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INTRODUCTION

Pendant la derniére quinzaine d'années, les réactions a
deux corps ou quasi-deux corps du type méson + nucléon + méson + baryon,
ont été étudiées de fagon exhaustive tant sur le plan expérimental que
théorique, & haute énergie (p1ab > 1 Gev/c).

Sur le plan expérimental, ces réactions sont caractérisées
par le fait suivant : dans le référentiel du centre de masse de la
réaction, le méson de l'état final est émis de fagon préférentielle dans
une direction proche de celle du faisceau incident, lorsque les nombres

quantiques de la voie t ne sont pas exotiques comme c'est le cas pour

les réactions K-p > K+ =7 et K-p -+ ﬂ+2- . Cela se fraduit sur les distri-
butions de la variable t, carré du moment transféré entre le méson inci-
dent et le méson sortant, par l'existence de "pics avant" situés aux
faibles valeurs de |t|. De plus des structures de minima, maxima ou

changements de pente apparaissent sur ces distributions pour des valeurs

de t > -1 GeV2.

Les résultats expérimentaux ont permis de dégager sur le
plan théorique, une phénoménologie de ces réactions dans le cadre de modéles
d'échange de mésons ou de trajectoires de Regge de nombre quantique
baryonique nul. Ces hypothéses d'échanges sont étayées par le fait que
les pics avant ne sont observés que lorsque les nombres quantiques échan-

gés dans la voie t de la réaction, correspondent & une particule ou

résonance physique.

Dans le modéle d'échanges de mésons, les pics avant s'ex-

pliquent par la présence de pdles dans les amplitudes de diffusion, pour



des valeurs de la variable de transfert t égales au carrxé de la masse

du ou des mésons qui peuvent &tre échangés dans la réaction; la région
des faibles valeurs de |t| est alors dominée par le pdle associé, au méson
échangé de plus faible masse. Le paramétrage le plus répandu est celui

du modéle des pdles de Regge qui regroupe les particules en familles ca-
ractérisées par un ensemble de nombres quantiques donnés & 1l'exclusion du
spin. Les sections efficaces différentielles ont un comportement en

20.(t) -2
'(S/so)

terpolent les spins des particules pour les valeurs non physiques des

ot les trajactoires de Regge 0./(t), en général linéaires, in-

masses.

Dans de tels schémas, les échanges de baryons ou de tra-
jectoires de Regge de nombre quantique baryonique égal 5'1, doivent étre
caractérisés par l'existence, quand les nomﬁres quantiques échangés le
permettent, de "pics arriére" c'est-a-dire de plcs apparaissant sur les
distributions de la variable de transfert u aux faibles valeurs de |u|;

ol u désigne le carré du moment transféré entre le méson incident et le
baryon de l'état final. Cinématiquement cela correspond & un baryon émis,
dans le référentiel du centre de masse, dans une direction proche de celle
du faisceau incident.

Le modéle de Regge prévoit une décroissance avec l'énergie incidente des
sections efficaces des réactions d'échange de'baryons plus rapide que
celles des réactions d'échange de mésons. Expérimentalement, 1'existence
de pics arriére a été observée avec une intensité inférieure de deux a
trois ordres de grandeur & celle des pics avant pour des valeurs de
1'impulsion incidente voisines de 10 GeV/c. C'est ce aui exﬁiiaue que
1'étude expérimentale des réactions d'échange de baryons soit difficile

4 réaliser. De plus,dans l'analyse phénoménologique des données, des
complications interviennent qui sont dues d de petits termes de “baékground"l
négliéeables vers l'avant,mais qui perturbent considérablement les

observables vers l'arriére.



Les données expérimentales relatives aux échanges de
baryons sont peu abondantes, exzceptée la diffusion élastique pour laquelle
11 existe de nombreuses mesures de la section efficace différentielle

do/du téqur des impulsions incidentes allant jusau'd 40 Gev/c.

Aprés la diffusion élastique, les réactions d'échange: ba-
ryonique les plus étudiées sont les réactions d'échange de charge
ﬂ’p + ni°, les réactions de photoproductlon ¥ N + N7 et la réaction

T p -+ A K.

Quelques données existent pour les réactions de production
de mésons vers l'arriére T N -+ NM, pour des impulsions incidentes inférieures

ou égales & 6 Gev/c, et dans lesquelles les é&léments de matrice demsité

des mésons produits, ont été déterminés & partir des distributions angu-

laires de désintégration.

La réaction inclusive ﬂ—p *.p X qul correspond & un é-
change de A, a été étudiée avec une haute statistique aux impulsions
incidentes 8 GeV/c et 16 GeV/c par E.W. Anderson et al [Réf. 1,2 ] ; dans
cette expérience les mésons produits sont identifiés sur un spectre de
masses manguantes si bien que les matrices densités de ces mésons n'ont
pu étre mesurdes. Les données relatives a la diffusion élastique, aux
réactions de photoproduction et aux réactions de production vers l'arriére
du méson vecteur, ont été comparées dans le cadre de modéles de pdles

de Regge et du modéle de la dominance vectorielle.

Les réactions d'échange saryonique de production wvers
1'avant de baryons d'étrangeté non nulle, ont été surtout étudiées en
chambre 3 bulles ol la topologie des évenements correspondants, permet
de sélectionner rapidemant les événements intéressants. Les statistiques
disponibles dans ces données sont généralement faiSles et correspondent a

une impulsion incidente inférieure ou égale & 5 GeV/c.



En dehors des réactions précédemment citées peu de
données existent concernant les échanges baryoniques. En particulier la
réaction T p > NXM n'a été étudiée qu'avec une statistique faible & 1'im-
pulsion incidente 8 GeV/c par A. Abashian et al. [Réf. 3 ]. Les autres
données relatives & cette réaction correspondent & de faibles statistiques
et 4 une impulsion incidente inférieure a 6 GeV/c. Dans ce domaine de
faibles énérgies incidentes, l'interprétation des pics arriére & 1l'aide
d'échanges de baryons n'est pas la seule possible, les mécanismes 4'in-

teraction dans la voie directe ou voie: .s pouvant avoir encore une certaine

importance.

L'expérience "proton rapide", dont l'analyse d'une partie
des données constitue le sujet de cette thése, a été congue en vue d'une
étude systématique des réactions d'échange baryonique dans les inter-
actions T p aux impulsions incidentes 9 @eV/c et 12 GeV/c. Cette expérien-
ce a été réalisée auprés du spectrométre Oméga du CERN par une collabora—
tion des laboratoires du CERN, Collége de France, Ecole Polytechnique et

L.A.L. d'Orsay; la prise de données a eu lieu dans le courant de l'année

1974.

L'utilisation du spectrométre § dans l'étude des réactions
d'échange: baryonique: dans l'interaction Tp, présente les avantages

suivants :

- il fonctionne en mode déclenché et permet donc une étude a haute
statistique de ces réactions dont les sections efficaces sont inférieures
de deux & trois ordres de grandeurs aux sections efficaces des réactions

de production de mésons vers 1l'avant

- il offre une grande densité de chambres a étincelles avec un volu-
me de détéction correspondant & un grand angle solide autour de la cible;
la mesure précise des impulsions des particules chargées émises peut &tre
faite grdce & un champ magnétique de grande intensité (18 Kgauss au centre)
et & une grande précision dans la mesure de la position des étincelles

(v 0,5 mm) par un systéme de .caméras . du type Plumbicon.



- un systéme d'acquisition des données fournit directement sur
bande magnétique les informations digitisées relatives aux traces des
particules chargées. Les chambres & étincelles du spectrométre § sont
déclenchées sur des événements ol un proton rapide (p >~Pinc/2) est
émis vers l'avant par rapport & la direction du faisceau incident, dans
un angle solide correspondant au volume occupé par le systéme de déclen-
chement. Ce systéme qui offre une grande acceptance au proton rapide
(angle d'émission O < 150 mrd) est constltué d'un Cerenkov & haute pres-

sion (L.A.L. @' Orsay), mis en veto, encadré par deux plans de chambres

a& fils.qui, & 1'aide d*une matrice de coincidence (Ecole Polytechnique) per-
mettent une mesure rapide de 1'impulsion des particules émises veﬁs 1l'avant,
et d'un Cerenkov & pression atmosphérique encadré par une matricefd'hodosco-
pes a scintillations fournis aux utilisateurs de 1'Oméga par la ccllaboration

Freibourg-Glasgow-Saclay.

Dans la premiére partie de cette thése nous donnons une
description générale du spectrométre Oméga ainsi que de 1'appareillage
spécifiquement utilisé par 1l'expérience proton rapide; une description
trés détaillée peut é&tre trouvée dans les références [4,5,6,7,8,9,10] . Dans
le traitement des données nous nous sommes particuliérement intéressés au
champ magnétique produit dans le grand volume de 1'Oméga et que nous avons
paramétré 4 l'aide de fonctions de Bessel; nous décrivons cet ajustement
dont la caractéristique essentielle est de ne faire intervenir qu'un nom-
bre trés restreint de coefficients : quinze au total. Nous exposons aussi
une formulation mathématique du traitement des erreurs externes utilisées
dans la reconstruction cinématique des événements, ainsi qu'une descrip-

tion succinte de la chaine de traitement des données.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous exposons
l'analyse que nous avons faite aux deux impulslons incidentes 9 GeV/c et

o
12 GeV/c des canaux T p > p T T et ™ P*p ﬂ+ﬂ T e,

L'analyse du canal w_p + p T T° nous a permis d'étudier les deux réactions

d'échange baryonique suivantes:



Tp=+pp

T p > N o

L'étude de la réaction ﬂ_p > pp_, pour laquelle 1l'isospin échangé dans

la voie u a la valeur Iu = 3/2, nous permet de compléter les données
d'E.W. Anderson et al. correspohdant aux impulsions incidentes 8 GeV/c et
16 GeV/c, et relatives aux sections efficaces différentieller et

totale de cette réaction. La variation avec l'énergie incidente de la
section efficace totale peut alors &tre comparée avec les prédictions d'un
modéle d'échange de la trajectoire de Regge Ag . D'autre part nous
donnons la premiére détermination de la matrice densité du méson vecteur
produit vers l'arriére, ce qui doit permettre une détermination plus

détaillée et une meilleure compréhension des propriétés des trajectoires
baryoniques.

Nous présentons la premiére étude de la réaction d'échange baryonique
ﬂ—p -> Nx°ﬂ°, pour laquelle 1'isospin échangé dans la voie u peut prendre
les valeurs Iu =1/2 et Iu = 3/2, La comparaison des'spectres de masses
effectives MP“_ et MpTro ainsi que i;étude des distributions angulaires
de désintégration des résonances N  produites, permettent d'identifier
ces résonances et de montrer que le mécanisme d'échange dominant cette
réaction est un mécanisme d'échange d'un proton (Nd en termes de trajec-

toires de Regge).

Ces résultats sont confirmés par l'étude de la réaction T p - Nx w®°

pour laquelle 1'isospin échangé ne peut prendre que la valeur I = 1/2,
' u

en particulier l'étude de cette réaction nous permet de confirmer la

(]
valeur de l'isospin I des résonances Nx produites.

Les résultats obtenus sont comparés en autres, & ceux obtenus dans la

méme expérience par A.Ferrer dans l'étude des réactions d'échange baryo-
- ° - ]

nigque T p > Nx p° et Mp > Nx £°, qu'il a faite & partir des données re-

- 4+ - -
lativesau canal T p > p T T T ,[Réf. 10] .



- + - -
Dans le canal T p = p T T T T°, la production vers l'arriére du méson n°
est mise en évidence; nous en déduisons le rapport des constantes de
2 2 s
couplage g NNN et g TNN que nous comparons a d'autres constantes de cou-

plage dans le cadre de la théorie SU(3).
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CHAPITRE I

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure 1 page 24 montre un schéma du dispositif
expérimental utilisé au cours de la prise de données. Il est constitué du
spectrométre OMEGA, d'un faisceau non séparé de T, K, p et d'un systéme de
déclenchement sur un proton rapide émis vers l'avant. Dans ce chapitre, nous

donnons une description succincte de ces divers éléments.

I.- LE SPECTROMETRE )

Le spectrométre [ﬁef. 4, 5,6, 7, 8,09, 1d] est un
détecteur de particules congu de fagon & fonctionner en mode déclenché, avec
une grande acceptance angulaire autour de la cible ; il fournit directement
sur bande magnétique les informations digitisées concernant les trajectoires

des particules.

=

Il est constitué d'un ensemble de chambres & étincelles
placées dans un champ magnétique, et entourant une cible d'hydrogéne liquide ;

les étincelles et des marques fiduci€lles sont vues par des caméras de type



Plumbicon.

A/ LES CHAMBRES A ETINCELLES

144 plans de chambres a étincelles [%ef. 9] sont
répartis en 2 groupes dénommés Géométrie I et II : la géométrie I est
constituée de plans placés perpendiculairement & la direction du faisceau
en aval de la cible, la géométrie II est placée parallélement au faisceau

de part et d'autre de la cible.

La géométrie I contient 8 modules de 10 gaps chacun ;
chaque module est légérement incliné par rapport & la verticale (Figure 2 -
page 25 ) de fagon & pouvoir étre vu directement et jusqu'au fond par une
des 4 paires de caméras placées au dessus des chambres. La largeur des
gaps est de 1 centimétre et les électrodes sont constituées de feuilles
d'aluminium de 1,3 métres de haut, 1,5 métres de large et 25 microns
d'épaisseur. Le volume sensible correspondant est de 6 m3, la longueur de
radiation est de 36 métres et la longueur d'interaction est du méme ordre de

grandeur que celle de la cible.

La géométrie II contient 8 modules de 8 gaps de 1,2 cen-
timétres d'épaisseur ; le volume sensible est de 2 x 0,35 ,m3. Les électrodes
" sont constituées d'une feuille d'aluminium de 10 microns d'épaisseur collée
par une couche d'Araldite de 10 microns sur une plaque de Rohacell de
2 millimétres. La caractéristique essentielle de cette géométrie, qui est
traversée par des traces lentes, est sa structure trés légére qui offre a ces
traces trés peu de matiére & traverser : l'épaisseur d'un module est de

1l'ordre de 5 x 10-3 longueur de radiation.

Entre les modules, sont placées des barres de lampes
fiducielles, éclairées et lues indépendamment du déclenchement des chambres.
Elles servent au cadrage des chambres lors de la reconstruction géométrique

des traces, & la calibration des caméras ainsi qu'au traitement des distor-

tions optiques [Ref.ll,lc:l .

Lors du déclenchement des chambres, une haute tension de
13 kilovolts en géométrie I et de 12 Kilovolts. en géométrie II, est

appliquée aux électrodes. En dehors des périodes de déclenchement, les



chambres sont soumises & un champ électrique de balayage (250 Volts en géo-
métrie I, 50 Volts en géométrie II) dont la fonction est de collecter les
ions et les électrons produits par les traces chargées des événements qui
n'ont pas satisfait 1les critéres de déclenchement. Dans les deux cas les
tensions appliquées a 2 gaps consécutifs sont alternées. Le temps de mémoire

des chambres est compris entre 1 microseconde et 1,3 microsecondes.

LES CAMERAS

Comme le montre la figure 2 page 25 , chacun des
144 plans de chambres a étincelles est vu par une paire de caméras du type
Plumbicon [ﬁef 12]. Dans le systéme d'axes de 1'Oméga défini sur la

figure 1 page 24 , les positions des 4 paires de caméras sont :

x = 46,5 cm x = 50 cm x = 53,5 cm
Géométrie I y = %72 cm z = 551 cm
Géométrie II x = -107 cm x =13 cm
y =0 cm z = 551 cm

Cette configuration correspond & un angle de stétéos-
copie de l'ordre de 15° pour la géométrie I et 13° pour la géométrie II.

Le grandissement est de l'ordre de 80.

Pour un nombre de traces inférieur a 4, l'efficacité
de fonctionnement du systéme constitué par les chambres a& étincelles et

les caméras Plumbicon est donnée par [ﬁef 9 ]:

Géométrie I n traces avec n< 3 efficacité 95%
Géométrie II 1 trace efficacité 98%

2 traces efficacité 85%

3 traces efficacité 75%

Ces chiffres correspondent & une efficacité moyenne ;
l'efficacité de détection d'une étincelle dépend de l'angle qui existe
entre la trace & laquelle appartient 1'étincelle et la normale au plan de
la chambre ; pour un angle supérieur & 60° ; 1l'efficacité tombe rapidement

a une valeur pratiquement nulle. Nous perdons donc les traces lentes qui



c/
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traversent les chambres a étincelles avec un angle supérieur & 60° et

bien entendu celles qui ne traversent pas les chambres : traces partant vers
le haut, le bas ou complétement vers l'arriére. L'efficacité de détection
d'une étincelle dépend aussi de la distance & laquelle se trouve éventuel-
lement une autre étincelle dans le méme gap ; si cette distance est inférieure
4 1 centimétre, la presque totalité de l'énergie disponible sur les électrodes

du gap est concentrée sur l'une des 2 étincelles.

Dans la mesure des sections efficaces des réactions ainsi
que des distributions angulaires de désintégration des résonances, nous
avons tenu compte de ces problémes en évaluant & 1l'aide d'une méthode de
simulation décrite dans 1'appendice A, 1l'acceptance de 1l'appareillage aux

traces lentes.

L'erreur sur la mesure de la position d'une étincelle
est de 0,5 millimétres. Elle est dlie & la taille de 1'étincelle, & la fluc-
tuation de sa position, ainsi qu'a la taille du faisceau d'électrons
employé dans ce type de caméras pour sollder 1l'état de charge électrique dans

lequel se trouve la surface photosensible du Plumbicon.

LA CIBLE ET SON COMPTEUR CYLINDRIQUE

La cible est une cible d'hydrogéne liquide, de forme
cylindrique, de longueur égale & 30 centimétres et de 3 centimétres de
diamétre ERef. 13 ]. Elle est entourée d'un compteur & scintillations

constitué de 2 parties :

- une partie cylindrique de 11 centimétres de diamétre,

- une partie plane placée juste en aval de la cible ; cette partie est
percée d'un trou de 3 centimé tres de diamétre afin qu'une particule du

faisceau n'ayant pas interagi dans la cible ne déclenche pas le compteur.

Ce compteur intervient dans la logique de déclenchement, en coincidence ;
sa fonction est d'éviter le plus possible des déclenchements sur des inte-
ractions qui ont eu lieu en aval de la cible. La configuration de ce
compteur nous fait perdre les événements pour lesquels toutes les traces
chargées sont émises vers l'avant dans un angle solide délimité par le
trou de la partie plane. L'acceptance de ce compteur a été calculée par la.

méthode de simulation exposée dars 1'appendice A.
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Dans la reconstruction cinématique des événements, la

perte d'énergie des particules chargées dans la cible ainsi que dans les

=

plaques des chambres a étincelles a été prise en compte (Cf chapitre IV).

D/ L'AIMANT ET LE CHAMP MAGNETIQUE

L'aimant de type supraconducteur produit un champ

magnétique d'une intensité maximale de 18 kilogauss au centre de 1'Omega.

Nous décrivons en détail dans le chapitre II, les caractéristiques de cet

aimant et du champ magnétique produit ainsi qu'un ajustement par moindres

carrés d'un paramétrage des 3 composantes du champ.

II.- LE FAISCEAU

A/ CARACTERISTIQUES GENERALES DU FAISCEAU

Le faisceau ERef.lj]est un faisceau non séparé de T ,

=

K, p; il est obtenu & partir du faisceau du synchrotron & protons et d'une

I

cible primaire située & une distance de 63,5 métres en amont de la cible

de 1'Oméga. La durée du "burst" est voisine de 400 milli-secondes, le taux

de répétition est de 2,2 secondes.

B/ COMPOSITION DU FAISCEAU

L'identification de la particule incidente est faite

par 3 Cerenkov & seuil. Deux d'entre eux sont des Cérenkov & haute pression

qui, pour les énergies de faisceau utiles, répondent aux mésons T et K et ne

répondent pas aux protons ; le troisiéme, qui fonctionne & la pression

atmosphérique, répond aux mesons T et ne répond pas aux K et aux protons.

La composition du faisceau, dans les différentes phases

de notre expérience, est donnée ci dessous [ﬁef. lq].

a9 GeV/c
a 12 Gev/c
ao GeV/c+

'n'_

1T-

m

+

: 98,5% : 1,4% P :0,1%
99, 8% T :0,2% p : 0,01%
+
: 27,4% i 1,4% p: 71,2%
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C/ IMPULSION ET POSITION DU FAISCEAU A L'ENTREE DE LA CIBLE

Les particules du faisceau ayant la méme impulsion
sont focalisées en un méme point d'un hodoscope placé & 27 métres en amont
de la cible de 1'Oméga ; cet hodoscope est constitué de 7 scintillateurs
de 6 millimétres de largeur qui se chevauchent 2 & 2 pour donner 13 élé-
ments logiques de 3 millimétres de largeur ; le pouvoir de résolution

obtenu Ap/p est de l'ordre de 0,2%.

La position du faisceau est déterminée & l'aide d'un
ensemble de 11 plans de chambres proportionnelles (6 horizontaux et
5 verticaux) avec un espacement de fils de 1 millimétre et dont les

positions dans le systéme d'axes de 1l'Omega sont données par :

x1 = -160 cm, x2 = -230 cm, x3 = -260 cm, Xy = 340 cm, x5 = -460 cm.

La 'calibration du faisceau a été faite & partir de

données prises avec la cible vide.

La dispersion du faisceau & l'entrée de la cible, est
caractérisée par les écarts quadratiques des distributions des paramétres p,
A , ¢ qui sont donnés dans le tableau 1 page 16 ou figurent aussi les
valeurs moyennes de ces distributions. Les paramétres du faisceau sont

connus avec des erreurs données dans le tableau 2 !page 16 .

IMPULSION ET SIGNE DU FAISCEAU 9 Gev/c™ | 9 Gev/c' | 12 Gev/c~
<p> 9,04 GeV/c|92,09 GevV/c|12,02 GeV/c
Ap/ <p> 3% 4% 6%
<> 0,4 mrd 0,7 mrd 1,6 mrd
AN 1,8 mrd 2,0 mrd 1,6 mrd
<¢p> -0,6 mrd 1,2 mrd 1,4 mxd
A 3,7 mrd 3,7 mxd 3,6 mrd

TABLEAU 1 - Dispersion du faisceau & l'entrée de la cible

IMPULSION ET SIGNE DU FAISCEAU 9 Gev/c 9 Gev/c+ 12 GeV/c
Ap 8 MeV/c 5 MeV/c 29 MeV/c
AX 0,2 mrd 0,2 mrd 0,2 mrd
Ad 0,5 mrd 0,4 mrd 0,6 mrd

TABLEAU 2 - Erreurs sur les paramdtres p, A, ¢ du faisceau.
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D/ TAUX DE COMPTAGE DU FAISCEAU

La mesure de 1'intensité du faisceau est faite par un

ensemble de compteurs & scintillations [Ref.B]

distance en m -4,7 -4,25 2,65 -2,08 -1,45 1,75

. 1 B, ‘U ﬂ _c1.20 ._3 L "'B‘

u U si u centre de
.8 S S (¢?O) 1l'aimant
¢ en mm : 103.80mm) (¢§b) %2 & ¢(5°)
(#40) (100x (@25)  ($20)

Les compteurs 52 et S4 sont mis en coincidence avec le
signal fourni par les 3 compteurs Cerenkov lors de l'identification de la
particule incidente.

, = - =pf
Le signal logique T, =S _ +« S_+« A s« A_s S_+ S
2 1 3 1 £ 2‘f 2 2
sert & compter le nombre de particules incidentes ; 82 . Sg ® pour
'past-future) permet de rejeter les cas ol 2 particules du faisceau se suivent
& moins de 50 nanosecondes (ordre de grandeur du temps de mémoire des chambres

proportionnelles du faisceau).

Le signal logique AT2 = T2 A indique qu'il y a eu

1nteractlon du faisceau en un point situé entre les compteurs Sl et A .

Les différents temps de retard étant délicats a
déterminer un temps mort global de 400 nanosecondes est imposé aux signaux ;
c'est le taux de comptage retardé DT2 qui est pris en compte pour la

normalisation du faisceau.

IIXI.- LE SYSTEME DE DECLENCHEMENT

Le systéme de déclenchement [Ref. 9 ] a été congu de
facon a remplir, dans un intervalle de temps trés court suivant une interac-
tion (450 nanosecondes), la fonction suivante : identification d'un proton

rapide émis vers l'avant. Il comporte plusieurs ensembles de détecteurs.
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A/ INTERACTION DU FAISCEAU DANS LA CIBLE

Un premier ensemble de détecteurs est constitué du
compteur cylindrique entourant la cible et des compteurs du faisceau (para-
graphe II.D) dont le compteur AO placé sur la trajectoire du faisceau en
aval des chambres a étincelles (figure 1 - page 24); dans la logique du
déclenchement le compteur Z-\.o est mis en anticoincidence et le compteur cylin-
drique en coincidence pour indiquer qu'une particule du faisceau a interagi

dans le volume de la cible.

B/ ANALYSE DE L'IMPULSION DES PARTICULES EMISES VERS L'AVANT

Une analyse rapide de 1l'impulsion des particules
émises vers l'avant est faite par une matrice de coincidence entre deux plans

de chambres & fils proportionnelles de 512 fils chacun (Y3 et Y4 sur la

figure 1 -page 24) [Ref.7,9 ‘].

En supposant la trajectoire circulaire, le rayon de

courbure et donc l'impulsion, peuvent étre déterminés & l'aide du triplet

de points suivants

- la cible que l'on peut considérer comme ponctuelle & ce niveau de détermi-

nation de 1'impulsion,
- les 2 impacts de la trace dans les chambres Y3 et Y4.

En fait, une logique rapide permet de comparer le fil touché dans la chambre Y3

a4 une plage de fils de cette chambre, associée au fil touché dans la chambre Y4,
et correspondant & une particule émise vers l'avant avec une impulsion comprise
entre 0,5 P et 1,3 P ol P, désigne 1'impulsion nominale du faisceau ; la

borne supérieure tient compte du fait qu'un proton provenant de la désintégration
d'un A° émis vers l'avant, parcourt dans le champ magnétique une longueur moins
grande que celle d'un proton émis dansla cible et a donc une impulsion apparente

plus élevée.

C/ IDENTIFICATION DES PROTONS PARMI LES PARTICULES RAPIDES EMISES VERS L'AVANT

Parmi les particules rapides de charge positive émises
vers l'avant les protons sont identifiés & 1'aide de deux Cerenkov a seuil de
grandes acceptances qui sont mis en anticoincidence dansla logique de déclen-

chement.
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Le premier Cerenkov est un Cerenkov & haute pression

E!ef 8 ]placé entre les chambres Y3 et Y4.

Les seuils de déclenchement aux protons rapides a
9 GeV/c et 12 GeV/c ont été fiXés par la cinématique de la diffusion

élastique qp ; les seuils de déclenchement aux mésons 7 et K s'en déduisent

’

par les relations :

seuil ) TQE pseu11 = 0,53 seuil
Pg nb p

euil o seuil seuil

seu - =T eu =0,15 p eui
il m§ p

Ces différents seuils sont donnés dans le tableau 3
ol sont indiquées aussi les plages d'impulsion sur lesquelles le détecteur a

une efficacité de rejet aux mésons K supérieure a 90% [?ef 8“].

Impulsion seuil seuil seuil Efficacité de
du faisceau P K T rejet aux K>90%
9 9,5 5,0 1,4 5,5 -9,5
12 12,5 6,6 1,9 7,2 - 12,5

Tableau 3 - les seuils de déclenchement du Cerenkov & haute pression

(les impulsions sont exprimées en GeV/c)

Le radiateur de ce Cerenkov est divisé en 4 cases ;
chacune d'elles est associée & un quadrant d'un compteur d'acceptance a
scintillations Q (figure 1 ) placé devant le Cerenkov. Cette division permet
de réduire la perte d'événements ol un proton rapide accompagné d'un
provenant de la désintégration d'une résonance baryonique, vont traverser
ensemble le Cerenkov. Une simulation par Monte Carlo a permis d'évaluer
cette perte [ﬁef 8 ]: dans le cas de la résonance A++ (1232) elle est
de 5% ; pour les résonances de masses plus élevées cette perte est plus faible
étant donné que l'angle d'ouverture & la désintégration de la résonance est
plus grand. Dans le cas d'un T accompagnant le proton rapide, le balayage

du champ magnétique est suffisant pour rendre minime le pourcentage de perte
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de ces événements.

Derriére le Cerenkov & haute pression, est placé
un Cerenkov & basse pression encadré par une paire d'hodoscopes H1, H2
a4 scintillations, (Fig 1 ) [%ef 10], constitués de 33 éléments et dont
la matrice de coincidence accepte les impulsions supérieures a 0,5 Py ol pg
est 1l'impulsion nominale du faisceau. La fonction de cet ensemble ést d'aug-
menter 1l'efficacité de rejet aux mésons 7 et K rapides dont la production

vers l'avant est dominante dans les interactions fp.

L'intervalle de temps qui sépare une interaction
ayant produit un proton rapide vers l'avant, de l'instant d'application de
1'impulsion de haute tension aux chambres & étincelles est environ de 750
nanosecondes, ce qui est satisfaisant pour obtenir un bon fonctionnement

des chambres.

Les positions des étincelles mesurées par les
caméras Plumbicon et digitisé@s,ainsi que toutes les informations relatives
d 1'événement (les 2 paires d'hodoscopes, les 2 Cerenkovs, le ~66mpteur
.d'acceptance, les compteurs du faisceau et le compteur cylindrique) sont
copiées sur bande & l'aide d'un ordinateur EMR 6130 qui effectue certains
contrdles généraux : efficacité des chambres, taux de comptage, visualisation

des événements, etc ...

Le temps de lecture des caméras est de 18 millisecondes ;
il limite le nombre d'événements enregistrés par "burst". Pour ne pas avoir trop
de traces parasites l'intensité utilisable du faisceau est limité par le

- 5 .
temps de mémoire des chambres & étincelles. & 2.10” particules par burst.

IV.- LES SENSIBILITES NOMINALES ET LE CALCUL DES SECTIONS EFFICACES

Pour une réaction donnée correspondant a l'état
initial Tp, le nombre d'événements observés dans 1'Oméga et correctement
reconstruits sur le plan géométrique et cinématique est donné par :

N =
obs N" X nol x Acc x Eff
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avec :
Nobs : nombre d'événements observés et reconstruits
N1T : nombre de mésons T incidents
n : nombre de cibles de protons par unité de volume
o : section efficace de la réaction considérée
: longueur de la cible
Acc : acceptance géométrique globale de 1'appareillage
Eff : efficacité du systéme de déclenchement et de la
chaine de traitement des données.
Le nombre de cibles par unité de volume est donné
par :
n = pNav
g
ol 3
p = 0,071 g/cm” est la masse volumique de 1l'hydrogéne liquide
Nav = 6,022 1023 mole-1 est le nombre d'Avogadro
AH = 1,01 g est le poids atomique de 1'hydrogéne.

La méthode de simulation avec laquelle nous avons
évalué les facteurs Acc correspondant aux différentes réactions que nous

avons étudiées est décrite dans l'appendice A.

L'efficacité du systéme de déclenchement et de la
chaine de traitement des données, pour le proton rapide, est de 1l'ordre de
0,70 £ 0,10 [Ref 8 }. La perte des événements est essentiellement due a
1'inéfficacité du systéme de déclenchement : interactions nucléaires du protdn
rapide dans les détecteurs qui composent le systéme de déclenchement et
inéfficacité de ces détecteurs. L'inéfficacité de la chaine de traitement
des données pour les autres traces d'un événement a une contribution faible

dans la valeur du coefficient Eff ; cette contribution croit légérement

avec la multiplicité des traces chargées de 1'état final.

Le nombre de mésons T incidents se calcule a partir
du taux de comptage DT2 et du pourcentage de T dans le faisceau ; nous avons
tenu compte d'un certain nombre d'effets qui apportent une correction

minime et qui sont [kef 10 ]:
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la contamination du faisceau par les muons et les électrons provenant des
mésons T qui se sont désintégrés entre la cible primaire et la cible de

1'Oméga ; c'est un effet de 1'ordre de 1,5%

1'atténuation du faisceau dans la cible ; le libre parcours moyen étant

' 3 -
approximativement de 10~ centimétres, c'est un effet de 1l'ordre de 2%.

un certain nombre de particules ont interagi dans le compteur S1 et ont
été prises en compte dans le taux de comptage DT2 ; c'est un effet de

1'ordre de 0O,5%.

L'atténuation du faisceau due & la désintégration

en vol des mésons T est négligeable, la longueur de désintégration étant

100 fois plus grande que le libre parcours moyen.

Le tableau 4 donne aux différentes énergies et

gignes . du faisceau utilisés.., les sensibilités nominales de notre expérience,

acceptance et efficacité non comprises, en événements par nanobarn.

Impulsion et signe - - +
du faisceau 9 GeV/c 12 Gev/c 9 Gev/c

Sensibilité en evts/nb 9,4+ 0,2 |58 + 0,2 |0,6.+ 0,1

TABLEAU 4 - Sensibilités nominales.



Figure 1

Figure 2
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TABLE DES FIGURFS

Schéma du spectrométre OMEGA et de l'appareillage de l'expérience
proton rapide.

=

Vue latérale des chambres & étincelles.



- 24

oprdex uozoxd

1 *b1a

-

_E\

enbTIpuTTA> Inagdiuo)

OPTbYT ougBoapdy,p o1qTd

n29dsTey np
moﬁﬁocaoapuopoua SR 19 s me3dizo)




- 25 =~

¢tric I

6 plumbicons

pour la Gtom

2 plunbicons

pour la Glométric 11

A & N.\ Y
AL et
e LS - vy 7. \\w.
e g \\\\\\ ‘. \w\\‘\\\.,
. 7 \\ o,
0 e L 777

JOSE
e Y
y AR B B A
N p.«.\.m Cw b t\\. 2.
AR 72 \\\\W\ \\.»

’ o - o
3 R4 ’ s \-\\\b\tk\ \%‘\kh

"
77 \wmww

- 77,7 ;\\.\\\u. IR
Vanl \n\.\.. .\w,.f \\v\\\\\\\\\
By, L Al A

S

S

\\) he P \\.\.\ g
Ny W
\.\\\o\\\.\\\‘\\

PSRt Saa e
/

= .

fm

L3

—

—~—

—
— —
—
—
—
—

piéce polaire
du haut

g ~ ——
—

de la cible

x=-120

Fig.



CHAPITRE II

LE CHAMP MAGNETIQUE

I.- L'AIMANT ET LES CARACTERISTIQUES GENERALES DU CHAMP MAGNETIQUE

A / L'AIMANT

Le champ magnétique de 1'Oméga est produit par un aimant
(fig.1 page 39) constitué de 2 bobines de Helmholtz supraconductrices [Réf.4]

avec piéces polaises en fer de caractéristiques suivantes :

poids de l'aimant : 1400 tonnes
rayon intérieur des bobines : 1,5 métres
rayon extérieur des bobines : 2 métres

. hauteur de l'entrefer : 1,5 métres.

Le retour du flux magnétique est assuré par des
éléments de blindage amovibles. Le pdle supérieur de l'aimant est percé d'un
trou de 3 métres de diamétre afin de permettre aux caméras de voir les

chambres & étincelles placées dans l'aimant. Le volume utile est grand :

de 1l'ordre de 14.m3.
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B / CARACTERISTIQUES GENERALES DU CHAMP MAGNETIQUE

L'intensité maximum du champ magnétique dont on peut
disposer est de 18 kilogauss au centre de 1'Omega ; elle correspond a une
intensité de courant dans les bobines de 4800 Ampéres ; c'est avec ces valeurs
que nous avons travaillé au cours de la prise des données a 12 GeV/c d'impul-
sion incidente. Pour la prise des données & 9 GeV/c, 1l'intensité de courant
utilisée était de 3600 Ampéres, ce qui donne un champ magnétique de 14,7 kilo-
gauss au centre de 1'Oméga. L'acceptance géométrique du proton rapide est alors

approximativement la méme aux deux énergies du faisceau ce qui permet de

comparer simplement les résultats obtenus aux 2 énergies incidentes.

La composante BZ est positive (en direction des caméras)
de sorte qu'une particule de charge négative décrit approximativement en

projection sur un plan horizontal un arc de cercle dans le sens trigonométrique.

Les figures'12,3,4,5 pagéss4d,—41, a2 montrent 1'allure durchamb haqné-
tique de 1'Oméga pour une intensité de courant dans les bobines de 3600 Ampéres
(le champ correspondant & l'intensité de 4800 Ampéres s'en déduit en premiére
approximation par le facteurAmultiplicatif 1,22). 11 posséde les caractéris-

tiques suivantes

- il posséde approximativement la symétrie de révolution cylindrique autour

de l'axe oz de 1'Oméga ; il n'est pas symétrique haut-bas a cause du trou

dans le pdle supérieur de l'aimant ;

- il est assez inhomogéne dans le volume utile de 1'Oméga ; en de nombreuses
régions les composantes tranverses atteignent des valeurs supérieures au

kilogauss.

II.- AJUSTEMENT DU CHAMP MAGNETIQUE

A / INTRODUCTION

Les trois composantes du champ Bx' By' BZ ont été mesu-
rées et reconstruites indépendamment les unes des autres & l'aide d'un programme
écrit par H. WIND [Ref 14] . Ce programme est basé sur un modéle

faisant appel non pas & des polynémes orthogonaux mais & des fonctions harmoniques,
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trigonométriques et hyperboliques. L'inconvénient d'une telle méthode pour un
champ inhomogéne est que sa reconstruction en un point quelconque de 1'espace
utile nécessite l'emploi de quelques milliers de coefficients et demande par
conséquent un temps de calcul relativement long. Aussi, dans les premiéres
versions du programme de reconstructior géométrique des traces, le champ
magnétique était accessible sous forme d'une carte de valeurs du champ

pour une grille de points suffisamment dense pour permettre un calcul

rapide du champ en n'importe quel point par interpolation liné€aire. Cette

grille contenait 1368 points définis par :

xie, { -175 cm, -155cm, ... , 165 cm, 185 cm
v.€ {-79cm, -59 cm, ... , 61 cm, 81 cm

j
z, € { -65 cm, -45 cm, -25cm, -5cm, Scm, 25cm,, 45cm, 65cm

Les problémes posés par cette table étaient les suivants :

1°/ probléme de 1l'encombrement en mémoire de 1'ordinateur dG a une carte de

champ aussi volumineuse,

2°/ probléme de l'erreur due & l'interpolation linéaire du champ faite en un
grand nombre de points d'une trace rapide le long de laquelle la concavité

de la composante Bz reste constantae.

3°/ probléme de la compatibilité des 3 composantes Bx' By’ Bz du champ vis

a vis des équations de 1'électromagnétisme,

4°/ probléme lié au précédent, de la détection des erreurs de mesure du champ ;
comment &tre siir de la mesure d'une composante dans un champ transverse

de quelques kilogauss ?

Pour résoudre ces problémes nous avons, suivant

une méthode élaborée dans la référence 15 , construit un modéle comprenant
un nombre trés limité de paramétres, 15 au total. Ce modéle fait intervenir
simultanément les 3 composantes du champ, satisfait les équations de Maxwell
et reproduit de fagon trés satisfaisante le comportement du champ en fonction
de la position. Il ne fait pas appel a des fonctions orthogonales et aboutit
4 1'inversion d'une matrice 12 x 12. Il est inutile d'introduire de nouveaux
paramétres qui n'amélioreraient pas sensiblement la précision et rendraient

1'interprétation plus difficile.
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B / PRINCIPE DE LA METHODE

Le systéme d'axes utilisé est celui de 1'Oméga. Compte
tenu de la symétrie approximativemnert cylindrique du champ, nous avons travaillé

en coordonées cylindriques r, 6 , z.

-
Le champ magnétique B doit satisfaire les équations

de Maxwell :

- = - - - -
Rot B = uoi'=0 div B =0 (1)

-
Si B dérive du potentiel scalaire V :

-> —
B =grad V

alors les équations (1) sont satisfaites & condition que V soit harmonique :

2 2

2
AV=§-—‘21+-1—§—+ 1—23—V-+§—2!=0
or r or r~ 90 9z

Par séparation des variables r, 0 , z, V peut étre

exprimée sous forme d'une combinaison linéaire de fonction du type :

J_ (kx) [Ashkz + Bchkz][c sinn ® + D cosn 6]

ou Jn désigne la fonction de Bessel d'ordre entier positif ou nul n, et k

est une constante positive.

-

Un ajusﬁement par moindres carrés de la composante
Bz = 3V/z du champ magnétique permet de déterminer les coefficients du
développement linéaire de V. A l'aide des relations B_ = v/ or et Bg = ovV/rdo
on en déduit aisément les composantes Bx et By du champ que 1l'on peut comparer
directement & celles données par la carte. Cet ajustement nous permet de
vérifier que les composantes du champ satisfont les équations de 1'électro-
magnétisme, sont compatibles entre elles et ipso facto que les mesures

des composantes ne sont pas entachées d'erreurs grossiéres.
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C / MODELE A 3 PARAMETRES

Un modéle simple & 3 paramétres rend compte qualitati-
vement comme le montrent les figures 2 et 3 , du comportement du champ
magnétique en fonction de la position. Ce modéle, & symétrie cylindrique,

correspond au potentiel et aux composantes du champ magnétique suivantes :

v=1 [c, shz/L+C,chz1] J (r/L)

2
sh z/L] J_ (/L)

w
I

[c1 ch z/L + C

4 2
B, = [c, shz/L+c,cha/L] 30 (x/L)
B9‘= (0]
Les valeurs numériques des paramétres Cl' C2 et L
sont données dans les tableaux 2, 3 ; C1 et C2 sont donnés par 1l'ajustement

par moindres carrés ; la valeur du paramétre L est celle qui minimise la

quantité :

1368
9 0 -
<|AB |> _ __1_ E IB (z.) _ Bajustee (‘;)l
z 1368 z 1 z *
i=1

la sommation portant sur tous les points de la grille précédemment définie.

Las valeurs de <]ABx |>, <|ABy |> ' <|ABz |> '
sont données dans les tableaux 2 et 3 page 37 ; elles sont comprises entre

500 et 700 gauss.

D / MODELE A 7 PARAMETRES

Afin d'obtenir une précision au moins égale a celle
de l1'interpolation linéaire, qui pour un pas de 20 centimétres est de l'ordre
de quelques dizaines de gauss, nous avons essayé un modéle faisant inter-
venir un nombre n plus grand de pétamgtres et ne comportant’gue des(fonctions

de Bessel d'ordre O, satisfaisant donc toujours la symétrie cylindrique.
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Le potentiel et les composantes du champ magnétique
correspondants sont donnés par :
(n-1)/2
vV = }E: L [CZi-l shiz/L + Cys chlz/I.] Jo (ir/L)
i=1

(n-1)/2
Z [cyy_y chiz/L +Cy, shi z/L ] J_(ir/1)
i=1

w
]

(n-1) /2 |
. Z [C2i—1 shiz/L + Cyy chi z/L] J(')(lr/L)

=1

w
Il

Pour les modéles de ce type ne faisant intervenir que
des fonctions de Bessel d'ordre O, il est inutile d'aller au deld de 7 para-

métres. En effet, pour diverses valeurs de n nous avons obtenu les résultats

suivants :

nombre n de paramétres 3 5 7 9

Lem 157 105 104 | 123

<[aB,|> gauss 687 | 222 | 218 |199
Tableau 1

Pour n = 7, nous avons un point stationnaire pour L ; au dela de n = 7, il ne
semble pas que 1l'on gagne énormément sur la précision de l'ajustement ;

enfin notre modéle n'étant pas orthogonal, nous avons pour 'n paramétres a
inverser une matrice carrée d'ordre n-1 ce qui pose rapidement, lorsque n croit,
des problémes de précision numérique des calculs et nécessite l'emploi d'al-
gorithmes spéciaux. Nous nous sommes donc limités & 7 paramétres pour ce

modéle & symétrie cylindrique.

D / MODELE A 13 PARAMETRES

Le modéle précédent ne prévoit pas une décroissance de
la composante Bz moins rapide dans la direction de 1'axe oy que dans la

direction de 1'axe ox. Nous avons pu obtenir cet effet par 1l'introduction
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d'un terme en cos 26 associé a des fonctions de Bessel d'ordre 2.
Un dernier terme en cos B permet alors de tenir compte d'une petite
dissymétrie en x, -x. Les expressions correspondantes du potentiel et des

composantes du champ sont les suivantes :

vV = ;i; L [021_1 sh i z/L + C2i ch i z/L] Jo(lr/L)

+ & L/i [C2i+5 sh i z/L + C

2546 P 1 z/L] J2(1r/L) cos 26

+1 [c,, sh z/L +cC,, ch z/L] 3, (x/L) cos®

12

B = gi; [CZi—l ch i z/L + C2i sh i z/L] Jo(lr/L)

-+

;i;[c2i+5 ch i z/L + Coitg Sh 1 z/L] I, (ir/L) cos 26

+

[C11 ch z/LL +C_ , sh z/L] Jl(r/L) cosf

12

B_ = ;g; [cy;_4 sh iz/L + Cy, chiz/1] 3! (ir/L)
+ ;i; [C21+5 sh i z/L + Chisp Ch i z/IJ J2(ir/L) cos 20

+ [011 sh z/L + C.. ch z/L] Ji(r/L) cos 0

12

B, = 1/i sh i z/L + C

ch i z/L] J,(ir/L) (-2L sin26)/r
=1

(€545 2i+6

+ [Cll sh z/L + C ch z/L] Jl(r/L) (-L sin 0)/r

12

=

Les fonctions de Bessel ainsi que leurs dérivées s'expriment & 1l'aide des

fonctions de Bessel d'ordre O et 1 grdce aux relations :

J (x) + J (x)

n+l1 2an(x)/x

J (x) - Jn+1(x)

2J! (x)
n

Les valeurs numériques des coefficients ci, i=1, 1.2,
sont données dans les tableaux 2 et 3; L vaut 99 centimétres et les valeurs

moyennes de IAlesont de 1'ordre de 80 gauss.
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Par comparaison avec les valeurs de <|ABZ|> données
dans le tableau 1 nous voyons que 1'adjonction des termes en cos 20 et cos @
améliore trés nettement 1l'ajustement de la composante Bz du champ magnétique.
Les valeurs maximales de la composante BZ étant de 14,7 kilogauss & 3600

ampéres et 18 kilogauss & 4800 ampéres, nous obtenons ainsi une précision

relative :

<|AB |> /Bmax
P4 z

< 0,5%

Lorsqu'on regarde la variation de ABZ a l'intérieur
du volume utile, on constate que |ABZ| prend ses valeurs maximales sur les
bords. Par conséquent, pour la plus grande partie des traces qui traversent
les chambres & étincelles, l'erreur relative sur Bz est nettement inférieure

& la valeur 0,5% donnée plus haut.

E / LES COMPOSANTES TRANSVERSES ET LE MODELE A 15 PARAMETRES

Que donne la comparaison entre les composantes Bx, By
de la carte de champ: , qui dans le programme de H. WIND ont &té reconstrui-
tes indépendamment l'une de 1l'autre d'une part et de la composante Bz d'autre

part, et les composantes Bx' By données par le modéle précédent ?

Les figures 6 et 7 montrent que AB_ et ABy sont
respectivement par rapport & x et y des fonctions pratiquement linéaires.

Ceci correspond & un potentiel scalaire harmonique V, indépendant de z,

de la forme :
V=L [C (r/L) sin 6 + C (r/L)2 cos 29]
13 14
Les composantes transverses qui en dérivent, sont les suivantes :

B =C,, sin 6 + C (r/L) cos 26

r 13 14

Be = C13 cos O - 014 (r/L) sin 26

Soit pour B* et gy,:

BX = C14 x/L B = C13 - C14 y/L
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Un ajustement par moindres carrés, conduit aux valeurs

numériques suivantes :

-587 gauss a 3600 ampéres

C13 81 gauss C14

€3

-625 gauss a 4800 ampéres

87 gauss C14

L étant toujours égal & 99 centimétres.

Ces coefficients seraient nuls si le champ magnétique
possédait la symétrie haut-bas, ce qui n'est pas le cas & cause du trou

rcé dans le le supérieur de l'aimant pour permettre aux caméras de voir
pe p P

les chambres.

L'existence du coefficient C13 révéle une dissymétrie
gauche-droite sur la composante By, complétement en accord avec les équations
de 1l'électromagnétisme mais difficilement compréhensible & partir de la

géométrie de 1l'aimant. Elle correspond peut étre & une erreur systématique

d'environ 80 gauss sur la reconstruction ou la mesure de By'

F / CONCLUSION

En conclusion le modéle & 15 paramétres donne un

ajustement du champ magnétique de 1'Oméga caractérisé par :

a4 3600 ampéres & 4800 ampéres

<|ABXI> = 80 gauss <|ABx|> - 88 gauss
<|ABy|> = 44 gauss <lABy|> = 48 gauss
<|ABZI> = 74 gauss <1ABZI> = 84 gauss

les quantités ]BBXI ' IABy| ' IABZI prenant leurs valeurs maximales
sur les bords du volume utile donc dans des régions ot une faible partie

des traces correspondant & des événements physiques passent.

Afin d'avoir une comparaison faisant intervenir les

3 composantes, nous avons porté sur la figure 8 1la quantité

ezl = ‘[ABZ + 082 + aB?
X y z

le long des 3 axes 5&, 6;, 0z.
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Dans la zone ou passe la plupart des traces nous
trouvons une valeur de l'ordre de 50 gauss correspondant & 0,3% du champ

magnétique maximum.

D'autre part, cette valeur est du méme ordre de
grandeur que l'erreur due & l'interpolation linéaire ; cependant l'erreur
que nous obtenons & un signe aléatoire alors que les erreurs d'inter-

=

lation linéaire le long d'une trace longue associée & une particule
po b

émise vers l'avant, ont toujours lieu dans le méme sens & cause de la

concavité constante de la composante Bz du champ le long d'une telle trace.

D'autre part nous constatons ainsi que les mesures indé-
pendantes faites sur les 3 composantes Bx, By ’ Bz du champ sont en accord
& quelques dizaines de gauss prés, mise & part la remarque sur By que

nous avons faite précédemment.
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TABLE DES FIGURES

L'aimant supraconducteur du spectrométre OMEGA.

La composante Bz du champ magnétique le long de l'axe
y=1cm, z =5 cm,
La composante Bx du champ magnétique le long de 1l'axe
y=1cm, z =5 cnm,

La composante B_ du champ magnétique le long de 1'axe

N

x=5cm, y=1cm,

La composante BZ du champ magnétique le long de l'axe

x=5cm, z =5 cm.

Bx.donnée par la carte de champ ROMEO - Bx ajustée dans le
modéle & 13 paramétres, en fonction de x pour tous les points

de la ‘carte ROMEO,

BY donnée par la carte de champ ROMEO - By ajustéé dans le modéle
a 13 paramétres, en fonction de y pour tous les points de la

carte ROMEO.

> >
AB = ||B donné par la carte ROMEO ~ B ajustée dans le modéle
a 15 paramétres|| ; le long de chacun des troix axes

y=1lecm,z2=5cm x=5cm 2=5cm x=5cm, y=1 cm,
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CHAPITRE III

LA PRISE DES DONNEES ET LA CHAINE
DE TRAITEMENT DES DONNEES.

La prise des données de l'expérience "proton rapide"
a eu lieu pendant environ trois semaines de "run" réparties sur les mois de

Juin et Novembre 1974.

Nous avons enregistré les nombres d'événements "proton rapide" suivants :
g

en faisceau { 1,67 106 événements 4 1l'impulsion incidente 9 GeV/c

négatif 1,13 10° " " " " 12 Gev/c

en faisceau 6
L. 0,25 10 événements & 1l'impulsion incidente 9 GeV/c.
positif
4 __ o . .
En moyenne 10 déclenchements ont été copiés par bande

magnétique du type 9 pistes, 1600 b.p.i. L'acquisition des données de 1'expé-
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rience "proton rapide” a ainsi nécessité 1l'usage de plus de 300 bandes

magnétiques.

D'autre part, des données supplémentaires ont été enregis-

trées en vue de divers tests et'"calibrations":

- des traces faisceau, avec champ magnétique et cible vide pour la

"calibration"de l'hodoscope et des plans de chambres proportionnelles du

faisceau

- des traces droites sans champ magnétique pour le test des distorsions
optiques

- une série de déclenchements sur une particule rapide avec une logique
partielle de déclenchement afin d'estimer 1'&fficacité de chaun des éléments
du systéme de déclenchement,le principe étant de mettre 1'élément dont on veut
déterminer 1l'efficacité, en lecture et de newpas le faire particiéet ala
décision du déclenchement

- des données avec un faisceau de protons; la comparaison de ces don-

nées aux sections efficaces élastique et inclusive pp * pX ont permis la

mesure de l'efficacité globale du systéme de déclenchements l:Réf. 8]

La chafne de traitement des données est constituée de deux
programmes :
-~ le programme ROMEO qui lit les bandes de données et effectue la re~

connaissance des formes et la reconstruction géométrique des événements,

- le programme KOMEGA qui lit les informations écrites sur bandes par

ROMEO et effectue la reconstruction cinématique des événements.

La partie du programme ROMEO qui effectue la reconstruction
géométrique des événements est une version adaptée & l'utilisation de
chambres & étincelles du programme THRESH utilisé en chambre a Eulles, Une
description détaillée du programme ROMEO est donnée dans la Référence 10;

ses principales fonctions sont les suivantes :
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- détermination des paramétres du faisceau & partir des points d'im-
pact de celui-ci dans l'hodoscope et les chambres proportionnelles, et

d'un ensemble de titres établis au cours de la calibration

- correction des distorsions des caméras Plumbicon et repérage par
rapport au systéme d'axes de 1'OMEGA des positions x,y des étincelles dans

chaque gap

-—~reconnaissance des formes dont le but est de regrouper sur chaque
vue les étincelles par traces (Signalons que la méthode utilisée est telle
qu'une trace ayant un rayon de courbure by 50 cm correspondant a une impul-

sion p § 250 MeV/c & l'impulsion incidente 12 GeV/c, se situe & la limite

de l'efficacité de la reconnaissance)

- "matching" entre les deux vues, c'est-d-dire correspondance entre
les différentes traces des deux vues et éventuellement extrapolation entre

les géométries I et II

- élimination des traces faisceau parasites dont 1l'existence est due

au temps de mémoire des chambres & étincelles

- reconstruction géométrique des points dans l'espace et ajustement
par moindres carrés d'hélices circulaires sur les trajectoires des parti-

cules chargées

- recherche et ajustement d'un vertex principal d'interaction et éven-

tuellement d'un vertex secondaire du type V°.

Pour chaque événement ROMEO copie sur bande magnétique
les résultats des calculs qu'il a effectués (en particulier la position
du vertex principal d'interaction et les paramétres 1/p,A,$ des traces),

ainsi que toutes les informations électroniques relatives & 1'événement.

Les événements sont alors regroupés par topologies et leur
reconstruction cinématique est faite par le programme KOMEGA qui est une

version adaptée de la cinématique HYDRA du CERN,
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Au chapitre suivant nous donnons une description détaillée du calcul de
la matrice d'erreurs:externes, des erreurs dues & la diffusion multiple et
a la perte d'énergie des particules chargées & la traversée de la cible

et de la matiére constituant les plaques des chambres a étincelles.



CHAPITRE IV

LES ERREURS EXTERNES

I.- INTRODUCTION

Dans le programme de reconstruction cinématique

KOMEGA, l'ajustement par moindres carrés des paramétres 1/p, A, ¢ des
A
différentes traces d'un événement donné, suppose ‘¢onnue la matrice d'erreurs G

relative & ces paramétres.

Le programme ROMEO qui effectue la reconstruction géo-
métrique des traces fournit pour chaque événement une estimation de cette
mtrice d'erreurs, connue sous le nom de matrice d'erreurs internes. Elle est
obtenue en prenant l'inverse de la matrice G des dérivées secondes par rapport
aux paramétres des traces, de la fonction de XZ construite dans 1l'ajustement
par moindres carrés d'hélices circulaires sur les trajectoires ; elle suppose
que l'erreur de mesure sur la position d'une étincelle est constante et
€égale a 0,5 millimétre . La matrice d'erreurs ainsi obtenue pour un événement
donné, ne contient que l'information relative & cet événement, donc une

information extrémement pauvre. C'est la raison pour laquelle nous n'avons pas
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utilisé les matrices d'erreurs internes comme données pour le programme

KOMEGA.

Il y a intér&t & ce que la matrice d'erreurs d'un
événement soit estimée le mieux possible, en utilisant 1'information la plus
grande possible : celle de toute 1l'expérience, ou méme de toutes les expé-
riences semblables. C'est ce que nous avons fait en tenant compte, pour
calculer la matrice d'erreurs dites externes, de ce que la fluctuation de
la position d'une étincelle dépend de l'angle de la trace avec la normale
au plan de la chambre ; c'est le cas aussi lorsque dans 1l'évaluation des
erreurs diles & la diffusion multiple, on emploie une formule théorique bien

vérifiée.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous donnons
quelques indications sur la forme et l'origine de 1l'erreur sur la position
d'une étincelle. Dans une deuxiéme partie nous montrons comment nous en avons
déduit les erreurs sur la fiéche S et les paramétres 1/p, A, ¢ d'une trace.
Puis nous indiquons le s formules employées pour tenir compte des effets
de diffusion multiple. Dans une troisiéme partie nous donnons le principe de
calcul des erreurs systématiques dues & la perte d'énergie des traces lentes

dans la traversée de la cible et des plagues des chambres & étincelles.

II.- L'ERREUR SUR LA POSITION D'UNE ETINCELLE

Le passage d'une particule chargée dans les chambres
a4 étincelles, ionise le gaz (mélange de Néon et d'Hélium) contenu dans celles-ci.
Dans le champ électrique de balayage et le champ magnétique de 1'Oméga, les
électrons d'ionisation ont le temps de dériver avant la formation de 1'étin-
celle [#ef lélsi bien qu'on observe une déviation de celle-ci par rapport
a4 la trajectoire réelle de la particule : le fait d'alterner les tensions
appliquées a deux gaps consécutifs & pour effet de donner aux électrons des
vitesses de dérive perpendiculaires aux plans des chambres et de sens opposés
dans les 2 gaps : l'action du champ magnétique se traduit alors par des déviations
a partir de la trajectoire, de signes différents : c'est l'effet de "staggering"

qui donne a la trace l'aspect suivant pour un module de Géométrie I par exemple.
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Lorsque la trace comporte suffisamment d'étincelles
adjacentes, ces erreurs systématiques sur les positions des étincelles peuvent
&tre corrigées en regroupant par paires les étincelles et en remplagant les -
coordonnées y des deux étincelles d'une paire par leur valeur moyenne.

Dans notre expérience 75% des traces ont pu étre traitées de cette fagon [?efjcﬂ
D'autre part un tel lot de traces permet d'effectuer un parémétrage de la dévia-".
tion des étincelles en fonction de l'angle ¢ que forme la trace avec la normale

au plan de la chambre :

Ay = o + B tg ¢ (IV.1) [Ret. 10]

C'est ainsi qu'on été traitées les 25% des traces restantes, caractérisées par

un petit nombre d'étincelles, avec les valeurs suivantes pour les paramétres

o et B [Ref. 10]:

0,35 cm

Géométrie I 0,2 cm B

Géométrie II 0,1 cm B =0,25cm

‘ Ces déviations systématiques des étincelles une fois
corrigées, il subsiste une fluctuation statistique de 1'étincelle autour de sa
position moyenne ; & cet effet s'ajoute une erreur de mesure de la position

de 1'étincelle .due aux caméras. Nous avons adopté pour l'erreur de mesure de la

coordonnée y de l1l'étincelle dans 1l'espace, le paramétrage suivant [ﬁef. 16 ]

oy = a + b¢2 (¥v.2)
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old l'angle ¢ varie tout le long de la trace. La coordonnée x de l'étincelle
est prise au milieu du gap en Géométrie I. Pour la Géométrie II les rdles

des coordonnées x et y sont échangés .

III.- CALCUL DE LA MATRICE D'ERREURS SUR LES PARAMETRES CINEMATIQUES D'UNE TRACE

A / CALCUL DE L'ERREUR SUR LA FLECHE S ET LA COURBURE 1/p D'UNE TRACE

Les notations utilisées sont les suivantes

L : longueur projetée sur le plan oxy ; le systéme d'axes utilisé est celui
de 1'Omega. ’

0 : angle entre 1l'axe ox et la corde de la trace projetée.

azimuth au premier point mesuré de la trace.

rayon de courbure de la trace projetée ; le champ magnétique ayant une

composante principale Bz positive, P et Q charge de la trace, sont de.-

signes contraires.

S : fléche de la trace projetée.

Nous faisons les hypothéses suivantes :
la trace projetée est un arc de cercle sur lequel les points sont équidis-
tants les uns des autres ; ils sont au nombre de N multiple de 4,

1'angle emax défini sur la figure suivante est suffisamment petit pour que 1l'on

puisse le confondre raisonablement avec son sinus.

Nous avons alors : ¢B =a - L/2 p (Iv.3)
emax = L/2p (Iv.4)
h = pemAG (Iv.5)

La relation (IV.5) donne pour

@ =0 /2,0 =0,
m max max

S = L2/8p (Iv.6)
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Les N points de la trace étant supposés répartis de
fagon équidistante, nous avons les relations suivantes pour les angles Gj et

¢j du point courant, définis sur la figure suivante :

69 = 5417 Gj = L/p(N-1)
_ 66 N
;s cr t -Gy &
0, =55 At (1v.7)
= +
by o= ety
o =—aq+l 2 -N-1 (1V.8)
3j 2p N -1

Pour calculer 1l'erreur sur la fl&che nous avons regrou-
pé les N points de la trace 4 par 4. Le premier groupe de points est constitué
des points situés aux extrémités de la trace et des 2 points situés immé-
diatement de part de d'autre @& l'axe de symétrie de la trace. Le deuxiéme
groupe de points se constitue & partir des points qui n'ont pas été retenus
précédamment, exactement de la méme fagon que pour le premier groupe et ainsi
de suite pour tous les autres groupes. Nous obtenons donc N/4 groupes de
4 points chacun, le iéme comprenant les points i, §-+ 1 -1, g~+ i, N+ 1 -1
pour lesquels nous avons conformément & (IV.7) et (IV.8) les relations

suivantes :

) __g L N+1-2i ]
N++i i 2p N-1 ‘
. 04 . L (IV.9)
N +i §+1—1 2p N -1
2 : J
_ L N+1-2i
Onai ~ Ot 35 N - 1 N
6, = q-L N+1-2i
i 2p N -1
;(IV.lO)
b _ L 2i -1
E-+:L o * 20 N -1
2
¢ - _ L 2i -1 /
§'+1—l o 20 N-1
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-

. € .
ce i°™€ groupe de points permet de mesurer fi et

d'obtenir ainsi une estimation Si de la fléche S donnée par :

2
s, =f;, — (N - 1) (IV.11)
N~ + 2N - 4Ni
En effet, d'une part :
= +

Si X + fi Yy
d'autre part (IV.5) nous permet de calculer X, et Y-
Pour x; on a : o - emax + 9N+1—i 2o < b "

m 2 ! max N+1-i

ce qui, compte tenu de (IV.4),(IV.9) et (IV.6) donne

4(N=i) (i-1)

X, =S
i (N-1)2
. S
Pour yi on a : N/2+i
B:——————,AG:O
m 2 N/2+i
ce qui donne :
. 2
y; = s (21-1;
(N-1)

On obtient ainsi & l'aide de tous les points de la
trace N/4 mesures Si de la fléche. Une estimation S de la fléche est alors

donnée par la moyenne pondérée des S, avec les poids :

i
1 N
p, = —5 // —— ot O, est l'erreur sur S,
i o 2 o 2 i i
i j=1 J
N/4
s= L P
i=1

L'erreur ¢ sur S est donnée par l'expression

N/4 . N/4 .
2 2 2 o = :E: 1
o = : p. O soit 42 2
1 1 i=1 Gi

=1
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(Iv.11) permet d'exprimer l'erreur o, sur Si :

2 n-1)2 2
0; =75 7 AL
(N2+2N-4N1)

Finalement on obtient pour l'inverse du carré de l'erreur

sur la fléche :

N4, 2
1 }i: (N2+2N-4Ni) 2 1 (1v.12)
2 (n-1) % A%E
Y i=1 i

Pgur le calcul de Afi' nous changeons de notation &
1'intérieur d'un groupe de 4 points : les labels i, §-+1-i, g-+i et N+1-i
sont remplacés par les lakels 1, 2,3, 4. Les points 1 et 4 d'une part et,
2 et 3 d'autre part étant symétriques par rapport a 1l'axe de symétrie de
la trace, nous avons :

XZ+X3 _ X1+

2 ' 2 2 2

2 2
Y,y Yty X
2_ (¥ o NMay 1) v

£, =
i

En géométrie I, les abscisses des étincelles sont prises aux milieux des gaps
et ne sont entachées d'aucune erreur. L'erreur de mesure sur les ordonnées y

des étincelles est de la forme (IV.2) :

. 2
o .=a+b
y $

En géométrie II, les r8les des abscisses et des ordonnées sont échangés,

La relation (IV.13) donne par différentiation :

COSzn’
Ae, =
1 4

2 , '
A (Yy*Y3mY mY,) (1v.14)

En supposant les erreurs sur les 4 étincelles indépen-

dantes nous avonsg :
4

4
2 v -y ) = 2, _ 2.2
A (y2+y3 Yy y4) = E A yj = Z (a+b¢)j)
j=1

j=t
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4 4
2 2 2, 2 a
AT (vy*yyyyy,) = dar2ab JT 054D 45 (1.15)
j=1 j=1

.

les relations (IV.10) donnent

4
T o - 1o + L2 (w1-2i)% + (2i-1)°
95 = 3 2
j=1 2p (N-1)
4 2.2 2 2 4 4 4
04 L4, 0t w29 e @ient 1t wa-2n? 4+ 2in1)
j 2 2 2 2
j=1 ’ P (N-1) 8p (N-1)

(IvV.14) et (IV.15) permettent alors d'écrire :

L2 (N+1—2i)2 + (21-1)2
4p (N-1)°

A2fi = cosza [(a+ba2)2 + (ab+3a2b2)

o2 tt w1-20)% 4+ i-n? ]

32p% n-1) 2

+

Nous réécrivons cette formule en fonction des paramétres o et ¢Bqui sont

reliés & L et p par (IV.3) : o - bp = %5

(o - ¢B' o + ¢B_ est 1'intervalle sur lequel varie ¢,
l'angle entre la trace et la normale au gap courant lorsqu'on passe

‘du début de la trace a la fin de la trace)

2 (N+1--21)2 + (2i—1)2

A2 = cos’a | (a+ba®)? + (ab + 30¢%b%) (o - ¢.)
i B . 2
(N-1)
2 4 4
4 +1-21 + i-
DB (g - gyt w120 v i) 1v.16)
2 B Z
(N-1)

Dans cette expression interviennent les rapports :

(N+1-2i)2 + (2i-1)2 m+1-21) 2 + (i-1?
(N-1)2 n-1) %

L es premiers termes figurant dans les sommes des numérateurs décroissent
lorsque’ croit de 1 & N/4 tandis que les deuxiémes termes ..croissent.

. 2 . .
D'autre part, dans la relation (IV.12), A fi intervient au dénominateur.
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En supposant donc les rapports précédents peu sensibles & la valeur de i,
pous avons cherché a les remplaccr‘%ar des constantes ¢ et d indépcendantes

du groupe de points sur la trace et ne variant pas lorsqu'on passe d'unc
trace 4 une autrc. Pour un lot de traces corresporndant a des €vénements récls
a 4 branches dans l'état final, et ayant un nombre d'étincelles compris entre
20 et 60, des angles QO et ¢B compris entre -0,75 et 0,75 radians le rapport
entre O calculée avec les valeurs ¢ = 0,84 et d = 0,71 et O©

_ approchée exacte
calculée de fagon exacte a l'aide de (IV.12) et (IV.16), reste voisin de 1a 9%

-

prés ; précisons que n'ayant alors aucune estimation du rapport b/a, nous
1'avons laisser varier entre O et 10 pour ce calcul. En fait nous verrons plus
loin que ce rapport b/a a été pris égal a 5 dans la production de cinématique
4 9 GeV/c et a 3 & 12 GeV/c. Pour ces valeurs de b/a, O . /o reste
approchée’ exacte
voisin de 1 & 5% prés, ce qui justifie la validité de la procédure utilisée.

.éme .
L'erreur sur fi pour le i groupe de points est donc

indépendante de ce groupe de points et est donnée par :

, 2

A%f = cos’a [(a+ba2)2 + c(ab+30°b%) (o - ¢B)2 +aX(a- "’3)4] V.17
La relation (IV.12) pefmet d'écrire que :

42 N/4 N/4
——————-—(N-”ZA £ - z (N2+sz—4NJ.L)2 -9 {(NZ+2N)2 - en(nZ42M) i + 168717

o i=1 i=1
Utilisant : s; =1+4+2+3+ ... +m1+m-= %m (ra+1)

s2 =17+ 22+ 4 L @n’in’=tn (=) (m+1)

Nous obtenons pour l'erreur O sur la fléche S :

2 ‘
1 -
G = EZN (NNl) Af (IV.18)
¥ n2- 4

L'erreur sur le rayon de courbure est alors donnée par :

DT — 2
rdy = 9—‘21—= 8 ‘/ ;"‘ (NNi) -1-2— Af (IV.19)
p- L N -4 L
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B / CALCUL DE L'ERREUR SUR LE DIP

Chaque étincelle est vue par une paire de caméras

conformément & la figure Suivante :

$3

Cameral Camerad

M

Aussi bien pour la Géométrie II que pour la Géométrie I
la distance D entre le plan ol se trouvent les caméras et le plan xoy qui
contient le faisceau, est de 5,51 métres. La distance 1 entre les 2 caméras

d'une paire est 1,20 métres pour la Géométrie II et I,44 métres pour la

Géométrie I ; nous avons avec les notations définies par la figure :
yl_y _ Y—YZ z
1 1 -
2 Y 2 7Y D-z
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Ce qui donne

vy, tvy
y = = L 2 (Iv.20)
1 +y1—y2 2
z
v.-y =1 (Iv.21)
1 *2
: D -z

La relation (IV.21) montre que Iyl-yzlest une fonction croissante de 'zl .
Pour z = 20 centimétres, on obtient Y7y, = —%éa- ce qui permet d'écrire
(IV.20) sous la forme approchée
y, tvy
y= L2 (IV.22)
2 .

D'autre part z étant trés petit devant D nous pouvons écrire la relation (IV.21)

sous la forme approchée

D
z= 7 (v, - v, (Iv.23)

En supposant les variables Yy et Y, indépendantes, l'erreur g, sur la céte z
d'une étincelle est donnée par :

D D D
g = = - = = = — o
1 Oy —yy)) =7 olyy +y)) =7x2

z y

C'est a dire :

o
= = = (Iv.24)
Y

o 2
-£  est donc égal au facteur stéréoscopigque -%-dont la valeur est 7,65 pour

(o]
Y 1a Géométrie I et 9,18 pour la Géométrie II.

Le calcul de l'erreur sur le dip ) se fait alors d'une

fagon tout & fait analogue & celle dont a été calculée l'erreur sur la fléche S.

Les N points de la trace sont regroupés 2 par 2.
Le premier groupe est constitué des points extrémes de la trace ; le deuxiéme

groupe est construit de la méme fagon & 1l'aide des points qui subsistent

et ainsi de suite.
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le iéme groupe contient les points
numérotés i et N+1-i. Ces 2 points
délimitent sur la trace une longueur
projetée Li :

1 N-1

La relation (IV.8) nous donne les azimuths en ces points :

¢i -q - L N+1-21i
20 N-1 (IV.26)
¢N+1_. = o + L N+1-21i
t 2p N-1

~

é . . . .
Ce i me groupe de points permet une estimation de la tangente du dip A :

z . z,
N+1-1i i

(tg M),
* L,
i
Cette estimation est entachée de 1l'erreur o, qui,compte tenu de (IV.25) est

telle que :

1 1 _ L2 (N+1-2i)2 1
2 2 B 2 2
o. A (tg A) . (N-1) g+ cg
1 1 Z3 IN+t-i

Une estimation de la tangente du dip est alors obtenue en prenant la moyenne

(Iv.27)

pondérée des N/2 estimations (tg A)i, 34 l'aide des poids :

N/2 N/2
: Z—l tg A= > p,(tg A
p; = 2 2 g A= Py ttg AV
9 j=1 93 i=1
L'erreur ¢ sur tg A est donnée par :
N/2
1 1
-3 = Z 3 (Iv.28)
o -1 o
. 2 2 . .
Evaluons o, - + 0, .~ qui interviennent dans (IV.27) compte tenu de (IV.24)
i "N+H1-i

et (IvV.2).

2 2 402

2 2
o + ¢ (at+b ) + (atb .)
Zi A+1-4 12 [ ¢ P11 ] .
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La relation (IV.26) nous permet de calculer :

2 2
o2 + ¢§+1_ P R L2 (N+1—212.)
' 4p (N-1)
2 2 . 2 4 . . 4
(1)1,l + (b;l”l—i - 20L4 + 2 x 6L ;c (N+1-2;) +2x L . (N+1 22)
’ 40 (N-1) 16p°  (N-1)
Ce qui donne :
2 2 e [ 2 2 .2 2 4 a4
OZ’ + 0 = =~ [aTtab(¢] + o, )+ — (b, + ¢N+1 S
i N+1-1i 1 L 2 +1-
2 r 2 . 2
Gi + o =§‘122_ (a+ba2)2 + (ab+3oz2b2) L 2(N+1"2;‘)
P b 40°  (N-1)
2 4 4
e e ol I
2 16p (N-1)
2
O-i' + O'i = _8_3._ Azfi
* N+1-i 1

Comme pour la relation (IV.16) nous introduisons les paramétres O et ¢B :

2
Azfi = (a+ba®)? + (ab+30°b%) (0 - ¢ )2 ZWN+1-21)

B -1 2
2 4
B o ¢B)4 2(N+1—21)
2 (N-1)

2(N+1-Zi)2 ot 2(N+1-—2i)4

(v-1) 2 (-1) 2
constantes e et f indépendantes du groupe de points et de la trace.

De méme nous remplagons les rapports par des

En utilisant le méme lot de traces que celui indiqué précédemment, le rapport

entre O _ calculée avec les valeurs e = i,l et £f=0,4 et O
approchée exacte

calculée de fagon exacte & l'aide des relations (IV.27), (Iv.28), (IV.29)

reste voisin de 1 & 9% prés ce qui justifie a nouveau la précédure employée.

Nous remplagons donc dans chaque O, Azf! par :
i

: 2
A2f' = (a+b0l.2)2 + e(ab + 3OL2b2) (a - ¢B)2 + f b_ (o - ¢B)4
2
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Les relations (IV.27) et (IV.28) donnent alors :
N/2

1 _ L212 1 § : (N+1—21)2
02 8D2 A2f' . (N-—l)2
i=1
Aprés sommation nous obtenons :
2 48D2 N-1 2
0" = = AT E!
L1 N (N+1)
2
02 _ A2tg A = A°A
cos A

Ce qui donne pour l'erreur sur le dip A :

- 2 '
A = le(N"l) cos A 2Dy e (1IV.30)
N(N+1) L1

/ DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS

Roberts [Ref.lé]a donné une formule empirique permettant
de calculer l'erreur relative sur le rayon de courbure d'une trace. Cette

formule équivaut & prendre comme erreur sur la flé&che

o=3,5d/ /N

ol d représente l'erreur de mesure sur une étincelle. Les relations (IV.18)

et (IV.30) sont compatibles avec la formule indiquée par Roberts ; en effet

pour les grandes valeurs de N ‘, 2N (53102 et "1—1531) sont équivalents
N -4 N N(N+1) :

a 3,5//N .

La collaboration CERN-ETH [Ref.16] a utilisé pour le
spectrométre W des formules d'erreurs qui sont basées sur une erreur moyenne
de mesure pour une étincelle donnée par :

2 2 2
<o (¢ )> =o0,(k¢p > = atb <¢p >
Y Yy
avec
2 1 0. 2
> = —— f o2d4
P T g o

¢B et ¢E désignent 1l'azimuth en début et fin de trace et sont reliés par

g T ¢ T

o |t
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Cette relation et la relation (IV.3) donnent :

2
2 2 L L
[0 =¢+'—¢ + —
B p 'B 4p2
2
<¢2> = ¢; + L ¢B + —55
2
soit <¢2> = az + L > a2

12p2 L/p<<1

2 4 Lo .
Les termes en(o - ¢B) et (o - ¢B) qui interviennent dans (IV.18) et (IV.30)
apparaissent comme des termes correctifs qui tiennent compte du fait que
l'angle entre la trace et la normale au gap courant varie lorsqu'on parcourt

la trace. Ces termes ne sont pas toujours négligeables - pour le lot de traces

~

i i S Scédq le rapport (O -0 (¢ ou O
indiqué précédemment, PP ( exacte moyenb/'exacte ! moyen

est calculé & 1l'aide de la relation (IV.31), peut atteindre 30% en valeur
absolue. Nous pensons donc qu'il était nécessaire de tenir compte dans le
calcul des erreurs, de la variation le long d'une trace de l'angle entre

cette trace et la normale au plan de la chambre.

D / CALCUL DE L'ERREUR SUR L'AZIMUTH ¢

La relation (IV.3) ¢B = 0 - L/2p donne lorsqu'on

néglige les erreurs sur o et L, l'erreur sur l'azimuth ¢B-au début de La
trace

10 (IvV.32)

A
(D

Ay =

T

D'autre part ¢B étant une fonction linéaire décroissante

de 1/p , nous avons une corrélation négative maximum entre ¢h et 1/p :

cov (9, 1/p) = - Mgh1/p = 2 a%1/p (1v.33)
2

Toutes les autres corrélations entre les variables

d'un couple formé a partir de (é-, A, ¢B), ont été prises égales a O.

Nous avons en fait tenu compte dans le calcul de A%B
de l'erreur sur la variable o . Cette erreur se calcule de fagon identique

a4 celle dont a été calculée l'erreur sur le dip A; le i°me groupe_de 2 points

sur la trace, permet d'obtenir une estimation de tg a: (tg Q), = —Eil:&—:gi—
B \ 25 O N

(en Géométrie I). Il suffit de remplacer dans la formule donnant 1l'erreur A
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2D
sur le dip, le facteur I  par 1 et la longueur projetée par XXy en
Géométrie I, yB—yE en Géométrie II (xB, YB' xE, yE) sont les coordonnées

dans le systéme d'axes de 1'Oméga, des points extrémes de la trace)

2
Ao = ’12(N—1) cos q . Af!
N(N+1) (xB-xE)

Il nous reste & présent a propager ces erreurs calculées au premier

point mesuré de la trace, sur les quantités (1/p,A ,¢ V) prises aux vertex
de 1l'interaction.

¢vest relié & ¢g et 1/0 par : ¢V = ¢B - L'/p, L' étant la longueur de
trace projetée comprise entre le vertex de l'interaction et 1le premier point
mesuré sur la trace. La seule corrélation que nous ne prenons pas nulle
étant celle entre ¢ et 1/p , il suffit de considérer uniquement ce couple

de variables. Nous avons sous forme matricielle :

1/p 1 o 1/p

¢v A %5

d'od l'on déduit la matrice d'erreurs :

2170 cov(1/0,9,) 1 o\ /221, -n28%170 \ /1 -
= 2
cov(l/p,¢v) A2¢V -L' 1/ -L/2A21/p I&— A%/p+A2 o} 1

C'est & dire :

Azcbv = (L' + L/2)2 A2 1/p + Aza

5 (1v.35)
cov (¢V, 1/p) = =(L' + L/2)A° 1/p

Dans le calcul de A¢V nous avons tenu compte d'un terme supplémentaire
faisant intervenir l'erreur sur 1'abscisse du vertex d'interaction qui est
déterminé par un ajustement par moindres carrés du point d'intersection du
faisceau et des traces rattachées au vertex.[Réf. 10 ] .. Partant de

1
A¢V = = An
P

et négligeant les termes d'erreurs autres que Axv nous obtenons



A = —L B g
Ll
soit : cos ¢v
A¢V = — Axv (Iv.36)

Nous rassemblons ci-dessous les formules employées
< s 1
pour calculer les erreurs sur les quantités géométriques (By A, 9)

d'une trace au vertex d'.interaction

; -
A2f = coszot Ea+ba2)2 + c(ab+3oz2b2) (oa—q>B)2 + d %—- (ot—d)B)4
2 2.2 2.2 2 b2 4]
Af = J(atbo”)” + e(ab + 3ab)(a-¢B) + f-2—- (a—ch)
i
c=0,84 d=0,71 e=1,10 £ =0,40
] f1§N N-L2
N°-4 N
j2 1 _ 640°
— T T4
o] L
2, 12(N-1) cos°A 2D 2 ,2
A" A= 5 (=~ A"f!
N(N+#1) L 1
2 L.2 .21 12(N-1) cos e 2 cos? 2
A¢=(L'+-2-)A—+ 5 A £+ 5 Axv
PoNm+l)  (x-x) P
B *p
cov (5, ) = - @'+ A7

E / LES ERREURS SUR LES PARAMETRES CINEMATIQUES

s . . 1
Les quantités cinématiques (- , A , ¢) sont reliées
P

S 1 .
aux quantités géométriques (5-, A, ¢) par la relation :

pcos A =-3 10-4 Bz Qp (Iv.37)
[GeV/cJ [kgaussij [u.c.e] [cm]
Les différentielles de ces quantités s'écrivent sous

forme matricielle :
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a 1/p cos A sin A o a1/o
310 BQ 3107 BQp
1 (o} dax
o 1 as

On en déduit les relations suivantes entre les variances

et covariances des quantités géométriques et celles des quantités cinématiques :

cov (1" ¢ ) = _:22%%;& cov (l , )
P 31078, P
cov (L, 0 = - EA 2% (1v.38)
p
p
21 cos2 A 21 tg A 2 1 A2Bz
A5=—_—_———42A_+2A+’72
(310 'B)) Y p P’ B,
1 1 M,
L'erreur sur la variable E-contient le terme supplémentaire -
P B
z

qui tient compte de l'erreur sur le champ magnétique :

AB

——tteecns PN
—

B 1000
z

(cf Chapitre II)

F / LES ERREURS DUES A LA DIFFUSION MULTIPLE

Une particule chargée traversant une certaine épaisseur de
matiére subit de la diffusion coulombienne multiple. La variance de l'angle

de diffusion de la particule est donnée en projection sur le plan xoy par :

<e2 5 = 21 | Le
proj
V2 B | X,

(Iv.39)

avec
Le : longueur de la trace dans l'espace

X : longueur de radiation de la matiére traversée
: vitesse de la particule en unité C

p : impulsion de la particule en MeV/c
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Pour tenir compte des effets de diffusion multiple, nous avons
utilisé dans le programme de reconstruction cinématique Komega, une matrice
1
d'erreurs sur les quantités ( E} A, ¢ ) déduite & 1'aide des relations

c. - 1
(IV.38) de la matrice d'erreurs suivante sur les quantités ( 57 A, ¢) =

[Ref.17]

2
<6 3>
cov (%, ¢) = _%___E_r_iy_
Le cos™ A

AZA = %-<92 proj>

cov ( A, ¢) =0

A2¢ = -Le cos A cov (%-, P)

IV.- ERREURS SYSTEMATIQUES DUES A LA PERTE D'ENERGIE DES PARTICULES CHARGEES

DANS LA MATIERE

- Nous n'avons tenu compte de la perte d'énergie des particules
chargées dans la traversée de la cible et des plaques des chambres a
étincelles que pour les protons et antiprotons ayant une impulsion comprise

entre 100 MeV/c et 1,2 GeV/c.

Le principe de la méthode est le suivant : utiliser les
résultats (pH ’ V7H,V)‘de l'ajustement d'une hélice sur la trajectoire de
la particule (programme de reconstruction géométrique ROMEO) pour corriger
les effets de perte d'énergie afin d'obtenir une meilleure estimation des
pafamétres (pv R ¢V) au vertex de 1l'interaction. L'hypothése de base est
que les valeurs moyennes, prises le long de la trace, de l'azimuth ¢ et de la
courbure l-sont les mémes lorsqu'on les évalue sur la trajectoire ou sur

1'hélice ajustée.
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La valeur moyenne de l'azimuth le long de la trajectoire
réelle est donnée par :
L
= ¢ + = 86 (1)d1
v L
o

<ip>
¥ réelle

avec 1
S (1) =j i"‘ids
» o ds
L'azimuth ¢ , le rayon de courbure p et l'abscisse curviligne s
sont reliés par p d¢ = ds. A l'aide de la relation parcours-impulsion p = gRa,
oll 0. est constant et égal & 0,32 dans la plage d'impulsions considérée
[ReffS], et de la relation (IV.37) dans laquelle nous posons H = 3 10-4BZQ/cosA
nous obtenons aprés intégration :
H . 2-0
<> =y - v i (1-(1- 2 )

réelle Vv L
(1 Ol,)pv (2—0!.)7R§7

La valeur moyenne de l'azimuth calculée le long de 1l'hélice

est donnée par :

<p> = -1
hélice H,V 2

'vlm
[

H

Nous obtenons ainsi une estimation de l'azimuth au vertex tenant compte de la

]

perte d'énergie :

H 2-0.
o = ¢ _.;_EE+ T:R-Yr— f o1 c1- -2y )] (IV.41)
v a,v p, (1-%p; (2-0 %.R;]_ Ry

. ' 1
Par un raisonnement analogue portant sur la courbure o on
obtient la relation suivante entre 1'impulsion donnée par 1l'ajustement de

1'hélice et l'impuision réelle de la trajectoire au vertex :

1-0

P, = Py B N PP (1v.42)
(1-a) L Ry '

Les relations (IV.41) et (IV.42) supposent que le parcours Rv
4 partir du vertex est connu. Comme l'impulsion varie lentement en fonction

3 . . . -
du parcours (pn~ /ﬁ) , nous avons utilisé 1'approximation Rvgfﬁo + L/2 ou

=

Ro est le parcours d'une particule d'impulsion Py ce qui revient & supposer

que 1'impulsion donnée par l'ajustement et 1l'impulsion de la particule

lorsqu'elle se trouve au milieu de la trajectroire réelle sont les mémes.
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V.- DETERMINATION DES PARAMETRES a et b

Les paramétres a et b intervenant dans 1'expression de
e e 2 i<
l'erreur de mesure sur la position d'une étincelle : 0y-= atb ¢ , ont été

déterminés de la fagon suivante :

Nous avons pris comme estimation du paramétre a la valeur 0,5 mil-
limétre qui est l'ordre de grandeur des valeurs déja trouvées dans les

expériences ayant utilisé des chambres & étincelles dans un champ magnétique

[Ref 16 ] .

Pour tester cette estimation, nous avons utiliser les traces
constituées par les protons rapides de nos événements. En effet ces
particules Qui ont une grande impulsion sont peu courbées par le champ
magnétique. D'autre part 1l'acceptance géométrique des protons rapides,
définie par la fenétre d'entrée du Cerenkov & haute pression, impose
une valeur limite de 150 milliradians & 1'angle d’'émission des protons par
rapport au faisceau dans le laboratoire. Nous avons donc un lot de traces
qui doivent &tre peu sensibles au rapport b/a, et pour lequel les erreurs

sur les paramétres cinématiques 1/p, A,¢ doivent constituer un bon test de la

valeur du paramétre a.

Les autres traces sont beaucoup plus lentes dans 1'ensemble
et sont donc plus courbées par le champ magnétique ; leurs angles d'émission
ne sont pas soumis aux mémes limitations que ceux des protons rapides.

Le lot constitué par ces traces doit donc permettre de déterminer la valeur

du rapport b/a.

Les "pulls" des paramétres cinématiques %-, A, ¢, que nous
noterons xi( i=1, 2, 3), sont définis par :
u

£
X, - X,
i i

u £
A(xi - xi)

[«

oi x. est la valeur non ajustée

Hh

X, est la valeur fournie par 1l'ajustement cinématique

A(x‘.: - xf) est l'erreur sur la quantité xli'1 - xf

o
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Si les quantités x: et xi sont distribuées suivant une loi
gaussienne, alors les "pulls" doivent étre distribués suivant une loi
gaussienne de valeur moyenne nulle et d'écart type égal a 1. En supposant
que les coefficients de corrélation entre les variables x? et xf sont donnés

£ u u
par les rapports Axi/Axi , nous obtenons pour l'erreur sur X, - %o

Ax" - x?) ={A2 X2 - A2 x?
i i i i
Ax? sont les erreurs dont le principe de calcul a été exposé dans les

< £ . . Lo .
pages précédentes, Axi sont données par l'ajustement cinématique.

Sur un lot restreint d'événements contenant 4 branches
dans l'état final, nous avons fait plusieurs essais de passages de
cinématique correspondant & différentes valeurs du paramétre a, situées
dans le voisinage de la valeur a = O5millimétre: , et & des valeurs du
rapport b/a comprises entre 1 et 10. Les distributions des "pulls" corres-
pondant & 8742 événements T p > p T a9 GeV/c d'impulsion incidente
avec une probabilité de X2 supérieure a 4% sont présentées sur les figures
1, 2+ 3 . Ces distributions ainsi que celles obtenues a 9 GeV/cf et
12 GeV/c , sont compatibles avec une 1oivde Gauss réduite. Les valeurs a et

b utilisées pour ces passages sont :

(%]

0,45 millimétre.

9 GeV/c a

Qr
oo

oo N

0,50 millimétre. =3

12 GeV/c a

[V

La figure 5 montre la distribution de probabilités de X2 des
= ~ - + - - . .
événements correspondant & l'hypothése m p>prmm & 9 GeV/c d'impulsion
incidente, avec une probabilité maximale dans les cas ou plusieurs hypothéses

ambigués sont fournies par l'ajustement cinématique.

( Cette distribution est caractérisée par une partie approxima-
tivement plate, surmontée d'un pic dans la région des faibles probabilités
que nous interprétons comme un fond d'événements dont les 4 branches de
1'état final ne sont pas réellement constituées par un proton et 3m .

Cette interprétation est confirmée par la figure 4 , ol nous avons porté en
abscisse la probabilité de X2 de l'hypothése "4 branches, 1 contrainte"

TP+ P ﬂ+ﬂ-ﬂ—ﬂ°: et en ordonnée celle de 1l'hypothése "4 branches, 4 con-

traintes" ayant la plus forte probabilité.
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2
La figure 6 montre la distribution des probabilités de ¥ des
- + - -
événements satisfaisant l'hypothése " p > pm T T T° & 9 GeV/c d'impulsion

incidente.

Compte tenu des résultats présentés sur les figures 1 ,2 , 3
nous pensons que les erreurs sur les paramétres cinématiques des diffé-
rentes traces d'un événement sont correctement équilibrées, ce qui montre

que le rapport b/a et le paramétre a sont correctement évalués.

D'autre part les résultats présentés sur les figures 5, 6
(distributions plates des probabilités de X2 avec des pics imputables a
un fond ) montrent que le facteur de normalisation globale intervenant
dans la matrice des erreurs a la bonne valeur ce qui confirme aussi que le

paramétre a est correctement évalué.
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Diagramme Pb(xz) de 1l'hypothése "4 branches, 1 contrainte"/Pb(X ")

de 1'hypothése "4 branches, 4 contraintes" de l'ajustement

cinématique..
Distribution des Pb(xz) de 1'hypothése "4 branches, 4 contraintes"”.

Distribution des Pb(xz) de 1'hypothése "4 branches, 1 contrainte".
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CHAPITRE I

ETUDE DES REACTIONS 4 » pp-

- o
mTp > N* me

INTRODUCTION

Dans ce chapitre 6 nous. présentons l'analyse que nous avons
faite aux impulsions incidentes 9 GeV/c et 12 GeV/c du canal n—p -+ pT me.
Dans ce canal, trois réactions d'échange baryonique avec un état final &

quasi-deux-corps, peuvent &tre a priori étudiées ; elles correspondent aux

diagrammes suivants :

o, f

— Réaction I : T p -+ pM

- io
Réaction II: m p =+ N T°
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. . - X+ _
Réaction III : Tp > N T

Nous ne présentons dans ce chapitre que 1'étude des
réactions I et II. En effet, d'une part, comme nous le montrerons a la fin
de cette introduction, des trois réactions données, la réaction III est celle
pour laquelle l'acceptance de l'appareillage est la plus limitée. D'autre
part le spectre de masses effectives MPW° ne révéle pratiquement aucune
structure ; comme le montre la figure 1 page 133,le seul signal ayant une
signification statistique est dd & un effet résonnant situé dans la région du

+
A (1232) et est constitué d'une centaine d'événements pour un nombre d'entrées

dans l'histogramme correspondant voisin de 5000.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous indiquons
comment sont constitués les lots d'événements utilisés pour 1'étude des
réactions I et II. Bien que dans les deux cas l'état final soit le méme, nous
empldyons des coupures légérement différentes pour constituer ces lots. En
effet 1'état final comportant une particule neutre, les ajustements cinéma-
tiques intervenant dans la reconstruction cinématique des événements, sont
soumis & une seule équation de contrainte ; il est alors nécessaire de prendre
certaines précautions afin de ne pas avoir dans les lots un fond trop impor-

tant correspondant & de mauvaises hypothéses de masse pour la particule neutre.

Dans le cas de la réaction I, ﬂ—p:+ o) M, la présence, sur
le spectre de masses effectives Mﬁ_ﬂ°’ de pics situés aux valeurs des masses
des mésons signe 1a'particu1e neutre de 1'état final en tant que 7°; le seul
fond pouvant donner une structure sur la distribution de masses effectives
Mn--1T° dans la région des faibles masses, est dfi aux événements correspondant
4 la diffusion élastique n-p - pﬂ_. Pour constituer le lot d'événements
correspondant, nous rejetons ceux pour lesquels les deux hypothéses,
n'p -> pn—ﬂ° et n_p'+ pom~ sont ambiglies et utilisons une coupure sur la distri-
bution des probabilités de X2 de 1l'ajustement cinématique, Comme nous le montrerons,
cela revient & faire une coupure symétrique par rapport a la valeur m2 or SUr

T
la distribution de la variable MM2 ol MM2 désigne le carré de la masse man-



- 85 -

quante dans 1'état final.

Dans le cas de la réaction II,1T"p'* N*WT°, ou leT®° de
1'état final n'est pas signé, il est préférable, comme le montrera 1l'étude
de la distribution de la variable MM2, d'utiliser une coupure dissymétrique
sur cette distribution afin d'éliminer le plus possible les événements avec
un état final ot la particule neutre a une masse plus grande que celle d'un

me.

La deuxiéme partie concerne 1l'étude de la réaction
T p+ pp (dans la réaction I, T p~> pM , le seul méson produit abondamment
est le méson vecteur) ou, dans le référentiel du centre de masse, le proton
est émis vers l'avant par rapport a la direction du faisceau incident et
le méson vecteur vers l'arriére. Alors que la production verslil'avant du
méson vecteur a été étudiée sur une grande gamme d'énergies, les seuls
résultats concernant la poduction vers l'arriére de cette résonance, sont
relatifs aux sections efficaces différentielles do/du\, aux impulsions in-
cidentes 8 GeV/c et 16 GeV/c [ééf l,é] . Nous présentons deux nouvelles
mesures, & 9 GeV/c et 12 GeV/c et & hautes statistiques, de cette section
efficace ainsi que la premiére détermination de la matrice densité du méson

vecteur produit vers l'arriére.

La troisiéme partie est consacrée & la premiére étude de

la production vers l'avant des résonances N*° dans la réaction T p N*ﬁr°.
1% . P

La méthode utilisée pour éﬁaluer, pour une réaction a
quasi-deux—-corps donnée, les corrections dues & l'acceptance limitée de 1'ap-
pareillage et qu'il est nécessaire d'intorduire dans la détermination de
certaines grandeurs physiques (section efficace totale g de la réaction, pente
b de la distribution de la variable de transfert u , éléments p.ij des matrices
densités des résonances produites) est décrite en détail dans 1l'appendice A;
y sont aussi réunies différentes courbes montrant comment sont affectées par
1'acceptance de 1'appareillage les distributions des angles de désintégration
0, ¢ des résonances, et de la variable de transfert uA. Afin de bien compren-
dre les problémes posés par cette acceptance dans 1'étude des réactions que
nous présentons dans ce chapitre et le suivant, nous terminons cette intro-
duction en indiquant briévement le principe de la méthode utilisée ainsi que

les résultats essentiels concernant les biais introduits par 1'acceptance.
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Pour une réaction d'un type .donné, ﬂ_p > N*M, ou N* dési-
gne un proton ou une résonance baryonique et M un méson (T ou résonance), nous
constituons & 1'aide de la méthode Monte-Carlo divers‘lots d'événements simu-
1és, les tirages étant faits suivant certaines lois physiques : distributions
de Breit-Wigner pour les masses des résonances, distribution exponentielle pour
la variable de transfert, distributions des andles de désintégration des réso-
nances en accord avec les  hypothéses de spin des résonances. Chaque lot cor-
respond & un ensemble de valeurs pour certains paramétres dont dépendent ces
distributions : pentle de la distribution de la variable de transfert, spins

et éléments des matrices densités des résonances.

Dans chaque lot, un événement tiré n'est conservé que s'il

satisfait les conditions de déclenchement :

-impulsion du proton plus grande que p,/2 ol p, est 1l'im-

pulsion nominale du faisceau incident,

-trajectoire du proton traversant le volume sensible des

détecteurs constituant le systéme de déclenchement.

A chaque événement conservé est attaché un poids W; égal
4 la probabilité pour que toutes les traces dites lentes de 1l'événement (c'est
4 dire celles des particules de 1l'événement autres que le proton rapide) soient
bvues par les chambres & étincelles et correctement reconstruites au cours de
la recannaissance de forme et de la reconstruction géométrique effectuées par
le programme ROMEO (cf Appendice A). Une trace peut ne pas &tre détectée soit
parce qu'elle es£ située en grande partie dans le volume inoccupé pér les
chambres (région au dessus et au-dessous de la cible ainsi qu'entre la géomé-
trie I et la géométrie II) soit & cause de 1'inefficacité des chambres et de
la chaine de traitement de données ; cette inefficacité est dhautant plus :
grande que le nombre d'étincelles de la trace est petit ce qui est en parti-
culier le cas pour une trace courte : trace traversant la géométrie II de
biais, ou ayant une grande courbure et le long de laquelle 1l'angle que forme
la trajectoire avec la normale au plan des chambres devient rapidement supérieur

a 1'angle de coupure & partir duquel 1'étincelle n'est plus détectée.

Les poids Wi permettent de pondérer les distributions des
événements tirés (& un événement non conservé correspond un poids nul) et
par comparaison, de déterminer comment ces distributions sont affectées par

1'acceptance de l'appareillage. La comparaison entre les distributions pondé-



- 87 -

rées des événements simulés et les distributions des événements réels permet
d'évaluer les corrections & faire éventuellement au cours de la détermination
des paramétres dont dépendent ces distributions. Les poids Wi permettent aussi
le calcul du facteur d'acceptance Acc intervenant dans l'expression de la

section efficace totale de la réaction (cf chapitre I de la premiére partie).

Acc = Z Wi / N (nombre d'événements tirés)

événements
conserveés

Les résultats essentiels obtenus & 1'aide de cette méthode
de simulation et concernant les biais introduits par l'acceptance limitée de

1l'appareillage dans l'étude de la réaction TP > N*M sont les suivants :

-dans le cas d'une résonance Nx de masse élevée (N*(1520)
etc...) la distribution angulaire de désintégration est trés affectée par l'ac-
ceptance. Cet effet est essentiellement dd a la disposition et au volume oc-
cupé par le systéme de détection et d'identification du proton rapide émis
vers 1'avant ; dans le référentiel ol la résonance est au repos, toute la
partie de cette distribution relative & 1'hémisphére arriére (par rapport &
la direction du faisceau incident)., est trés fortement affectée ; la partie
relative & 1l'hémisphére avant l'est d'autant plus que la masse de la résonance
est grande. Etant donné la précision avec laquelle peuvent 8tre évalués ces

effets d'acceptance, il est alors trés difficile de faire une mesure compléte

< - R . L
de la matrice densité des résonances N de masses élevées.

-la distribution de la variable de transfert et la distri-
bution angulaire de désintégration de la résonance M produite vers l'arriére
ainsi que les paramétres dont dépendent ces distributions (pente b et éléments
de matrice densité pij) sont peu affectés par l'acceptance ce qui rend possible

une mesure compléte de ces paramétres.

Nous avons signalé au début de cette introduction que la
- . - *+ - . - . <
réaction III, 7 p - N g , est celle des trois réactions citées, pour laquelle

1l'acceptance de l'appareillage est la moins bonne.

En effet, si nous comparons les réactions I et III, nous
constatons que toutes deux comportent un ﬂ— émis vers l'arriére dans le réfé-
rentiel du centre de masse et ayant donc dans le laboratoire une petite impul-

sion et une trajectoire trés courbée située dans la région entourant la cible ;
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la contribution & l'acceptance de l'appareillage de la détection de cette trace
est du méme ordre de grandeur pour les deux réactions. Par contre la détection
du proton rapide émis vers l'avant est moins bonne pour la réaction III que
pour la réaction I, cet effet étant dd & l'angle d'ouverture a la désinté-

-+
gration de la Xésonance N* .

Si nous comparons & présent les réactions II et III, la
contribution & 1'acceptance de la détection du proton rapide est du mé&me ordre
de grandeur dans les deux cas ; par contre la cinématique de ces réactions
est telle que le T émis dans la réaction II a une trace émise vers:'l'avant,
donc plus longue, traversant un volume de détection plus grand et formant
avec la normale au plan des chambYes un angle plus petit. Il en résulte que
l'efficacité de détection de cette trace est plus grande dans le cas de la

réaction II que dans celui de la réaction III.
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I.- CONSTITUTION DES LOTS EXPERIMENTAUX T p - pT T° AUX IMPULSIONS INCIDENTES
9 GeV/c et 12 GeV/c

Pour constituer les lots d'événements utilisés dans 1'ana-
lyse du canal Tp > pT T°, nous partons des 227015 événements & 1'impulsion
incidente 9 GeV/c et des 133125 événements & 12 GeV/c, fournis par un pas-
sage du programme de reconstruction géométrigque ROMEO et caractérisés par
un état final comportant deux traces chargées, l'une de charge positive,

et satisfaisant les conditions de déclenchement des chambres & étincelles,

l'autre de charge négative.

Les figures 2, 3 pages 134, 135 montrent pour ces deux lots
d'événements, la distribution du carré MM2 de la masse manquantebdans 1'état
final pour lequel nous supposons que la particule de charge positive est un

proton et la particule de charge négative un T .

Deux pics apparaissent sur ces distributions : 1'un pour
2 .. .
les valeurs de MM~ voisines de 0, l'autre pour les valeurs de MM comprises

entre 1 GeV2 et 1,3 GeV2.

Nous interprétons ce deuxiéme pic comme étant une réflexion
due aux événements du type ﬂ’p > pﬁn. En effet, lorsqu'on attribue & la par-
ticule de charge négative de 1'état final une masse d'antiproton, la dis-
tribution correspondante de la variable MM2 présente un pic d'égale impor-
tance, centré sur une valeur égale au camré de la masse du neutron, et de

largeur plus faible.

Le premier pic a une forme dissymétrique liée & la présence

4 sa droite d'un épaulement trés marqué. Ce pic comporte deux composantes :

-d'une part une composante de forme symétrique constituée
par les événements T p > pT T° qui nous intéressent et les événements cor-

=

respondant & la diffusion élastique ﬂ—p > pﬂ_.

-d'autre part un fond constitué d'événements avec dans
1'état final une particule neutre de masse plus grande que celle d'un T°,ou

avec plusieurs particules neutres ou chargées non détectées. Ce fond dont
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. 2 . P
la proportion crolt avec la variable MM~, a donc une forme dissymétrique. Il
est nécessaire d'en évaluer 1'importance et d'éliminer a l'aide de coupures
appropriées le plus grand nombre possible d'événements constituant ce fond

=

ainsi que ceux correspondant a la diffusion élastique.

La reconstruction cinématique des événements permet seu-
lement d'éliminer les événements élastiques. En effet l'ajustement cinéma-
tique d'hypothéses dans lesquelles 1'état final contient une particule neutre,
est soumis & une seule contrainte : on demande que le quadri-vecteur d'im-
pulsion-énergie de la particule neutre, déterminé par la différence entre.
les quadri-vecteurs d'impulsion-énergie des particules chargées de l'état
initial et de 1'état final ait un carré scalaire égal au carré de la masse

de la particule neutre. LeX2 de 1'ajustement est alors proportionnel a la

quantité :

2
M ‘mc2> 2 2
oi AMM® est l'erreur sur le variable MM

AMM

et m la masse de la particule neutre. Une coupure sur la distribution des
probabllltes de X est donc équivalente (& erreur égale) a une coupure sur
la distribution de la/variable MM2 si bien que le passage des événements dans
le programme de reconstruction cinématique n'apporte qu'une faible amélio-
ration dans la séparation des différentes hypothéses de masses ; il permet
seﬁlement la séparation des événements correspondant & la diffusion élas-
tique pour laquelle l'ajustement cinématique est soumis & quatre contgaintes

(conservation de 1'impulsion énergie entre 1l'état initial et 1'état final).

Pour &tudier les réactions T p + p M etTp-~> N*°ﬂ° nous
avons utilisé des lots d'événements constitués & partir de coupures légérement

différentes.

En ce qui concerne la réaction Tp->p M dans laquelle,
comme nous le verrons, seul le méson vecteur p  est produit abondaxmcnt la
particule neutre de l'état final est 51gnee en tant que T° par la presence
sur le spectre de masses effectives Mﬂ—ﬂ° d'un pic résonant, centré sur une
valeur égale & la masse du p~ avec une largeur a mi-hauteur en accord avec
la largeur naturelle du p et la résolution expérimentale. Le méson vecteur
étant produit avec une faible impulsion dans le laboratoire, le seul fond
pouvant présenter une structure en masse effective Mﬂ_ﬂ° est constitué 4'é-

£ - N . - s :
vénements correspondant & la diffusion élastique;, le fond d'autre nature sera
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€liminé par soustraction & partir de bandes de masses effectives Mp=ro voi-
sines de celle du p—. Pour constituer les lots d'événements correspondants
nous pouvons donc employer une coupure sur la distribution des probabilités
de X2 de 1'ajustement cinématique de 1'hypothése T p ~ pﬂcﬂ°, associée a
un rejet des événements pour lesquels cette hypothése est ambiglie avec

1'hypothése de diffusion élastique T p - pT .

La situation est différente pour la réaction ﬂ-p > N*°ﬂ°
oi le T° de 1'état final n'est pas signé par la présence d'effets résonnants
sur un spectre de masses effectives faisant intervenir cette particule. Il
est alors préférable d'employer une coupure dissymétrique sur la distribution
de la variable MM2 pour diminuer le plus possible 1'importance du fond qui
est Al & des réactions ﬁ—p > N*° + X avec MX > Mw°' La figuré4, page 136 montre
la distribution de la variable MM2 pour les événements satisfaisant les
coupures suivantes qui permettent de se placer dans la région cinématique de

1'espace de phases, intéressante pour 1'étude de la réaction T p +~N*°ﬂ° :

M - < 2 GeV ‘M~ étant la masse
pm pm _
— F effective du systéme pm de
> — M - 1'état final.

bW

2 P -
.u > -1 GeV" ou u désigne le carré

du moment transféré entre le

P we

>- faisceau et le systéme p T de

w

1'état final.

Ces coupures éliminent les événements correspondant & la diffusion élastique

pour lesquels on a :
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