facile, nous avons fait les coupures suivantes.

Considérons la transformation cindmatique du c.m. dans le laboratoire : plus on se
rapproche du seuil de production, plus le rapport 6*/6 devient grand. Cela est illustré
dans la figure 36 pour deux masses : 1200 et 1400 MeV, (© &tant 1'angle entre le proton
de recul et le pion incident dans le syst@me du laboratoire et 6* ce méme angle, mais dans
le centre de masse.)
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a) 0 CINEMATIQUE Résolution en masse d) INTERVALLE no. 3
i 475¢p, <505 MeVic
620+ L
- 120
—1l_ My = 2
60°t [120GeV 10¢
130 GeV N
58°r [ A . 100}
86°r | 1 140GeV ; w0l
50| Numéro de 4 80t
1'intervalle =
520t @ QR ® @ Résolution % 70+
28 (22|16 |18 | 27 |en masse =
(largeur > L .
) (ME\) totale) e GO lexp. . =My
L(D 450 500 550 600MeVic Ps 56° 57° 58° 53° 60° 61°0
b) e) INTERVALLE no. 4
INTERVALLE no. 1
I 1oy 505 p , « 535MeV/c
3 150 4154 p, <bkSMeVic ool ?
140t >
o 2
Ii 130 0 %'
o~ -
8 ‘20' ‘2\,. 70
£ Mop Sl
5 100t £ 8 130Gev
| g 50 .
o 90 s exp.
=Mx 2 40
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c) INTERVALLE no. 2

| f)  INTERVALLE mo.
>, 140 8o}
= 4L4L5< p. & 4T MeV/ =
oo 130 P eve £ : 535 p,¢ 565 MeVic
" 120! w0
o ' 60
o Wy " S 50!
+ 100} ) w
5 130GeV £ 40¢ rexp
o 90 - £
5 exp. @ 301 130 GeV
;o SR L . @ 2

56° 57° 58° 5g° 60° 61° © e 56°57°58°59°60°61°0
Fig. 32 (a) Cinématique;

(b)-(£f) Spectre de masse manquante dans la région du A, pour
cing intervalles de résolution variable.

Notre acceptance angulaire dans le centre de masse sera donc plus grande pour les
hautes masses. La figure 37 donne la distribution de la masse manquante en fonction de 6*.
On voit que pour 6* > 176°, on obtient une distribution en masse uniforme entre 1200 et
1400 MeV. Cela justifie 1les coupures appliquées sur tous les spectres en masse que nous
allons montrer par la suite.
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i MMS
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Fig., 33 Spectre total de masse manquante du spectrométre de masse

manquante (MMS)

Le mode de désintégration dominant du A, &tant (pm), nous observons surtout les deux

modes de désintégration suivants :

1)

AZ_ > po m
Lontg”

dont le systéme détecte les trois pions chargés.

Cela correspond a notre sélection en charges "trois chargées" (fig. 38b). En fait,
nous ajoutons aussi les &vénements pour lesquels le systéme n'a détecté que deux traces;
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lBCXD Mev

Fig. 34 Lignes cinématiques pour la réaction 7 p > p+X & une impuléion
incidente P; = 2.65 GeV/c.

(La zone encadrée d&signe notre acceptance géométrique.)
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§ , L S U N NN N Y |
1 2 5 10 20

Fig. 35 Courbe d'excitation pour la production du A2 (compilation de
D.R.0. Morrison; CERN, TC-Division)
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LAB.
CM. . ‘ My =1200 MeV

My=1400 Me

Fig. 36 Transformations cinématiques du GC.M. dans le laboratoire
(1'échelle n'est pas respectée)

Fig. 37 Distribution de la masse manquante en fonction de O%
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“‘ 1
‘400 a) Total
__1
-350 1300 GeV
‘ l
230+
200k b) 2+3 chargées
1300 GeV
150 l
1o ¢) 1 chargée
30
70
50 125 1.30 135 .

Fig. 38

My (GeV/c)

Masse manquante pour différentes sélections de charges
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-1le pourcentage des traces accidentelles &tant inférieur 4 10%, ce dernier cas est di 3 un
mauvais fonctionnement des chambres, ou bien au cas oll une trace échappe & 1'angle solide,
ou bien encore au cas od deux traces frappent le méme compteur D :
ii) A, » o

I, 7
dont le systéme détecte le pion négatif (fig. 38c). Mais ici la condition de déclenchement
introduit un gros biais; en effet, on ne déclenche le syst&me que si au moins une parti-

cule chargée a frappé les compteurs V1 ou V2. Ceci explique pourquoi le rapport de
branchement :

‘A, ~ 1 chargée

— = 0,65 * 0,15
A, - 3 chargées

est inférieur a4 1, valeur attendue puisque 1'indépendance de charge prédit ume production
égale de p m° et p°r .
1.2.2 Résultats expérimentaux

Les données sur le A, présentées ici ont €té acquises pendant la période de novembre
1967 4 mai 1968 pour deux arrangements g€ométriques différents du systéme.

a) Pendant la premiére phase (novembre 1967 & janvier 1968), les données ont été acqﬁises
sous différentes conditions illustrées dans le tableau 13.

Tableau 13

magné- | Angle table

Py (GeV/c)m tique B (kG) | tournante TT

2,60 3,0 27°
2,60 2,0 18°
2,55 2,0 18°
2,65 2,0 18°

Ces divers changements permettent de détecter les pics non physiques : ainsi dans la
région du A;, une variation de 50 MeV/c de 1'impulsion incidente correspond 3 ume variation
de 30 MeV en masse, ou bien encore 4 masse constante (Mx = 1300 MeV), ceci correspond 3 une
variation de 20 MeV/c de l'impulsion du proton de recul (fig. 39).

Les spectres en masse correspondants sont montrés en figures 40a, b, ¢, d. (Les dif-
férentes conditions d'opération sont indiquées & cbté des figures.) La sé€lection commme
a tous ces histogrammes est 6% > 176‘f et 2 + 3 particules chargées. (La forme du spectre
montré dans la figure 40d est différente, car les masses comprises entre 1200 et 1400 MeV
n'étaient pas acceptées uniformément jusqu'd 180° dans le centre de masse.)

Un trou significatif est visible dans chacun de ces spectres, et leur somme est montrée
dans la figure 40e.
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1.11 My -(GeYE)

13k

- >
30 40 - 50 60 - B (GeVc)

Fig. 39 Variation de P; en fonction de la masse manquante pour trois
valeurs discrétes de P; :

b) Pour la deuxiéme phase (mars 3 mai 1968), le systéme a té comprimé afin d'accroitre
1'acceptance angulaire -du proton de recul dans le centre de masse (on a gagné un facteur 2),

de pouvoir travailler 3 un champ maghétique plus élevé (ce qui améliore la. résolution en
masse de la reconstruction magnétique), et d'éliminer &éventuellement tout pic non p}i)?sique.

D'autre part, 1'hodoscope HO a té introduit afin de mieux connaitre la résolution du
faisceau incident (cf. chapitre II, section 2.1) :’pour toute cette production, nous avons
P, = 2,652 £ 0,015 GeV/c. Les différentes conditions de production sont illustrées dans
le tableau 14. o 'b

Tableau 14

. Champ magné- | Angle table
Pr (GeV/C) | tique B (kG) | tournante TT

2,651 557 | 0 30°
2,651 4,15 Y

Une courte produétion a été faite avec un faisceau de pions positifs (fig. 41a), puis
700 000 &vénements ont &té pris en avril-mai avec un faisceau de pions négatifs (P, =
2,65 GeV/c). la figure 41 montre, en b et c, deux spectres en masse obtenus, 1'un par
temps de vol ‘et I'autre par analysé magnétique. Le ‘trou en . est moins prononcé : ceci
est di 4 une résolution en masse moins bonne (£8,6 MeV seulément) .
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. . >
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Fig. 40 Spectre de masse manquante (trois traces dans les chambres 1-2
et O > 176°)
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Fig. 41 Spectres de masse manquante obtenus sous différentes conditions

Le rapport signal sur bruit de fond du pic du A; est ici seulement de 1:5, car on se
trouve prés du seuil de production (comparé 4 1:1,5 dans les domnées du MMS).

Tous ces spectres de masse, obtenus sous différentes conditions, montrent un trou &
1298 (¢5) MeV : nous les avons donc additiomnés (fig. 42a). La figure 42b montre 1'en-
semble des données du MMS. Les trous coincident en masse et ont sensiblement la méme lar-
geur; leur poids statistique est de 4,3 &carts standard pour les domnées du CBS et de
5,0 8carts pour celles du MMS. La structure du A, est donc identique, bien qu'il se
trouve sur un espace de phase de forme différente, cela 4 cause d'une impulsion incidente
différente. La somme CBS + MMS montrée en fig. 42c présente un trou de 7 écarts standard.

1.3 Paramétrage des domnées

Différents ajustements & ces données (CBS, MMS, CBS + MMS) ont &té faits avec les hypo-
théses suivantes sur la forme du A, :

- un pic simple,

- deux pics incohérents,
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- un double pdle,

- deux pics cohérents pouvant interférer.

La détermination du bruit de fond est la suivante pour ces différents spectres :

a) Pour les données du MMS, la forme du bruit de fond &tait connue expérimentalement;

était interpolé sous le pic du A, & partir des régions inférieures et supérieures.

Donc

i1

seule l'amplitude du bruit de fond est libre et s'ajuste, aux erreurs expérimentales prés,

pour chacune des trois différentes hypothSses (soit un paramdtre libre); on a trouvé que

Nombre d'é&vénements/10 MeV

1300MeV
I a) Données du CBS
- p1 = 2.55, 2.60,
> 2.65 GeV/c T p
400F
500+ b) Données du MMS
p1 = 6.0 et
- 7.0 GeV/c 7w p
400+
b
1000+ ,C.) fSOfnme'ide (a) ‘et (b)
900
800}
i

! I
1200 1300 1400
Mx (MeV)

Fig. 42 Comparaison de l'ensemble des données CBS+MMS
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1'amplitude était pratiquement la méme, quelle que soit 1'hypothése sur la forme de la
résonance.

b) Pour les données du CBS, cette détermination est beaucoup plus délicate étant donné .-
1la faible largeur du spectre de masse; la forme et 1'amplitude sont données ici par un
polyndme du quatridme degré, soit cinq paramdtres libres. " Dans ce cas la forme et 1'ampli-
tude du bruit dé fond peuvent varier suivant 1'hypoth&se sur la forme de la résonance.. De
fait,-1a" forme variée peu, mais le bruit de fond se ‘place plus haut. avec 1'hypothdse.de deux-
pics’ indépendants- qutavec: l'hypothése'du:doublé pble, ceci afin d'améliorer le'x* en comblant
le trou. : : : o e
“"Poui'la somme CBS + MMS, ‘les ajustements ont &té faits: séparément pour les deux groupes
de dohné'es; avec les mémes valeurs pour les paramStres de la résonance; seuls les bruits de
fond sont indépendants, et le calcul du x* a été fait sur le total. ' ‘

Dans tous ces différents ajustements, on a introduit la résolution expérimentale :.
gaussienne (o = 5 MeV).
1.3.1 Un piec simple
Ceci implique une résonance unique.
L'amplitude est ajustée a 1'aide de la formule suivante :
1
- (Mry)*

AM| == _ ’ 57
) =G o —im, &7

oll My et I'y''sont respectivement la masse et la largeur de la résonance. . [I‘1 étant faible
(= 90 MeV), nous avons supposé qu'il n'y a aucune variation de la largeur en fonction de - -.
RS §ne;rg;ie.]_'_ ~ On a donc deux paramdtres libres, I et M;, indépendamment de ceux du bruit
de fond. ; ; = A
1.3.2 Deux pies incohérents
_ Ceci implique deux résonances de nombres quantiques différents (J ou P) ne pouvant
ainsi interférer. o : R ' o
Deux Breit-Wigner incohérentes de la forme (57) ont &té utilis€es. Dans ce cas, nous
avons ‘¢inq paramétres -libres : ‘ R '
- deux masses v My, Mg,
- deux largeurs : Ty, Iy, et
- 1'amplitude relative des deux pics : Wy,

auxquels viennent s'ajouter ceux du bruit de fond.

1.3.3 Un double pdle
L'expression suivante, qui contient a priori la symétrie apparente dans la structure

du Az (6gale largeur et amplitude des deux pics), a &té utilisée :

rM - M)’
A(M) = 0( 0) . e (58)
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Nous avons ici un ajustement d deux paramétres, M, et Iy, indépendamment de ceux du bruit
de fond.

(Nous reviendrons a la section 3.1 sur 1'interprétation de cette formule.)

1.3.4 Deux pies cohérents pouvant interférer

D'autre part, sur toute la statistique que nous possédons (CBS + MMS), nous avons
essayé de faire différents ajustements avec l'hypothese de deux résonances dans la méme
amplitude d'onde partielle, correspondant & Az et A& et pouvant interférer. Ceci implique
deux résonances voisines de méme spin~parité.

Dans le cas d'interactions électromagnétiques, la G-parité ou 1'isospin peuvent &tre
différents : voir interférence entre le p et w de JF = 1™ mais Gp = - qﬂ =1let Ip =1,
I,=0"".

On a essayé les hypoth&ses suivantes :

a) Une somme de deux résonances dans la matrice de réaction R'

Rl_ Fl/z +
E - M E - M,

et 1'amplitude est donnée par :

b) Une somme cohérente de deux Breit-Wigner de la forme (57), de masse centrale proche,
d'égale largeur et amplitude, mais de phase destructive 1'une par rapport & l'autre dans
leur région de recouvrement (différence de phase = 175 + 10°) 18),

c) Une somme cohérente de deux Breit-Wigner dégénérées en masse, mais de largeur différente
(T; = 90 MgV, T, = 12 MeV). La Breit-Wigner &troite a une interférence destructive au

centre de la largeur, ce qui a pour effet de produire le trou.

L'ensemble des résultats des ajustements sur les trois différents groupes est donné
dans le tableau 15, et les spectres de masse correspondants sont montrés sur les figures 33
et 43a, b.

De ces différents ajustements, nous pouvons conclure que 1'hypoth&se de deux Breit-
Wigner incohérentes paralt peu vraisemblable [P(x?) < 1%]. Seules les hypothéses impli-
quant le méme &tat de spin-parité des deux pics (deux Breit-Wigner cohérentes ou double
pble) donnent un bon ajustement [P(x?) 2 40%].

1.4 Evaluation de la section efficace*)

La section efficace différentielle est donnée par la formule :

d_c=£e.‘2x—}_.x3_6.(lx—:l'— (59)
dt At Ny, Ad N,

*) Tous les résultats sont domnés ici pour un spectre sans sélection de charge.
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Tableau 15

Tableau comparatif des ajustements pour diverses hypothses sur la forme du A,

. M; Iy M, I
Hypoth&se sur la forme du A, P(X;)
MeV) (MeV) (MeV) MeV)
Une Breit-Wigner " 11297 + 16 | 95 £ 15 - - < 1%
g Deux Breit-Wigner incohérentes | 1274 + 16 {29 + 10 | 1320 + 16 | 35 + 10 15%
Double pdle 1296 + 16 |30 = 3 - - 70%
% Deux Breit-Wigner incohérentes |1273 + 10 |22 # 1317 £+ 10 {16 £ 5 3%
© | Double pdle 1208 + 4|30 3 - - 15%
Deux Breit-Wigner incohérentes |1279 + 4 |22 + 5[1318 + 4 |21 = 3|S 0.2%
Double pSle 1298 + 4128 % 3 - - 2 40%
g Deux Breit-Wigner cohérentes
+ | sol. sym. 1289t 4|22t 3|1309t 4|22 3|2 40%
(é Deux Breit-Wigner cohérentes
(large-étroite) 1298 + 90 1297 + 4 |12 = 2 40%
Deux pbles dans la matrice R' |1286 * 38 & 1311 + 3143 = Z 40%

dans laquelle :
£¢/360 : ouverture azimutale du télescope (= 150/360) définie par 1'aimant et le
compteur R;

2 . = i .
NHz nombre d'atomes par cm® dans la cible LCm x & x dg Jem??
L longueur de la cible (26 cm);
N : nombre d'Avogadro;
d densité de 1'hydrogéne, soit Ny = 1,1 X 10%* g/cm?;

2 _

Név nombre d'événements dans le A, au-dessus du bruit de fond (v 330 % 100);
NTT nombre de pions incidents ayant contribué & la production des Ngy.3
At

intervalle de quadrimoment de transfert pour lequel les Név ont été mesurés,

- * & * . *
t = 2p,p,(cos emax cos emin)'

Pour la masse du A,, At = 0,00297 pour t = -0,22 (GeV/c)2.  Au total nous avons donc :

%—% = 380 + 120 wb

(L'incertitude provient surtout du nombre d'événements que 1'on estime &tre au-dessus du
bruit de fond) :

tmax

Ototale = I df‘f . etde . (60)
min

t

min
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Fig, 43 (a) Ajustement des données du CBS
(b) Ajustement des données de CBS+MMS




- 77 -
Cer qui, dans notre cas prés du seuil (tmin)" peut s'écrire :

1 do

"""" Ototale =~ 75 " qr..
min
Orot = 38 + 12 uwb

sans . sélection de charge.

-Ce résultdt est 4 comparer avec celui prédit par D.R.O0. Morrison qui domnait = 25 pb .
pour la'désintégration du A, en 3w chargés, soit environ 50 ub sans sélection de charge.-

RESULTATS EXPERI]VIENI'AUX DES CHAMBRES A BULLES SUR LE A; -

Une compllatlon sur l'ensemble des resultats d1spon1b1es a ete falte dans les tables
de Berkeley et domnne : , _
1304 + 4 MeV

M =
Az
FAZ = 89,7 + 3,5 MeV .

2.1 Résonances mésoniques dans la région de masse du A,

Avant d'étudier et de comparer les résultats expéri.meﬁtauxvd"autres expérienceé,‘en
particulier ceux des chambres & bulles, nous allons situer le ‘Az' dans le spectre de masse
des résonances mésoniques et regarder comment, pour chaque &tat de la charge, la présence
d'autres résonances peut compliquer son étude.

a) Dans 1'état neutre, on connait actuellement quatre résonances de masse voisine de
celle du A; :

MQMeV)  T(MeV) 18P
D° 1285 35 ot
£ 1265 145 0" 2"
E° 1420 70 0" o”
B 1220 123 1717

et d'autre part, si le A} posséde les mémes nombres quantiques qu'une de ces quatre réso-
nances, il peut y avoir interférence entre leurs deux amplitudes. On voit dans ces condi-
tions que 1'&tude du A est délicate. ~Pour illustrer ceci, nous citerons une expérience
de compteirs'®) ayant étudié le A, dans 1'état final KIK] neutres, produit dans la réaction
mpa5,7 et 12 GeV/c. Dans leur spectre de masse, le A; n'est jamais différencié du £°,
ce dernier présentant le méme mode de désintégration, lui aussi 2 , et pouvant ainsi inter-
férer. Dans 1'hypoth&se de non-interférence entre les a:rplltudes du A et du £°, la masse
du A est trouvée i 1344 t 7 MeV, valeur trop haute comparée a i 1'ensemble des résultats.

b) Dans 1'état chargé (étude permise par le CBS), son observation est rendue difficile par
la présence voisine du Bouddha B, résonance large (I' = 123 MeV), du Aiys M = 1180 MeV,

T = 60 MeV) s'il existe, et du A; (M = 1070 MeV, T' = 80 MeV)?°> »21) | D'autre part, le méca-
nisme de Deck péndtre dans la région du A, et contribue au bruit de fond. La figure 44
montre le spectre que nous avons obtenu dans cette région de mésse au pic du Jacobien 3
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7 GeV/c. La bande de quadrimoment de transfert sélectionnée était 0,18 < -t< 0,40 (GeV/c)2,
conditions peu favorables pour observer des résonances ayant un mécanisme de production trés
périphérique. En effet, dans la région de masse du A;, nous ne voyons qu'un large &paule-
ment, et le A;,s n'apparait pas clairement non plus.‘ Dans cette nouvelle expérience sur

le A, (CBS) produisant les résonances & leur plus petit quadrimoment de transfert, nous
n'avons pas pu obtenir de nouvelles informations, car notre acceptance en masse ne descendait
pas en dessous de 1200 MeV.

¢) Il y a un point que nous traiterons tout de suite : le méson A, est-il un &tat d'iso-
spin I = 2? Unpic en (p m ) & 1320 MeV, pic de = 4 &carts standard a &té observé dans
1a réaction m d > ppr w 7° & 5,04 GeV/c 22, D'une part, son poids statistique est faible
[Rosenfeld, & la conférence de Philadelphieza), a montré qu'avec les 150 000 histogrammes
publiés chaque ammée, on pouvait produire plusieurs fluctuations statistiques de 4 &carts
standard], et d'autre part la section efficace de production (ow)  étant de 15 ub 2

5 GeV/c, les coefficients de Clebsch¥Gordan nous prédisent une section efficace de 2 wb
pour 1'état (pr) , ce qui est négligeable, comparé aux 150 ub trouvés expérimentalementz“).
De cela il ressort clairement que ce pic d'isospin 2, s'il est confirmé, est différent du
A, (I=1).

2.2 Analyse des modes de désintégration et
détermination des nombres quantiques du A,
2.2.1 Modes de désintégration
On comnait actuellement cing modes de désintégration forts du Ap :

A

Y N

—

. ) T -\
or, KK, nv, n'm, 7w T

0

et leurs différents rapports de branchement sont donnés dans les tables de Berkeley :

T(Ay = pw)/T(Ay » total) =83 1%, ,

T(A, » nm)/T(A; + total) = 11,6 * 3,5% ,

T(Az ~ nm)/T(Az » pm) = 13,6 + 4,6% ,
et :

T'(A, + KK)/T(Az ~ pm) = 3,0 + 6% .

Pour les deux derniers modes, autorisés par les lois de conservation des interactions
fortes, on ne comnait pour 1'instant qu'une limite supérieure : 1la désintégration du
A, > n'm a été déterminée par plusieurs expériences dont les résultats sont peu consistants.

Nous citerons pour chacun d'eux les plus récents :

i) La collaboration Aachen-Berlin-CERN?5) donne :

1t

T(A; » n'm)/T(A; + total) = 0,4

3
o
-
Es
o
-e

ii) Benson et al.2®) obtiennent :

T(AS + 3m)/T(Az ~ pm) < 0,175 .
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P, = 7.0 GeV/c

Nombre d'événements/10 MeV

0’9 : : A”:v g iﬂmu

Fig. 44 Spectre de masse manquante dans la région du A

2.2.2 Détermination des nombres quantiques
Faisant 1'hypoth&se que les pics observés sont les différents modes de désintégration

d'une méme particule, nous pouvons en conclure le spin et la parité.
a). Si A, » pr
La G-parité du A, doit &tre -1, et J¥ = 0" est interdit.

b) Si Ap + KK

Le A, existe sous 1'état chargé, donc I = 1. [Nous avons vu que le pic en

(on, I=2) 22) est différent du A,.]

Si 1'on combine les résultats de (a) et (b), on peut en déduire la conjugaison de
charge C du AL : G = C(-1)T d'od C = +1.
c) SiaA, »KK

Pour un systéme neutre, non étrange, la G-parité définie par G = C(-l)I = (-l)I+£, doit
8tre négative d'aprés (a), donc £ = 0, 2, 4, ..., etc. et J = 2. Par conséquent J = 2+,
4+, .es (O+ exclu pour tout systéme de 3m). En raison d'une barriSre centrifuge plus forte

pour g = 4+, on peut conclure de ce qui précéde que les nombres quantiques les plus pro-

bables pour le A, sont :



- 80 -

©°F = 1724,

ce que 1'on peut déduire aussi du tableau 16.

Tableau 16

JP o KK KIK? nm n'm (3m°
0~ Interdit | Interdit | Interdit | Interdit

0" Interdit : Interdit
1 Interdit | ,

1’ Interdit | Interdit | Interdit | Interdit

27 Interdit | Interdit | Interdit | Interdit

+ .

2

On détermine généralement le spin et la parité du A, en &tudiant ou bien la densité de
population des événements dans un diagramme de Dalitz, ou bien directement les distributions
angulaires des produits de désintégration. Mais les résultats des différentes expériences
ne sont pas compatibles entre eux : 2+, 17, 27 sont souvent trouvés. Il faut remarquer
qu'au-dessous de 4 GeV/c, la plupart des auteurs donnent 2" tandis qu'3d haute énergie 2° et
1" sont souvent trouvés : ceci peut &tre di au fait que vers les hautes énergies, le méca-

nisme de Deck pénétre dans la région du A, et contribue au bruit de fond de type 1+/2_.

2.3 Résultats compatibles avec l'existence d'une structure

Dans cette section, nous allons regarder plus particulilrement les expériences de
chambre a bulles trouvant des spectres compatibles avec 1'existence d'ume structure dans le
A;.  Les résultats présentés ici sont les plus récents, mais cette section sera bientdt
dépassée, étant dormé le rythme accéléré de production des résultats. '

La recherche de la structure ne donne pas des résultats entiérement négatifs, mais ils
sont en général peu concluants. Trois expériences seulement semblent avoir des &vidences

27—29).

plus convaincantes Nous allons les regarder par ordre chronologique.

a) La premiére expérience a &t€ réalisée & Brookhaven sur la chambre 2 bulles de 2 m.
exposée 3 un faisceau de 1 de 6 GeV/c 27). Les réactions &tudides sont :

(0 mp > pMM

In ™p > nkik} ,
(111) 7 p + KK} + neutres ,
(1) mp+pKK! .

Dans 1'étude de la premidre réaction, trois régions cinématiques ayant une résolution va-
riable ont été définies (cf. tableau 17). '
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Tableau 17
P‘ -t Résolution
(GeV/c) (GeV/c)? MeV)
"Région I 0,310 - 0,485 0,094 - 0,221 12 £ 3
Région II | 0,485 - 0,660} 0,221 - 0,394 10 £ 2
Région III | 0,660 - 0,835[ 0,394 - 0,596 14 £ 3

Les figures 45a, b, c montrent, pour chacune de ces trois régions, la distribution de
la masse effective du systéme (m .+.MM°), ainsi que la distribution de la masse manquante
MM’ dans la région du A,. La figure 45b montre un trou de 10 MeV de large centré a
1295 MeV. Mais d'éprésle\n's différents ajustements, 1'hypothése d'un pic unique semble
aussi probable que celle de deux pics, ou d'un double pdle.

Le point le plus important de leur analyse est le suivant : dans le systime K3}
(impliquant que le A, est u‘n’ état .0_+, 2+, 4+) , 11s n'ont observé qu'un seul pic &troit
(r=21 t gMeV) centré sur le plus haut pic du Az, soit AI;I (fig. 46a). Cela indiquerait

! T ! TTi25sMm-+MMIs1.35
b) Ton® 10 £2MeV
ad - 420
2550
REGION T 5
25| 10
5
20} o
15}
T T T T 1,25 <Mlr-+MMIS 1.35 ;
" Top=id2 3 MeV | i 10
by
REGION 1 5 i 10
o r 5 e
. 1 - 1
: b 02 08 i0]° Pk , ,
304 MM in Gev  — o R T T " T
K 2 1.3 14 15 18
f ! T TTi25sM(w-+MM)s$135
25 - c)
' . (550) |
E E ‘ r;,,-uq/zwev - i 10
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> . >
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Fig. 45 Masse effective du systéme (T + MM) pour trois régions de résolution différente

‘en (a) sont dessinds les ajustements obtenus avec 1'hydrogéne de une
- et de deux résonances dans la région du A2; .

en-(b) et (c), le spectre ombré correspond aux &vénements M.

Dans chaque cadre est montrée la masse manquante MM dans la région du A2.
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Fig. 46 (a) Masse effective du KJX! dans la réaction (ii-iii) le spectre
ombré ne comprend que les &vénements de la réaction (ii);

(b) Masse effective du K K! dans la réaction (iv).

que les deux pics du A, sont deux résonances de nombres quantiques différents :

i) JP 2" pour le AIQI (0+ étant €liminé puisque A, + pm), et

i1) JF

17, 37 pour le A%,

mais le fait que le systéme K K! ne montre rien rend cet argument assez faible (fig. 46b).
Ces résultats sont résumés dans le tableau 18.

Tableau 18
Origine Masse Largeur
(MeV) MeV)
AL Al A Al
m o+ MM [1269 £ 5{1315 + 5|24 + 10 |12 + 10
KOK? - Juuss| - jatH

Quelles conclusions peut-on tirer de cette expérience? On serait tenté de conclure
4 l'existence de deux résonances de nombres quantiques différents, le pic situé & la masse
la plus petite étant 2 et le pic supérieur 2*.  Mais si, d'une part, on regarde 1'ensemble
des données actuellement publiées sur le A, se désintégrant en KIK} et K({Ki, on peut remar-
quer que la masse moyenne centrale du A, se trouve & 1320 MeV (valeur du pic supérieur du
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A;), mais que sa largeur est d'environ 90 MeV (au lieu des 21 MeV observés ici). Comme
1'a écrit B. French dans son rapport & la Conférence de Vienne, une partie de ces 90 MeV
peut 8tre due & 1'addition de différentes expériences, mais un facteur 4 est difficilement

explicable.

D'autre part, il est difficile de conclure sur la désintégration d'un boson

d'isospin I = 1 3 partir de 1'analyse d'un systéme neutre dans une région de masse contenant

J

P

b)

événements 4 quatre traces du type :

d'autres résonances neutres D°(MDo = 1280 MeV) et surtout le f°(Mfo = 1265 MeV) lui aussi de

+ . PR -
= 2 pouvant ainsi interférer avec le Al

La deuxitme expériencezs) a été réalisée au CERN : 200 000 photos ont &té prises sur
1a chambre 3 bulles de 2 m, exposée 4 un faisceau de m de 3,94 * 0,02 GeV/c. Seuls les

-~

Tpprw T (4100 événements)
40
: B M T+ T-T9
Ik " 0.500 GEV/ ¢ PROTON0.800 GEVe -
30 - ,C i -t
= 0.635 GEVS M(TT+T=-)< 0.885 GEV
= ' ‘ ‘ 803 EVENTS
Z
2044 ]
j
=z
lad
-
ul
10} .
| { ] ! 1 1 1 - 1 I_-If'] [m|
0.9 1.0 14 1.2 1.3 1.4 1.5 7.6 GEV
M(Tre7r-Tr-)
sob A .
0500 BEV/,< PROTON 0. 800 GEV/,
1047 EVENTS
30} .
20k .
10} R
} 1 { 1 ! 1 { jamlad
0.9 1.0 11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 GEV

Fig. 47

. . . R
Distribution de la masse effective w ™ T
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ont €té &tudiés; ume sélection sur 1'impulsion du proton de recul 500 < ps; < 800 MeV/c a
6té faite afin d'améliorer la résolution en masse effective du systéme des 3m : Ty = +8 MeV.
Pour cette sélection, la distribution de masse effective est montrée & la figure 47a; dans
la figure 47b on a sélectiomé les &vénements pour lesquels la masse effective du systéme
(1r+7rf) est voisine de celle du p (760 * 125 MeV). Dans ces deux spectres, on voit une
structure, mais d'ume part la position du trou est déplacée de 20 MeV par rapport aux résul-
tats de notre expérience, et d'autre part 1'écart entre les maxima des deux pics est de

60 MeV, au lieu de 40 MeV dans nos spectres.

¢) la troisiéme expérience?®) réalisée au CERN sur la chambre 3 bulles de 80 cm, avec un
faisceau d'antiprotons de 700 MeV/c, a &tudié le A, dans la rdaction d'annihilation sui-
vante :

pp > KXKEr*  (avec 1563 &vénements) .

La figure 48a montre la masse carrée du systéme (K?Kt) aprés rejet des K* [Mz(Kﬁ) <
0,9 GeV3].

L'étude du méme canal dans deux expériences d'annihilation pp, 1'une au repos?") :

pp » KIK'n*  (avec 1553 &vénements) ,

1'autre 4 1,2 GeV/c 31) :

pp ~ KIK'r*  (avec 740 &vénements)

a permis d'accroitre la statistique. . La somme de ces trois expériences est montrée dans la
figure 48, le poids statistique du trou observé est de trois &carts standard, et les ampli-
tudes des deux pics sont approximativement &gales.

Le tableau 19 résume les différents ajustements (fig. 48a et b) essayés sur ces spectres.

Tabléau 19
Impulsion P | Hypothdses sur la forme du A, | M, I M, r. | ™
(GeV/c) ' - (MeV) MeV) MeV) | (MeV)
0,7 Double pdle 1300 £+ 3|26 £ 5 - - 93%
0,7~ |Deux Breit-Wigner incohSrentes|1278 + 3|13 % 20 1314 + 3 13 * 20 60%
0,7 Une Breit-Wigner 1298 + 8169 £ 20 - - 22%
0,0 Double pdle 1304 £ 3[32 ¢ 6 - - 504
1,2 Double pble 1308 + 6 (29 = 10 - - 10%
Total Double pole 1303 + 2{31 + 4 - - 65%
Total Une Breit-Wigner 1296 + 7 |14 * %% - - 4%
Total | Deux Breit-Wigner incohSrentes |1281 + 322 * 1011325 + 3122 * 10 28%
*) Les niveaux de confiance sont calculés sur 1'intervalle 1,49 < M?(K{K*) < 1,85 GeVZ.

Compte tenu de la faible statistique, le spectre de masse montré en figure 48b est
compatible avec la ndtre, et leurs ajustements sont, eux aussi, en faveur d'une structure
en double pic dans le A,.
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Telle se présente en ce moment la situation exp8rimentale. I1 faut toutefois remar-
quer que dans les réactions pion-proton, on observe ume structure pour un intervalle limité

de quadrimoment de transfert t , région ol la résolution est la meilleure; il est dong

(p>p)
impossible de savoir si cette structure présente ou non une forte dépendance en t. I1
parait intéressant d'examiner quelques hypoth&ses proposées par les théoriciens pour expli-

quer la structure dans le A;.

EXPLICATIONS POSSIBLES D'UNE STRUCTURE DANS LE MESON A,

Un grand nombre d'auteurs ont proposé des mod&les spéculatifs pour expliquer ce phéno-
méne®2-%2), ' Certains 1'expliquent au moyen d'une seule résonance :

a) Un premier moddle dfi 4 Peaslee32) explique ce double pic comme &tant une absorption de
la résonance par elle-méme dans son mécanisme de production.

b) Coulter et Shaw®®) ont proposé un modéle de diffusion dans lequel un trou dans le fac-
teur d'inélasticité n (c'est-d-dire un pic dans la section efficace inélastique) est associé
4 deux pics dans la section efficace €lastique et totale. De plus, Fujii et Kato®*) ont
montré que, dans 1'hypoth&se de deux pbles dans le plan complexe s, dans une amplitude de
diffusion, le phénoméne indiqué par Coulter et Shaw se produit si ces deux pSles ont la
méme partie réelle. Mais en général toutes ces théories font appel 3 deux résonances :

c'est cet aspect-13 du probléme que nous verrons tout particuliérement.

3.1 Double pble

Goldberger et Watson®®) ont introduit pour la premidre fois cette notion de pble double
en étudiant, dans une réaction de diffusion, les conséquences de 1l'existence d'un état vir-
tuel de temps de vie long i une énergie particuli&re E = E,. Ainsi, si les états initiaux
et finaux contiennent chacun deux particules, et si le temps de vie At est grand comparé

" au temps de vol des particules libres interagissant d travers leur région d'interaction

mutuelle, les états propres de la matrice S sont de la forme :

E-EF — i ;
S(E) = [M) r o e2ME) (61)
E-E, + 1ir/2
oir=1, 2, 3, ... entier positif (n'ayant aucune signification physique), v(E) représente

la phase du bruit de fond et T' la largeur (h/I' étant le temps de vie de Wigner). Pour
T = 1 nous retrouvons la Breit-Wigner conventionnelle. Pour r = 2 nous avons un double
péle. Si At(*h/T) est grand, soit I petit, v(E) est pratiquement constant et on peut
1'ignorer. Dans ces conditions, la section efficace totale donnée par :

2
4 20 41 I*(E - E)
K (28, + 1)(28, + 1) [(E - E) - r2/4:|2 + r2(g - g

O =

(o0 Sa’ Sb sont les spins des particules incidentes, k leur impulsion dans le centre de
masse et J le moment angulaire total de la résonance) présente, en fonction de 1'énergie,
deux bosses symétriques. '

Bell et Goebel®$®) ont repris cette idée et construit différents modsles présentant des
pbles doubles dans une amplitude d'onde partielle. Pour ces derniers, la coincidence de
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deux simples résonances dégénérées en masse de mémes nombres quantiques provoquerait ce
phénoméne de pdle double.

Ainsi ces deux résonances, de mémes nombres quantiques, n'ont pas une loi de désintégra-
. b b

tion exponentielle, puisqu'elles peuvent faire des transitions de 1'une a 1l'autre.

Pour une particule instable, la loi de désintégration exponentielle est donnée par :

—i(Mg—i/2r)(t—
q;(t)ae i{M~1/2r)(e=) pour t> 7T, (62)
oll T est le temps i 1'origine, I'"! le temps de vie et Mo l'énergie centrale. Cependant,
si le processus de production est stationnaire et donne une énergie bien définie, on peut
représenter ceci par la superposition avec des phases appropriées (e—lET) d'une infinité
de contributions du type (62), ayant chacune une différente origine du temps. Au temps
t=0:

WE) o J’ gy &I e—i(Mo—i/zr‘)[t—t] y 63)

—co

soit

~ 1
9(E) o E - (M, — i/21)

2 -2
et I@' « IE —-(Mo'-%r]l
On retrouve ainsi que la forme de la résonance est donnée par une Breit-Wigner. Dans le
cas de deux résonances proches de masses M; et M, (M; et M, &tant imaginaires, M; = M°1 - in 7
et M, = M02 - il"z/z) et de mémes nombres quantiques, Bel12¢P) a montré que la loi générale de
désintégration est de la forme :

~iMt -iM,t

(M _—FI\(/I )2] - 9

F(Ml) e

oli F(M) est fonction de M et dépend des modes de production et de détection. Nous nous
intéressons au cas od Mi * My = M (soit M =M, - ily ). Alors la loi générale de désinté-

gration est :

P aiiﬁ F(M) e—iMEI = e_thE?'(M) - itF(ME|

que 1'on peut &crire en introduisant T = -2 Im M (par raison de dimension) :
p < e ™M(A - IrBt) , (65)

ol A et B sont des constantes dépendant des modes de détection et de production. Si nous
reprenons les notations de (62), au temps t = 0 la formule (63) nous permet d'écrire :

0
W(E) = iJ‘ dt e ™M (A 4+ JriB)

(66)
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et la forme des résonances observées est donnée par :

A i _TB ,
E-M 2 [E-wz| ° ' &7)

Un cas particulier important est celui d'une réaction &lastique & deux corps dans 1'état
initial et final. Ainsi A = B, et la forme de la résonance est donnée par (67), soit :

__E_M] . N
(& - M) + ir3 | -

On peut obtenir ce méme résultat en regardant ce que prédit la matrice S dans le cas
de deux pSles dans la méme amplitude d'onde partielle. '

Dans le cas de deux pGles séparés 4 E =M; et E =M, on a :

S = 28 = (E _ M;) . (E - M;) eziv[E) (69)
(E - MIJ [E - Mz)

dont on obtient le numérateur en écrivant la condition d'unitarité (6216)—1 = (e218)* (ol &
est la partie réelle du déphasage), et, comme précédemment :

M1 = El - il-'l/z ’ M2 '—" Ez - iI‘2/2 N

v(E) étant la phase relative du bruit de fond. Si 1'on ignore le bruit de fond, 1'intensité
diffusée 8lastiquement est : " ' ' '

2 2
1(E) « IeziG(E) _ lr _|E-M) oM _;_ rE - Elzg + 1,(E- ) _ .
(E-m) (B~ M) [EE ~E) + -2—‘] EE - E,) +—22—]
. - (70)
A la limite, siM = My = My - il'y , cette dernidre formule devient : ’
2 . .
(E - Mo)ro ’
A(M) = (71)

[E - Mo)z + 51"5

La figure 49 illustre le cas du double pdle, ainsi que deux cas voisins pour lesquels
M; et M sont peu différents. Mais quand cette paire de résonance est produite dans une
réaction plus compliquée, ne formant qu'une partie des &tats finaux, la formule (70) ne
s'applique plus en général. Ceci est clair dans le cas de deux résonances séparées. En
effet on peut imaginer que la production relative de ces deux résonances est différente
dans différents cas. Mais certains mécanismes généralement admis de nos jours permettent
d'appliquer cette formule. Supposons que la réaction se produit en deux &tapes : plutdt
que la résonance elle-méme, ce sont les produits de désintégration de la résonance qui sont
créés; en conséquence ces produits diffusent 1'un 1'autre i travers 1'état résonant. Une
approximation de 1'effet de cette interaction dans 1'état final est donnée selon Goldberger
et Watson?s) par le terme (sin §)? qui est précisément 1'équation (70).
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e Double-péle

e—— —— Re M1 = Re M2, Imn M1 = 9 Im M2

|
i
|
i
§
1
—_
3
=
1

Im M2 = 5/8 Re (MIM2).

Fig. 49 Courbes théoriques de double-pdle

Ainsi, si 1'on croit que le A, -est un pdle double et si 1'on croit que SU(3) est une
borme symétrie, tous les membres du méme nonet devraient alors présenter cette méme struc-
ture : le K*(1430), le f° par exemple. Or, 3 la Conférence de Viemne, wne évidence  pour
wne éventuelle structure dans la région du f° a été présentée®’), mais il faut ici se montrer
sceptique, car ces résultats sont peu convaincants.

3.2 Deux résonances de mémes nombres quantiques JFC = o™

Ceci peut étre déduit de 1'étude du modsle des quarks. " Les quarks, introduits au début
de 1964 par Gell-Mann3®) et Zweig39), s'ils existent, sont vraisemblablement des fermions
lourds, de spin % et de parité intrinséque P positive. Dans le modsle des quarks, les
mésons sont considérés comme des &tats 1iés de la paire quark-antiquark qq, ce qui est dfi &
wne force attractive entre eux (la nature précise de cette fqrce n'est pas connue).

Le systéme qi~ﬁj (i, j =1, 2, 3oun, p, A) permet de former des nonets en termes de
SU(3) .

Le spin S du systéme qi-ﬁj vaut donc 0 ou 1 suivant que les spins des quarks sont paral-
12les ou antiparalldles. D'autre part, s'il existe entre le quark et 1'antiquark un moment
cinétique orbital L > 0, il va se former quatre sous-niveaux dus au couplage spin-orbite.

Ces différents niveaux sont montrés dans la figure 50 pour L < 3. Chaque niveau représente
wn nonet dans SU(3) et est caractérisé par JPC g8fini comme suit : puisque le qﬁafk et
~'1'antiguark ont wne parité intrinséque opposée, la parité P du systlme qi-aj est donnée par :

P _= -1 141
4 -1
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3+- 2++ 3++ 4~H>
L=3 c— £ s | [« | [« 3
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L=9¢ —a —

e —— —— e
$=0 §=1

Fig. 50 Niveaux d'énergie du systéme qq pour L < 3

et pour les &tats neutres non &tranges la conjugaison de charge C est :

1+S
C - = - 1 .

PC

L'état J - = 2" peut provenir des deux configurations suivantes :

L=1, s=1,
L=3, S=1.

P 2+(L = 1), tandis que
1'autre ne serait qu'un membre du supermultiplet L = 3; sa masse, par un effet de couplage

Ainsi, 1'un des pics du A, appartiendrait au multiplet J

. > % - - -~ - - -
spin-orbite L + S, serait ramenée 4 la masse du A,. Ces deux résonances peuvent ainsi

interférer.

Avant de terminer cette section, regardons comment se manifesteraient ces deux réso-
nances A,A, de méme spin-parité dans un diagramme de Chew-Frautschi. En terme de Regge,
cela voudrait dire qu'il y a pour a(s) = 2, deux trajectoires trds proches 1'une de
l'autre®®).  Si ces dewx trajectoires restent voisines, toutes les particules leur apparte-
nant devraient présenter la méme structure que le A,. Or, aucune structure n'a été observée,
par exemple, dans le p. Cela pourrait peut-8tre indiquer que la distance entre ces deux
trajectoires est plus grande pour J = 1 et 1'équivalent du A, serait le p' (le p' a &té
introduit pour expliquer la polarisation de 1'ordre de 15% observée dans la réaction
T p + 7°n ol 1'échange seul du p prédit une polarisation nulle). Ici aussi, par accident,
on aurait a la méme masse deux résonances de mémes nombres quantiques qui pourraient ainsi

interférer.

3.3 Deux ré&sonances de nombres quantiques différents

a) Prédictions de 1'étude de la variation de la section efficace totale en fonction de
1'énergie incidente.

Morrison?*>*!) a montré que les résultats expérimentaux étaient compatibles avec 1'hypo-
thése de deux (pm) résonances, toutes deux d'isospin I = 1, 1'une de spin-parité = 2t et
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1'autre JP =1 0u 2" : ceci est basé sur la variation de la section efficace de production
en fonction de 1'impulsion de la particule incidente. Nous allons d'abord domner quelques
lois générales.

Bien au-dessus du seuil de production pour les réactions & deux corps ou i quasi deux
corps, on a la relation suivante :

o = const. (P; ) o (72)

ol la valeur de l'exposant n dépend de la nature de la particule échangée. La formule (72)
peut &tre introduite ainsi : si un méson est produit d'une manidre périphérique, cette

production est réalisé€e par 1'échange d'un méson (p, 1, A,) ou du pomeron (JPC = 0++,

IG = 0+) et la théorie des pOles de Regge prédit :

do - - -n
0 = [——J o §2072 o p. 20072 & const, (Pync)
dt
t=

0

ol 0,(0) est 1'intersection de la trajectoire de la particule &changée & t = 0 avec l'axe
de moment angulaire dans le diagramme de Chew-Frautschi.

Pour les réactions pouvant se produire par échange d'un méson non &trange n = 1,5 :

() T o+np+ AL,

(II) 7 +p->n+Al ,
L% ki

(111) e p - N AL,

() pp > 7t + AL,

et la section efficace devrait décroitre rapidement avec 1'énergie incidente.

Pour les réactions pouvant se produire par échange du pomeron o(0) =1l etn =20 :
) T epop A,

et la section efficace devrait &tre pratiquement constante. D'autre part, une loi empirique
relie les variations du spin AJ et de la parité (AP) : ‘

AP et (73)

Ainsi, si la particule incidente est un pseudoscalaire (JP = 0 pion ou kaon) et si la
particule &changée est un pomeron (JP = 0+) , on voit d'aprés la formule (73) que la résonance
doit avoir une valeur de J¥ dans la série 0°, 1%, 27, ..., etc.

Considérons maintenant plus particuliérement le méson A,. - L'étude de la variation
de la section efficace en fonction de 1'énergie incidente dans 1'intervalle 3,2-16 GeV/c
domne n = 0,51 + 0,20 *}). Ce résultat indique qu'il n'y a pas un seul méson A, de =2
Faisons comme Morrison 1'hypothése qu'il y a deux (pw) résonances vers 1300 MeV, 1'une avec

JF = 2%, 1'autre avec F =2 ot

La résonance de JP (27 ou 1+) ne peut pas &tre produite (ou faiblement seulement) dans
les réactions (I), (II), (III) et (IV), puisque 1'échange d'un pomeron ne peut se produire.
Par contre, dans la réaction (V), cette résonance devrait &tre produite avec une section
efficace constante.
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La résonance de JP(2+) ne devrait &tre produite dans la réaction (V) que par &change
 d'un méson, puisque 1'équation (73) n'est pas satisfaite. En conséquence, pour la réac-
tion (V), la variation de la section efficace pour le A, observé devrait indiquer ume va-
leur de n comprise entre 0 pour 1'échange d'un pomeron (JP =2 ou 1+) et 1 pour 1'échange
d'un méson (JP = 2+) » ce qui explique le résultat expérimental n = 0,51 + 0,20 v1),

Pour les réactions (II}, (III) et (IV), ol seul un méson peut &tre &changé, 1'exposant
devrait valoir 2 : les résultats expérimentaux n'ont permis de vérifier cette hypothése que
pour la réaction (II). Combinant les résultats de Beutsch et al.!®) avec ceux obtenus a
plus basse énergie*?), la section efficace a &té trouvée décroissante avec un exposant

_ + 0,4
n=1,6 _ 0:3,

De cette &tude des variations de sections efficaces réalisée par Morrison, il ressort

résultat escompté pour 1'échange d'un méson.

clairement qu'il y a deux résonances au voisinage de 1300 MeV, et qu'elles sont de nombres
quantiques différents.

b) Le modéle des quarks, comme il a été congu & 1'origine, prédisait que les mésons de
plus basse énergie devaient 8tre classés suivant les niveaux d'énergie d'umn oscillateur
harmonique & trois dimensions. Ces mésons devraient avoir le méme spectre de masse et

les mémes nombres quantiques que la paire qi_aj . Ceci domme un schéma pratique de classi-
fication pour les mésons connus.

Plus particuliérement, pour expliquer la structure dans le A,, Zweig”) propose ceci :
1'un des pics serait une résonance 2t correspondant au niveau fondamental d'excitation ra-
dial, tandis que l'autre serait un des triplets du premier niveau d'excitation radial du
nonet 0. Examinons ce que prédit ce moddle : les niveaux d'énergie E pour une particule
se déplagant dans un potentiel central 3 trois dimensions apparaissent pour :

E=(n+ ¥%)uh ol n=1L+2k,

L est le moment angulaire orbital, et k = 0, 1, 2, ... est associé au nombre de zéros de 1la
fonction d'onde radiale.

Ces niveaux sont donc distants de deux unités de moment angulaire. Ainsi on peut
représenter les niveaux d'énergie en fonction de L. A chaque niveau (n, L), on peut asso-
cier un nombre quantique S, de moment angulaire qui peut prendre la valeur 0.ou 1 corres-
pondant au spin total du systéme qi-c_l-. Le moment angulaire total du systéme, c'est-3-dire
le spin du méson, est dommé par J ot J =[L + S|, ..., |L - S|. Finalement, pour chaque
(n, L, S, J), il y a neuf états possibles du systéme qi—ﬁj (i, j=1, 2, 30oun, p, A).

En conclusion, un méson peut &tre représenté par (n, L, S, J, 3> d:) et en premiére
approximation la masse carrée du méson ne dépend que de n = L + 2k. Mais' il y a des pertur-
bations qui séparent ces niveaux : en particulier pour le A;, un terme anharmonique sépare
le niveau (n = 2, L = 2) du niveau (n = 2, L = 0) et le deuxiéme pic du A, appartiendrait
i ce multiplet 0.

c) A la conférence de Vienne (septembre 1968), Gell-Mann et Zweig““) ont proposé un nouveau
modéle de classification des mésons utilisant un oscillateur harmonique & quatre dimensions.
Ce mod8le essaie de résoudre la difficulté suivante.
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Rea | . ® interdit par le modé&le des quarks C # P
@ autorisé par le modéle des quarks C = P

Fig. 51 Trajectoires du p et du Az et leurs trajectoires filles
(supposant qu'elles sont dégénérées)

D'aprés le moddle des quarks, les mésons de parité naturelle (0+, 17, 2+, ...) doivent

avoir une conjugaison de charge normale, c'est-a-dire C = P pour les mésons non &tranges et
neutres, et expérimentalement on n'a découvert aucun méson violant cette loi. Mais les
trajectoires de Regge, qui de leur c6té ont donné de bonnes prédictions (R, S, T, U), pré-
disent des états violant cette loi. En effet, si les trajectoires filles sont paralléles
aux trajectoires méres, et matérialisent des particules i quelques ou tous les points de
bonne signature, nous avons donc des trajectoires filles impaires ayant C = -P, bien que

tous ces &états soient de parité naturelle, ce qui est illustré dans la figure 51.

Gell-Mann et Zweig ont remarqué que cette contradiction vient du fait que le modéie des
quarks non relativiste fait intervenir des états qui ont les propriétés des &états station-
naires d'un oscillateur harmonique & trois dimensions, tandis que le formalisme des trajec-
toires filles est basé sur 1l'existence d'une symétrie plus large. Gell-Mamn et Zweig ont
donc construit un modéle dans lequel le spin S et le moment angulaire orbital L du quark
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ont quatre dimensions, et sont accompagnés des nombres quantiques supplémentaires imposés
par cette symétrie plus large. (Par exemple pour les vecteurs-mésons de plus basse énergie,
cette '4° composante' est interprétée comme &tant 1'état fille du nonet 1, ayant sensible-
‘ment la méme masse et de JC - 0" ) '

On voit, d'aprés la figure 51, qu'il pourrait exister um autre nonet 1_+, qui serait

=

""la fille" du nonet du A2(2++). Ainsi le A%(1270) pourrait appartenir & ce nonet, si :

i) A% et AE posseédent tous deux les modes de désintégration en pm et nm, et
ii) si seulement Ag se désintégre en KgKg.

Ceci est en parfait accord avec les résultats de Crennell et al.27), mais une confirmation

de ces résultats serait vivement souhaitable.

Nous pouvons constater que la nature de la structure observée dans le A, est loin
d'étre comprise et donne lieu 4 de nombreuses et différentes interprétations. Seuls des
futurs résultats expérimentaux permettront de s'orienter dans une direction mieux définie.

CONCLUSIONS

Nous pouvons conclure que la structure dans le méson A, semble clairement établie,
mais la compréhension de sa nature demande de nouvelles &tudes expérimentales. Il serait

ainsi souhaitable de répondre aux points suivants :

a) D'une part, regarder systématiquement si d'autres résonances appartenant ou non au
méme nonet présentent aussi cette structure. (Cela demande une trés grande objectivité et

des résultats convaincants en eux-mémes.)

b) D'autre part, refaire a trés grande statistique une expérience €tudiant la réaction

m + p afin de connaitre les différents rapports de branchement des deux pics [et ainsi
vérifier les résultats de Crennell et al.27)] et peut-&tre méme une &tude directe du diagramme
de Dalitz pour les deux moiti€s du A, permettrait de définir le spin et la parité des deux

pics observés dans le méson A,.
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