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INTRODUCTION

La motivation essentielle des expériences de spin est, outre la
comprehension du comportement de ce nombre <cquanticue dans une

interaction, de tester dans le détail les différents modeéles
présentes pour interpréter les processus mis en Jjeu dans les
interactions entre particules eélémentaires, processus initialement

réveles par les mesures de section efficace.

Nous pouvons reprendre, a titre d ‘exemple, le araphe explicatif de
F.Close [1], montrant 1l intérét des mesures dependantes du spin dans
1 histoire des modéles pour les interactions fortes.
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C’est ainsi «aque, dans les années 65~73, les modeles d échanges de
poles de Regge ont été confrontés aux expériences d effets de spin.
Certains resultats ont trouvés une interprétation‘éclatante dans le
cadre des modéles de Regge: symétrie miroir due a 1 “échange

: . . - + - - .
du ¢ entre les polarisations mesurees en & p et & p elastiques
[2], par exemple. Mais la grande majorité des expériences a imposé
1 introduction de nouveaux paramétres (coupures), rendant le modéle

~

beaucoup plus 1lourd & wutiliser et plus difficile a justifier:

polarisation dans 1°échange de charge & p => %° n [3,4], asymétrie
dans les reactions « p ->%® X [5], polarisation dans 1 echange de
charge neutron-~proton [6], etc..

Avec 1 apparition d accélérateurs de trés haute éneragie, une
grande partie des effets secondaires (lies a la forme du proton),
gqul rendaient difficile 1 interprétation des interactions fortes, a
disparu. Les mesures deviennent sensibles a la structure interne du
proton: en par ticulier, les phénomeénes a grande impulsion
transversale seraient dUs aux interactions fondamentales entre les

constituants des baryons.
De nouveaux modéles, deécrivant les baryons comme formés de
constituants, les partons (dont certains sont les quarks de SU3),

préedisent avec succés la structure interne du proton "vue" dans les
. . ~ . 7 . .
lnteractions profondement inélasticues lepton-~proton [7]. Une vraie



theorie, la chromodynamicue cuanticue [8,9], calcuée sur la théorie
de 1l electrodynamicue cuanticue, semble se dessiner et donner un
support théorique aux modeles cuarks-~partons.

Ces modéles interprétent les interactions entre baryons & corande
impulsion transversale comme une somme incohérente d interactions
constituant~constituant [1¢]. La chromodynamicue quanticue vpvermet de
calculer explicitement ces interactions fondamentales et interpreéte
avec succés les phénoménes a grande impulsion transversale [11].

Les modéles de type cuark-parton, proposant une interpretation du
spin et de son comportement dans les interactions [12], ont bien
resistes aux mesures du SLAC de la diffusion profondément
inelastique d’'électrons polarisés par des protons polarisés [13,14].
Une cuestion importante se pose: comment vont~ils se comporter face
aux mesures d effets de spin en interaction forte [15] (production
inclusive de pions de grande impulsion transversale dans les
diffusions de protons sur cible de protons polarises, par exemple)?

Une premiére tentative experimentale & 24 GeV/c, en prévision des
mesures avec spin a plus haute energie, fait le corps de cette
these.

Le chapitre I présente les motivations de 1 expérience, la situant
par rapport aux expériences précédentes et aux modeles en cours.

Dans le chapitre II, le dispositif expérimental (cible polarisée,
détecteur de w°, moniteurs) est décrit en deétail.

La mise au point et les caracteristiques du systéme d accuisition
sophisticqué gue nous avons developpé sont présentés dans le chapitre
ITI.

Le chapitre IV decrit 1le programme de simulation qui donne les
caractéristiques du détecteur de w° et nous  guide dans les

differents algorithmes de 1 analyse.

L 'analyse, avec la calibration fine des détecteurs de photons, le
choix des moniteurs, 1 étude de la dérive en fonction du temps des
mesures, fait 1 objet du chapitre V.

La présentation des résultats et la discussion de leur validité se
trouvent au chapitre VI,

Le chapitre VII replace 1 ‘expérience dans le cadre théoricue
actuel avec les implications sur 1les modéles existants et la
necessité de developpement de ceux=ci.



Chapitre I. INTERET

l.Introduction

L étude des effets de spin dans les interactions fortes s’ est
initialement surtout orientée vers les réactions exclusives (toutes
les particules de 1’état final sont détectées) et plus
particuliérement vers les réactions & deux corps.

A basse energie (< 2 GeV), de telles mesures permettent, par une
méthode d “analyse en déphasage, de déterminer 1 ensemble des
amplitudes d ondes partielles de la reaction, dont on peut déduire
le potentiel d interaction forte. Cette méthode n’'est plus
utilisable lorcue 1 ’énergie augmente, car le nombre des amplitudes
non negligeables devient trop arand.

A plus haute energie (1¢-28 GeV), 1 introduction des modeles de
Regge a aussi orienté ces études vers le méme type d expériences. En
effet, ces modéles sont 1le plus facilement applicables lorsou on
connait 1’état initial et 1°état final: 1 échange de pdOles de Regge
étant ainsi totalement défini. Le théoreme optique generalise permet
d’utiliser 1le formalisme de Regge pour les reactions inclusives avec
une seule particule détectée, mais principalement dans les regions
de fragmentation ou une approximation & deux corps est possible
(voir paragraphe 2.).

Mais les modeles de Reage, qui donnent une vue globale de
l'interaction, ont été mis en défaut 1lorscue, 1 energie augmentant,
les mesures sont devenues sensibles a 1l interaction

constituant—-constituant.

Actuellement, les études se tournent vers les reactions
inclusives, gqui sont sensibles aux effets fondamentaux, les effets
secondaires nombreux se compensant.

L ’étude de la dépendance en spin des réactions inclusives est donc
relativement récente. L’opinion, généralement répandue, était que
les asymétries devaient etre trés faibles. En effet, supposons gque
certains canaux inélasticues présentent des asymétries importantes,
rien n’'oblige & ce que ces asymétries aient le méme signe et, on
peut penser gque, vu le nombre important de canaux inélasticues
ouverts, ces effets se compensent et donnent une asymétrie faible.
Or, des effets importants apparaissent, gue nous présenterons dans
ce chapitre. Ces effets indiquent une certaine cohérence entre les
différents canaux inélastiques gqu aucune théorie actuelle ne sait
expliguer. Une étude expérimentale plus compléte, ainsi cue des
études théorigues dans des domaines nouvaux, comme la QCD (Quantum
ChromoDynamic : chromodynamique quantigue), théorie gqui s’ attache a
décrire 1 'interaction fondamentale, pourraient permettre de
comprendre ces phénoménes.



Nous présentons, dans les paragraphes suivants, 1 essentiel des
résultats d effets de spin dans les réactions inclusives connus & ce
jour. Puis, nous montrons ce que notre expérience pourrait apporter
de nouveau.

2.Effets d
pions.

de _spin dans__les réactions inclusives avec faisceau de

En 1973, a 8 GeV/c, nous avons mesure 1 asymétrie dans les
. . 4+, - +, - 2 ; 2
reactions ¢y ©  + p? ~> «w'" + X dans la reégion de fragmentation du

projectile (#.3 < x < $#.9) pour une c¢amme en impulsion transverse
limitee (9.17 < Pt < 6.36 GeV/c) [5,16].

L 'asymétrie, nulle pour @.3 < x < 0.7, atteind, 3 plus grand x,
une valeur absolue d environ 16%. Elle présente une symétrie miroir

entre les reactions faisant intervenir des ﬁ+ et des W , comme
c 'est le cas dans les reéactions élastiques [2], avec d’ailleurs 1le
méme signe. Or, les modeles de type Regge (4 1 aide du théoreme
opticue généralisé) indigquent ocue, s’il y a factorisation des
résidus et échange de poles simples, il ne peut y avoir des effets
de spin dans cette région cinématique [17].

L argumentation est simple: le théoréme optigue généralisé permet
d ecrire, pour la réaction a + b => ¢ + X :

(ds?/dpc) = Disc <frr >

M(X)

ol (ds?/ch) , noté par la suite ds?, est la section efficace

differentielle de production inclusive de ¢ pour une polarisation de
la cible perpendiculaire au plan de la reaction ( PC : impulsion de la

particule c),
DiSCM(X) <?ITI?> est la discontinuité en masse mancuante M(X) de
1 amplitude en avant de la diffusion & trois corps abc => abc

et M(X) est donné par (M(X))2 = (Qa + Qb - QC)2 avec Oi' le

quadri-vecteur énergie—~impulsion de la particule i.
L asymétrie que 1 on mesure est alors la suivante :
a = (ds? - dsé Y / (ds? + dsé )
On peut exprimer 1 état transverse |T> en terme d hélicité [18]:
P>
l$>

L asymétrie sera alors :

i}

(L/VDY*(1+> + i |=> )
(L/V2)*(l=> + i |+> )

il



a = (K+|[Tl=~> =~ <~|T|+>) / (K+|T|+4> +<~|T|=>),

ou <+|7T|-> sous~entend DiscM(X)<+lTl—>.

Le numerateur fait donc apparaitre des amplitudes de renversement

d ‘hélicite. Dans la région de fragmentation du projectile, la
. . . ., . - . 2
sous-énergie mise en jeu entre les particules a et c,8 ‘= = (0 -~

2 )2 )2

2 . L2
Qé) , est faible alors quel.\bE = (Qb Qé sont

et s = (Qa + Qb
grandes. La diffusion abc -=> abC peut donc étre considerée (figqure 1)
comme dominée par 1 échange d’un pole de Reoge entre un systeme
composite (ac) et b. L amplitude & trois corps s ecrit alors :

PN
c Z Ue)-1 o .
Fabd‘ i S fab(l)

-

. 4 - . . . . . N .
ou s (8)~1 est la dependance en energie de 1 echange d un pole de

Regge < et fgb(i) est le couplage du Reggeon avec les particules.

Dans 1 hypothése de factorisation des couplages, on obtient: fgb =
* ) .

9p*95c OU 9y et Jac sont les couplages aux vertex. Or 9, S annule,

puisqu il s agit d’une amplitude de renversement d hélicite (. V-t) en

avant ( t=¢ ).

Donc 1 hypothése de factorisation dans ce modéle d échange implicue
que 1 asymétrie soit nulle. (1)

Sotfer et Wray [20], introduisant les effets de coupures du ¢ ne
factorisant pas, reproduisent gualitativement, mais non
quantitativement, nos reésultats. La figure 2 présente nos résultats
avec leur prediction.

(1) Ce resultat est différent dans d autres régions cinématiques ou
aucune arqumentation n annule 1 asymétrie. Par exemple, dans 1la

réaction K+ p ~>/N + x, une grande polarisation négative du N est
observée dans la réqion de fragmentation du K  [19]. 1Ici, c’est le
systéme K A qui est composite, et un changement de 1 hélicité du

N est compensé par un changement du moment angulaire du systéme KA .



3.Effets de spin dans les reactions 1inclusives avec faisceau de
protons.

En 1974, au RHEL, nous avons mesure la production inclusive,

dépendante du spin, des W' et des protons avec un faisceau intense de
protons de 7.9 GeV/c incident sur une cible de protons polarises, dans
la region de fragmentation 8u projectile (a x = 0.7, pour 0.4 < Pt <

1.2 GevV/c ; et, a Pt = p.4, pour B.1 < x < ¥.96) [21].

L asymétrie est positive aussi bien pour la production inclusive de
pion cue de proton. A x fixe, elle est une fonction constante (environ
5%) de 1 'impulsion transverse, sauf pour le proton, lorsaue Pt > 1
Gev/c, ou elle croit. Pour Py fixé, 1 asymétrie passe de valeurs
faibles pour des grands x & une valeur d’environ 8% pour x = §.4. Ici
aussi, 1 asymétrie devrait s annuler si la factorisation west une
hypotheése valide.

4.Effets de spin dans les reactions inclusives avec faisceau de
protons polarisés

A Argonne, avec un faisceau de protons polarisés de 6 puis de 11.8
GeV/c incident sur une cible d hydrogéne licuide, Klem et al [22] ont

. .. . . . + - )
mesure 1 asymetrie dans la production inclusive de 4 et w pour 6.3 <

x <1 et Pt ~-> 9.6 GeV/c.

. F, . , + - . .
L asymetrie est opposee en signe pour le w et le ar (effet miroir)
et crolt avec x jusgu’'a un maximum de 36% pour les 7 et de -20% pour

les nt. Reportée en fonction de 1 impulsion transverse, elle présente
aussi une croissance rapide. Les figures 3 et 4 présentent les
resultats a 6 GeV/c. A 11.8 GeV/c, les resultats sont comparables.

Bien que la production de N* donne des asymétries importantes [23],
pouvant induire de grandes asymétries sur les pions de désintégration,
les auteurs pensent que cela ne peut expliguer des effets semblables
aux deux energies.

Comparés avec notre expérience & 7.9 GeV/c (3.), ces résultats
montrent une asymétrie beaucoup plus grande variant rapidement en
fonction de 1 impulsion transversale. La combinaison des deux
résultats semble suggérer que le fragment du projectile se ‘“souvient"
beaucoup mieux du spin d’un projectile polarisé que de celui de 1la
cible polarisée.



5.Polarisation des A°

Le resultet le plus frappant d’effet de spin en inclusive est
observe dans la production inclusive de ~N© sur cible de Beryllium par

" . ; - N . . . - (o] .

des protons de 386 GeV/c [24]. La polarisation du A est 1importante
et depend fortement de 1 impulsion transversale. Cette polarisation,
perpendiculaire au vplan de production, est indépendante de X
(V.3 < x < 6.7), mals crolt en fonction de Pt’ atteignant 28% pour un
P, de 1.5 GeV/c. Ce résultat est remarcuable, car aucune théorie ne

t
predisait une polarisation non nulle dans une production inclusive &

si haute energie.
Plus tard, des résultats semblables ont eté mis en evidence a 24

GeV/c, dans la production inclusive de N® sur du platine {[25].
A 40P GeV/c, cette mesure a été etendue a de plus grands P, pour les

(o] . -0 A~ - /’ ”
AN~ et entreprise pour les A~ : les mémes résultats ont été obtenus en

. o . . .
ce qui concerne les A~ jusau a Pt = 2.1 GeV/c, mais on observe une

. . "O A + »
polarisation nulle des /A, meme pour des grandes impulsions

transversales [26]. Tout reécemment, la polarisation des AN° a été
mesurée dans les réactions protons~protons aux ISR [27]. Les effets
trouvés sont encore plus grands cu’'a plus basse energie. La figure 5
présente 1 ensemble des résultats.

K.Heller et al. [26] utilisent un modele de quark pour explicuer ces

effets. Le qguark s du NC et 1 ’antiquark étrange du RO portent le spin
de 1 'hypéron, dans un modéle statigue naif. La figure 6 illustre le
processus : production du quark étrange par un gluon émis par
bremsstrahlung.

Le quark d et un des guarks u du proton incident sont spectateurs.
L autre oquark u est diffusé par le proton cible et émet un gluon qui

produit une paire ss. Si le gluon est polarisé, la paire le sera aussi
et cette polarisation sera corrélée avec 1 impulsion transversale du

o] . . .
A~ . Un calcul précis de ce mécanisme est en cours [28].

-0 o . - ey . s N
Pour A, par contre, des anti=-quarks (u et d )doivent aussi etre
produits: le mecanisme de production sera donc plus complexe. La

. . -0 . . . .
polarisation du A~ sera independante de 1 impulsion transversale, car
ces anti-guarks vont y participer, sans contribuer a la polarisation.



6.Conclusion

Ainsi, le role du spin dans les réactions inclusives est loin d’étre
negliceable et nous avons pensé qu il serait intéressant de 1 étudier
dans une region mal explorée: 1la région centrale (x=0) a grande
impulsion transversale (Pt>l GeV/c). Nous avons donc entrepris de

. e . . . o
mesurer 1 asymetrie dans la production inclusive de x% a 24 GeV/c: ces
mesures donneront les premiers résultats d asymétrie & haute énercie.

Dans les phénoménes a grande impulsion transversale, les réactions
entre nucléons se reduisent a des réactions entre constituants comme
le montre, par exemple, 1l interprétation en termes de QCD de Field
[11] des productions inclusives de pions a grand Pt aux ISR [29].

Le but de cette expérience est d’extraire la dependance en spin de
telles réactions. Bien sur, nous travaillons avec des faisceaux de 24
GeV/c ou, pour 1 instant, des phénomenes comparables n ont pas encore
eté observes [30], [31]. Mais, le spin peut permettre de voir déeja a
basse énergie des phénoménes révélés seulement & plus haute énerqgie
dans les sections efficaces. En effet, Crabb et al [32], gui ont
mesurés les sections efficaces élastiques proton-~proton avec des états

de spin purs a 12 GeV/c et a grand Pi, reportent leurs résultats sur

la méme figure que les sections efficaces & Vs=53 GeV [33] (fiqure 7).
La composante de <collision "dure" des résultats a haute energie
apparait déja a 12 GeV/c, mais seulement lorsque les spins sont
paralléles.

Remarcuons que, en ce gui concerne la polarisation du ﬁp, ou les
effets des constituants semblent etre dominants, les résultats sont
pratiguement independants de 1 énergie entre 12 et 2668 GeV.



Chapitre II. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Cette expérience fait partie d'un programme expérimental ¢ ‘études
des effets de spin dans les réactions hadronicues a 24 GeV/c. La
figure 8 représente les différents dispositifs expérimentaux
correspondant essentiellement a trois mesures effectudes en
paralléele:

1. La mesure du paramétre de polarisation Po dans les reactions

élastiques proton-proton & grand |t], B.8<lt]<5.6 (GeV/c)z: un
spectrométre vers 1 avant, comprenant trois compteurs a
scintillation S1, S2 et $3, deux compteurs Cerenkov a seuil Cl1 et (2
et deux hodoscopes HS5 et B6, sélectionne les protons diffusés et
mesure leur direction. Un spectrométre vers 1 arriére, comprenant un
aimant pour 1 analyse magnéticue, des compteurs & scintillation R1
et R2, des compteurs en anticoincidence Al et A2, un Cerenkov C3 et
quatre hodoscopes H1l, H2, H3 et H4, mesure la direction et
1 impulsion des protons de recul. Pour plus de détails, consulter

[34] et [35].

2. La mesure du méme paramétre Po a petit ftl,

B.1<1 k1.9 (GeV/c)2: le dispositif expérimental est trés simple.
Quatre compteurs a scintillation definissent un téléscope

coplanaire. Tl et T2, sur 1 avant, ont une acceptance de ¥ 1 mrad
dans les directions verticales et horizontales. T3 et T4, sur le

bras de recul, ont une acceptance horizontale de + 21 mrad et

verticale de + 15 .mrad. Le temps de vol entre T2 et T4 est
enregistre pour chaque signal de déclenchement (T1*T2)*(T3*T4).
Trois hodoscopes permettent de connaitre avec plus de préecision les
directions des protons. Les résultats de cette mesure ont déejd été
publiés [36]. On remarcue sur la figure 8 quelques compteurs
supplémentaires sur le bras de recul: 1ils servent 3 la mesure du
paramétre de dépolarisation DNN' La polarisation du proton de recul

est mesurée par diffusion sur une placue de carbone.

3. La mesure de 1 asymétrie dans les reactions inclusives
p p? -> ﬂo + X: la suite du chapitre présente en détail les
différents appareils utilisés pour cette mesure (faisceau de
protons, cible de protons polarisés, compteurs moniteurs et

détecteur de ﬁp.

l.Principe de la mesure.

L ’asymétrie cherchée est donnde par

- P . APy /(P &
A*pP = (n+ n_‘),(n+ + n7)

10



avec PC, la polarisation de la cible en valeur absolue

D D ;e .

et ni (n”) le nombre d evenements obtenus pour un meme nombre de
particules ayant interragi avec les protons polarises de la cible pour
une polarisation vers le haut (vers le bas). Malheureusement, la
cible, comme nous le verrons, contient aussi des noyaux complexes non

polarisés. L asymétrie brute effectivement mesurée est donnée par

* = -~ /(N )
Ay % PLo= (N, = N_)/(N, +N_)

avec N_ = nE + n° o0 n® est le nombre d événements provenant de

l'interaction avec des noyaux complexes. On définit un facteur de
dilution

D= (N, +N_)/(nS + nb)

4

qui depend de la région cinématique considéree. Ce facteur de
dilution (valeur typicue: 7 [5,39]) est évalué en considérant aussi la
diffusion sur cible de carbone gqui est une bonne approximation de la
diffusion sur noyaux complexes. On voit gue 1 asymétrie cherchée

A=A *D

est diluee dans la mesure de 1 asymétrie brute AB' Dans le cas des

réactions élastiocues, ce facteur de dilution n’intervient pas, car le
pic des €événements élastiques se distingue trés nettement du fond des
evénements quasi~-élastiques. La diffusion sur cible de carbone n’est
utilisée que pour vérification. En reaction inclusive, par contre, il
est essentiel d’'intercaler tres souvent des mesures ("runs“) de
carbone pour connaltre avec précision le facteur de dilution, fonction

de x et Pt.

2.Le faisceau

Nous avons utiliseé 1le faisceau C9 (PS) de protons ayant une
impulsion de 24 GeV/c avec une résolution d’environ 0.5%. Ce faisceau,
produit par extraction lente puis diffusé sur une cible de production,
est transporté jusque dans la zone expérimentale par un systéme

magnetique. La divergence est de ¥ ¢.3 mrad dans le plan horizontal et
de ¥ 0.2 mrad dans-le plan vertical. La dimension de la tache sur 1la

cible est de 35%*35 mm®. L intensité peut atteindre 10° protons par

cycle mais, pour des raisons de stabilité, nous 1 avons réduite 3

2*1@8 pP.pP.C..
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3.La cible de protons polarises

La cible est un appareillacge standard développé par le groupe des
cibles polarisees du CERN. La matiere utilisee pour la cible est du
propanediol (C3H802), dopé de centres paramagnétiques (contenant des

electrons libres polarisables), présente sous forme de petites billes
contenues dans une cavite en cuivre de 2 cm de large, 4.2 cm de long
et 1.6 cm de haut. Le rapport des protons libres, seuls susceptibles
d’etre polarises, aux protons 1iés de la cible et de 1/4.25. Cette

Y . ~ - . o] ~ < -
cavite est maintenue a une temperature de ¥.4° K grace a un cryvostat a

3 Qans 1'#e?. un aimant fournit un champ magrnéticue

dilution d He
vertical de 25 Kgauss, homogéne a 16"4 prés dans la reégion de 1la
cible. Dans ces conditions, la polarisation “naturelle” des protons
libres est d environ 9.5%; par contre, celle des électrons, cui ont un
moment magnetique beaucoup plus éleve, dépasse 99%. La méthode de
polarisation dynamique [37,38] permet de transferer aux protons une
grande partie de la polarisation élevée des électrons: un carcinotron
génere une hyperfréguence aui effectue 1le “transfert de spin*
polarisant ainsi les protons dans le sens du champ magnéticue (+) ou
dans le sens opposeé (~). La mesure de la polarisation est obtenue au
moyen d un solenoide, entourant les billes, sensible & la fréquence de
résonance magnetigue nucleaire NMR (Nuclear Magnetic Resonance).

Nous avons rencontré un probléme spécificue aux mesures avec
faisceau de haut flux: la haute intensité de protons incidents
détériore‘ localement la polarisation, sans changer 1le signal NMR
sensible a la polarisation moyenne de la cible. On a donc place un
autre solenoide plus petit entourant la zone exposée au faisceau. La
polarisation PC, pouvant atteindre au depart une valeur maximum Pc,max

de 9¢%, décroit en fonction du flux de particules selon la formule:

. ~i/c
P = *
c(l) Pc,max

ou i1 est égal au flux intégré (protons*cmuz). Nous avons estime [39]

ca 2.2 % 10%% pren”2.

Dans ces conditions, la polarisation est verticale et normale au
plan défini par le faisceau incident et les particules diffusées dans
la réaction élasticque. L évaluation de la valeur absolue de la
polarisation est basée sur la mesure du signal naturel des protons.

Comme ce signal .est trés faible, 1 erreur peut atteindre ¥ 4%. Nous
verrons qu un moniteur spécial nous permet d assurer la cohérence des
mesures effectudes avec différentes calibrations dues aux changements
de cible. Une deuxieme cible, ayant les mémes caractéristiques que 1la
cible de protons polarisés mais contenant du carbone seulement, est
aussi placee dans le cryostat. Un mécanisme simple permet de 1la
positionner a la place de la cible polarisée. Ainsi, cette cible rend
compte du bruit de fond provenant non seulement de la diffusion sur
noyaux complexes, mais aussi sur la cavité, le nez du cryostat, etc..
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Tout le systeme de la cible (mesure de la polarisation, calibration,
hyperfréguence) est sous controle d un mini-ordinateur. Le changement
de sens de la polarisation peut se faire rapidement (1¢ min), ce oui
permet d alterner trés souvent (1-2 heures) les runs + et —-: les
erreurs systématicues ou celles diles a 1 instabilité de 1 appareillace

sont ainsi limitees.
4.Les compteurs moniteurs

Pour calculer 1 asymétrie, on doit normaliser les mesures effectuées
pour les deux sens de la polarisation de la cible & un méme nombre
d ‘interactions dans la cible. Nous utiliserons plusieurs moniteurs
indépendants de la polarisation: seuls les runs pour lesauels
1 ‘ensemble de ces moniteurs sont cohérents seront retenus.

4.1 Les moniteurs M

Deux teléscopes pointant vers la cible sont disposes dans le plan
forme par la direction de la polarisation de la cible et la direction
des particules incidentes aprés deviation dans 1 aimant de la cible.
Chacun d’eux comprend trois compteurs & scintillation (M1, M3 et M5;
M2, M4 et M6) en coincidence, indiquant le passage d une particule
chargee. Ils sont effectivement indépendant de la polarisation de 1la
cible a cause de 1 invariance par parite (1).

Ces moniteurs sont enregistrés sur des echelles Camac pour lecture a
chague événement et en fin de cycle. La stabilité de leur taux de
comptage doit é€tre tres bonne. Une alarme apparait si 1le rapport
(M1*M3*M5) /(M2*M4*M6), qui dépend entre autre de la position du
faisceau sur la cible, varie de plus de §.002. Ces moniteurs ont aussi
été utilisés dans la mesure de la polarisation a grand |t]: la
comparaison avec le moniteur interne (aile des distributions
correspondant aux cquasi-eélasticues) montre que (M1*M3*M5)+(M2*M4*M6)
est un moniteur tres stable.

4.2 Le moniteur a 1l arriere

Un moniteur & 1 arriére ("backward”) detecte 1les protons de 3¢9

MeV/c emis vers 1 arriére (angle superieur a 9@0) qui, pour des
raisons cineématicues, ne peuvent provenir que des interactions sur les
noyaux complexes. Ce moniteur est donc insensible a la polarisation de
la cible. Il est formé d un compteur & scintillation determinant avec
la <cible une premiére direction, d un aimant de déviation et de deux
autres compteurs & scintillation donnant la directicn aprés 1 aimant.
Ils permettent de connaitre 1 angle de déviation et donc 1 impulsion
de la particule chargée. La rejection des pions est indispensable car
ceux—~ci peuvent provenir de 1 interaction avec des protons polariseés

T O S T P P . L T B IR S Y S S T R S S S

(1) a des effets dls aux interactions faibles preés gui sont
negligeables [40]
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et donner des effets de spin importants. Le réglage, réalise a 1 aide
du temps de vol, a montré deux pics bien distincts pour les pions et
les protons. La sélection des protons se fait en ajustant 1 angle de
deviation et en wutilisant une coincidence trés fine entre les
differents compteurs.

4.3 La polarisation a petit [t]

Un moniteur, sensible a la polarisation de 1la cible, doit nous
permettre de vérifier la valeur mesuree de le polarisation. De plus,
nous avons besoin d’une normalisation ©pour comparer les runs de
carbone et les runs polarisés, de maniére a évaluer le facteur de
dilution. Une mesure de la polarisation en élasticue, déja connue,
nous permettrait d atteindre ces deux buts. Nous avons choisi
d’utiliser la mesure du paramétre de polarisation Po dans la diffusion

élastique a ltl=¢.8 (Gev/c)2 cue nous avons mesuré avec beaucoup de
precision [36].

4.4 Les moniteurs de faisceau

Quatre moniteurs renseignent sur 1 intensité et le profil du
faisceau.

D abord, un compteur teleéscope, détectant les particules secondaires
emises au niveau de la cible de production, depend de 1 intensite du
faisceau. '

Une chambre d’ionisation fournit, a chacue cycle, un comptage
proportionnel a 1 intensite du faisceau.

Deux chambres a fils, fonctionnant en intégration de charge, donnent
la position et le profil du faisceau avant la cible.

Deux chambres multicellulaires [41), prévues pour travailler en
régime d ionisation & haute intensité de faisceau, donnent non
seulement plusieurs profils de faisceau au cours du cycle, mais aussi
une valeur instantanée de 1 intensité du faisceau. La connaissance de
la structure en temps du faisceau permet de rejetter les événements,
produits lors de pics dans 1 ejection du faisceau, gqui pourraient
présenter une certaine instabilité.

5.Le detecteur de gi

(o] . - A ~ PN - .
Les av sont détectés grace a leur desintegration en deux photons

(Tro -> ¥ +% abec un rapport de branchement de 98,85%).

Nous utilisons, pour une premiére mesure, deux détecteurs

e . z ~ . . ~ o]
symetriques placés a 16° dans le laboratoire (ce gui correspond a 90
dans le systeéme du centre de masse, ¢ est a dire x=0), 1 un vovyant

les 1 émis & gauche, 1 autre les =° émis & droite. Ces deux bras
permettent de doubler 1la statisticue et de rejeter les erreurs
systématiques par une double mesure de 1 asymétrie: mesure de
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1 asymétrie pour les polarisations + et -~ dans le détecteur gauche,

a, _(G), et mesure de 1 asymétrie gauche,droite avec polarisation +,
r

a

G,ptt)

N.,) / (N, + N

et (Ngy = Npy

aG,D(+) =

Ces deux mesures doivent donner un résultat identicue: en effet,

effectuons une rotation de 186° transformant la polaric ation + en
polarisation ~. La diffusion a gauche avec polarisation + dJdevient la
diffusion a droite avec polarisation -, alors cue la diffusion a
droite avec polarisation + devient 1la diffusion & gauche avec
polarisation -~.
On voit cue a (G) se transforme en a (+). De méme, a (D), qui
z +, - G,D +, -

est égale a - a, _(G), se transforme en ap (+).
Pour éviter le bruit de fond important du plan median (la divergence

du faisceau est importante dans ce plan), les deux détecteurs sont
situés 1'un au-~dessus, 1 autre au-~dessous de <ce plan, 1 axe du

detecteur formant un angle de 5O avec ce plan. Cet angle diluera

1 effet mesuré d un facteur égal a cos(SO).

Une deuxieme mesure est effectuée avec les bras positionnes

o . , - N o)
differement, le bras droit a 130.3 et le bras gqauche a 227.4, pour
couvrir une plus grande région cinématique en x.

Chaque bras est constitué de quatre blocs détectant les photons; la

o . 4 P v . . . O
colncidence de deux d entre eux 1indigue la presence d un < ., Les

guatre blocs donnent six combinaisons possibles. Ces blocs sont placeés
a 2.5 m de la cible et ont un angle d ouverture maximum de 70,

permettant la détection des w° d'énergie §upérieure a 2.2 GevV/c
(Pt=@.6) pour les combinaisons diagonales et a 3.2 GeV/c (Pt=ﬁ.8) pour

les combinaisons adjacentes.
Chaque bloc est formé des eléments suivants:

un compteur véto‘Vi gui rejette les particules chargées,

une plague de plomb gqui transforme 1les photons incidents en
electrons et positrons,

un compteur dE/dx Ni dont on regle le seuil pour voir au moins deux

particules chargé€es,

deux hodoscopes, 1 un vertical, 1 autre horizontal,
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un compteur verre au plomb Gi' mesurant 1 énergie des photons, avec

un seuil placé a deux fois le minimum & ionisation.

Le signal du bloc B; est v {*N;*Gy il assure la detection 4 un

photon @& energie supérieure a 800 MeV/c. La fiqure 9 précise les
dimensions des compteurs.

5.1 Le compteur veto

I1 s’agit d’une placue de scintillateur du type ©NEl1l¢, d une

dimension de 148*148%*8 mm3 reliée, par gquides a lamelles, a un
photomultiplicateur (P.M.) du type XP232¢. L efficacite de la
rejection des chargées, testée en comparant les mesures avec et sans
placue de plomb, ¢ ‘est a dire avec et sans conversion des photons, est

supérieure a 99%.
5.2 Le convertisseur

Nous avons choisi une plaque de plomb & une épaisseur de 6 mm (=1.87
longueur de radiation), résultant du compromis suivant: produire
suffisamment d électrons pour une perte d energie minimum.

Une longueur de radiation de plomb absorbe 1.51% de 1 énergie d’ un
photon incident de 1 GeV/c et donne en moyenne 1.414 electrons
d ‘énergie supérieure a 14 MeV/c [42). En fait, sur 1686 photons, on
obtient:

nombre d 'électrons nombre de cas
] 513

1 29

2 ’ 311

>2 147

L'efficacité de conversion du systéme convertisseur-~compteur dE/dx
est donc de 4§8% env1ron, puisque le seuil du compteur dE/dx est défini
pour étre sensible a deux particules chargées au moins.

Les dimensions de la plague de plomb sont inférieures & celle du
verre au plomb pour réduire les effets de bord. Au niveau du plomb, le
photon incident produit une gerbe, que nous noterons par la suite
gerbe-convertisseur, formée d’'électrons, de positrons et de photons.
Cette gerbe-convertisseur a une dimension latérale par rapport a la
dlrectlon du photon incicdent. Pour assurer une bonne mesure de
1 energle du photon, il faut que toutes les particules de cette gerbe,
d’‘énergie supérieure a queloues dizaines de MeV, pénétrent dans le
bloc de verre au plomb. De plus, au niveau du verre au plomb se
developpe, comme nous le verrons, une gerbe, gue nous noterons
gerbe~détecteur, avec des dimensions latérales non negligeables. 11
faut donc que les particules de la gerbe~convertisseur pénetrent
suffisament a 1 interieur du bloc de verre au plomb pour éviter toute
perte dans 1 absorption de 1 énergie de la gerbe~détecteur. Nous avons
choisi des plaques carrées de 9.5 cm de cote, placées a 1 cm de 1 axe
du détecteur et & 4.1 cm du bord extérieur. Ainsi, un photon se
convertissant au bord intérieur (extérieur) du plomb, donnera donc 8(%
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(95%) des particules de 1la gerbe-convertisseur dans le bloc
correspondant.

Nous avons voulu vérifier cue cette dimension de placue de plomb ne
permette pas a un seul photon, se convertissant au bord intérieur du
plomb, dJde mimer deux photons. Pour cela, nous avons plac€ une plaque
de plomb sur un bloc seulement et verifie cue le taux de comptage dans
les blocs adjacents est négligeable.

5.3 Le compteur dE/dx

Ce compteur est de construction exactement semblable au compteur
véto. Mais, ses impulsions sont non seulement utilis€es pour le signal
de déclenchement, mais aussi digitalisées (intégration de charge). Les
spectres donnés par ce compteur, lorscue 1°on place le seuil Fuste
au~dessus du bruit de fond du P.M., montre clairement deux pics
sépares correspondant & une ou deux particules chargées le traversant
(figure 16).

5.4 Les hodoscopes

Les hodoscopes permettent de connaitre 1le point d’impact de 1la
gerbe—~convertisseur au niveau du verre au plomb. En admettant que

o) , . .
les solent emils au centre de la cible, on peut calculer la
direction de chacun des photons et, en particulier, 1 anagle entre les
deux photons, aui ©permettra, entre autre, de calibrer en energie le

verre au plomb.

Chague hodoscope est formé de 12 plaguettes de scintillateur dont la
lumiére est recueillie par un P.M. de type XP111l60. La placuette a une
largeur de 18.75 mm et une épaisseur de 6 mm. Ces hodoscopes utilisent
la technique de recouvrement: chagque plaguette recouvre le tiers de la
suivante, définissant ainsi un bin de 6.25 mm. Mais, la
gerbe~convertisseur va toucher plusieurs bins de 1 hodoscope (si on se
limite a 90% des particules de la gerbe-~convertisseur, 3 bins seront
touches, 95% 6bins, 99% 18 bins). Le seuil place sur les hodoscopes
diminue 1 influence des electrons de trés faible energie. Pour avoir
une bonne resolution angulaire, il faut employer une  approximation
correcte du point d impact: nous avons utilise le centre de aqravité
des points d impact des particules chargées de la gerbe-~convertisseur
[43]. Cette information nous permet aussi de rejeter certains
événements pour lesquels la gerbe~convertisseur, penetrant trop au
bord du verre au plomb, ne permettrait pas 1 absorption totale de 1la
gerbe~detecteur.

5.5 Le compteur verre au plomb

Pour mesurer 1 énergie des photons, on utilise un compteur Cerenkov
a absorption totale. Le photon produit, dans la matiére, une paire
d "électron~positron. Chacun d’eux donne, par bremsstrahlung, un

photon. Ces photons créent & nouveau une paire e'=e”, et ainsi de
suite. Une gerbe électomagnéticue contenant des photons, des electrons
et des positrons se développe. L énergie du photon incident (primaire)
se répartit dans les secondaires. Les électrons et les positrons, oaqui
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sont ultra-relativistes, produisent de la lumiére Cerenkov, dont 1la
quantité totale sera proportionnelle a la somme des chemins ou’ils
varcourent, donc a 1 enerqgie du vphoton primaire. On recueille la
lumiére a 1 aide d 'un P.M.: la charge intégree sera proportionnelle a
1 “energie du photon incident.

Dans notre cas, ¢ est la gerbe~convertisseur, et non le photon, ocui
penetre dans le detecteur: les photons de cette gerbe creent des

paires e+—e", alors que les electrons et les positrons radient des
photons. La gerbe électromagnéticue ainsi créee aura une energie
proportionnelle & 1 eneragie de la gerbe-convertisseur. Cn voit donc
gue le plomb doit étre mince pour ne pas trop absorber 1 énergie du
photon initial.

Nous avons choisi du verre au plomb de type PENMG 4 fourni par la
societé Ohara.

La composition est de 55% de PbO, 38% de SiO2, 5% de K20 et 1% de
Nazo. Celle—~ci conduit aux caracteristicques suivantes:
longueur de radiation X, de 2.54 cm

densite de 4.88 g/cm3
et indice de refraction de 1.67.

Ce verre au plomb est trés semblable au SF5 de Schott dont le

comportement est bien connu. Le développement de gerbes
électromagnétiques dans ce type de verre au plomb a été etudié par
programme de Monte~Carlo [45] et par experimentation

[46,47,48,49,56,51,52,53].

Le bloc est poli pour favoriser la réflection de la lumiére Cerenkov
et envelopp€ dans du papier noir pour le protéger de 1la lumiere
ambiante. La lumiére est collectée par un P.M. de type 58AVP, choisi
pour sa bonne résolution en temps. Pour le contact optigue entre le
verre au plomb et le P.M., on utilise du gel optique au silicone ( Dow

Corning n® pC 0 2-3067), ayant un indice de réfraction de 1.46. Le

diametre de la photocatode (118 mm) ne permet pas un recouvrement
total du verre au plomb (surface de 1la photocathode, Sp = 9504 mm2,

surface du bloc de verre au plomb, SV = 21316 mmz). Une partie de la
lumiere sera donc perdue (proportionnelle a (Sp/SV)=.45 [52]), mais

cette perte est indépendante de 1 eénergie du photon et de son
incidence sur le plomb, ce gqui conserve une bonne linearité. Pour
assurer une grande stabilite de ces compteurs, nous avons contrdlé par
ordinateur les hautes—~tensions applicuées aux P.M..

Le bloc, de 146*146%4¢0 mm3, correspond a une longueur de 15.75 Xo
et une largeur de 5.83 Xo. La figure 11 donne, pour une des
coordonnées du point d impact du vphoton au centre du bloc, le
pourcentage d énercgie perdue a 1 extérieur du bloc, en fonction de
1 autre coordonnée (d aprés des mesures expérimentales [44]). On voit
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cue, meéme lorsqgu une des coordonnées est au centre du bloc, il suffit
cue 1 autre soit a moins de 1.5 cm du bord, pour cue seulement %4% de
1 energie du photon soit déposée cans ce bloc. Ces figures ne tiennent
pas compte & une incidence non perpendiculaire au detecteur. De plus,
dans notre cas, ce n’ est pas un photon, mais une gerbe déja formee
dans le plomb, qui est incidente: il faudra donc tenir compte de 1la
dispersion de cette gerbe-convertisseur pour évaluer le ©pourcentage
d "énergie absorbée.

Nous reviendrons en détail, lors de la description du programme de
simulation de cette experience, sur les caracteristiaues de notre
compteur.
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Chapitre III. LE SYSTEME INFORMATIQUE

;.Intrqﬁuctggq

Nous allons décrire le systéme informaticue temps reel réalisé
pour 1 ensemble des expériences effectudes par notre groupe au PS e
1975 & 1977.

[o%

1.1 Exigences

L acauisition et le stockage des événements sur bande macnétique
sont depuis longtemps les princivales fonctions de 1 ordinateur
associé & 1 expérience. Nous verrons cue 1 analyse en ligne, doublée
du dialogue physicien/expérience grace aux consoles et aux ecrans de
visualisation, permet de suivre les résultats physicues. Les biais
eéventuels sont ainsi rapidement localisés. De plus, 1le contrdle en
ligne des detecteurs, facilement réalisable, débarrasse le physicien
des vérifications de routine et lui permet de diriger les mesures
dans les domaines les plus intéressants.

Cependant, 1 utilisation d‘un seul ordinateur pour executer
1 ensemble de ces taches, impligquerait d une part, 1 élaboration
d un logiciel assez complexe et, d autre part, la limitation du taux
d ‘acquisition.

Nous avons adopté une structure multi~ordinateurs ot chacun des
mini~ordinateurs assure wune fonction specifique: une Nova 1220 pour
la mise en route et le contréle du dispositif experimental, une
Nova 2 pour 1 acquisition et le filtrage dynamicue des données, une
Nova 849 pour la communication physicien/expérience et le stockage
des donnees, enfin une Nova 2 pour le traitement en ligne des
données.

Nous avons ainsi pu développer un logiciel relativement simple,
souple et efficace.

Le transfert entre 1les ordinateurs se fait a 1 aide 4 un bus
parallele rapide, 1le MCA (Multiprocessor Communications Adapter),
gui permet la transmission, par accés direct de mémoire & mémoire,
de 5000646 mots par seconde.

La conception et 1 implantation du systéme ont du tenir compte des
particularités de nos expériences. Une grande  stabilite  du
dispositif expérimental, 1 acquisition simultanee de plusieurs
événements indépendants, un temps mort minimal et une grande
flexibilité au niveau du logiciel sont des conditions

indispensables.

~ Stabilite
Les mesures d effet de spin exigent une trés grande stabilite de
1 appareillage expérimental pour éviter toute fausse asymétrie. Le
contrdle en ligne des differents détectuurs s ‘avere donc
indispensable.
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~ Acquisition simultanée
Peux raisons majeures nous ont forcés a développer un systeme
permettant d acquérir simultanement les données provenant de plusieurs
expériences.

Tout d abord, 1 utilisation optimum du temps de faisceau: des
mesures & section efficace trés faible exigent, pour avoir une
statisticque suffisante, un temps important. La possibilité de mesurer
plusieurs paramétres en meme temps (par exemple polarisation & grand
ltl et parametre de depolarisation) est une utilisation efficace du
temps de faisceau alloue.

Ensuite, la necessité de surveiller valablement nos nouvelles
mesures a 1 aide d une valeur connue: dans le cas de la mesure de la
polarisation & grand |t|, ol la section efficace est trés faible, la
mesure de la polarisation & |t|=0¢.8 nous permet de normaliser des
donnees prises durant plusieurs mois. Dans le cas de 1 asymétrie en
inclusive, o0 aucun moniteur interne ne permet de soustraire, comme
nous 1 avons vu, le bruit de fond provenant de la diffusion sur les
elements complexes, la mesure simultande de la polarisation a |t|=6.8
rend possible le calcul du facteur de dilution.

~ Temps mort .

Mais, le nombre important d événements a petit [|t|l ne doit pas
bloquer, durant 1 acquisition, des signaux de deéclenchement bien moins
nombreux. Il faut donc trouver une méthode d accouisition introduisant
un temps mort minimum et un acces prioritaire.

~ Flexibilite ) ,

La mise en place des differentes phases de 1 experience s est faite
par etapes: 1 introduction d’un nouveau détecteur doit @étre rapide.
L ’expérience inclusive, par exemple, a eté decidée en cours de prise
de données. Le logiciel ne doit donc pas #@&tre figé et avoir une
structure tres souple.

1.2 Architecture du systeme

Quatre mini-ordinateurs (& mots de 16 bits) de type Nova, éaquip€s
d’une horloge RTC ( Real Time Clock) et d "une unité de
multiplication/division cablee MDV (Multipy Divide), sont utilis€s.
Les caractéristicues de chacue ordinateur, du systéme d exploitation,
des langages de programmation et des périvhéricues ont €té choisis en
fonction de leur wutilisation spécifigue. ©La figure 12  décrit
1 architecture du systeme du point de vue matériel alors que la figure
13 donne la structure du logiciel.

Nous avons employé les systémes d exploitation suivants, fournis par
le constructeur: 1le RTOS (Real Time Operating System), systeme
d ‘exploitation en temps réel, 1le RDOS (Real time Disk Operating
System), systéme d exploitation en temps reel avec discue et le MRDOS
(Mapped Real time Disk Operating System), systéme d’exploitation en
temps réel avec disque et gestion de mémoire. Ce dernier est utilise
dans 1 ordinateur de gestion qui possede des unités spéciales: le FPU
(Floating Point Unit), unité de calcul en virqule flottante et le MMPU
(Mapped Memory Processor Unit), unité d allocation et de protection
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mémoire npermettant 1 utilisation de 64 K mots ou plus sur un
ordinateur de 15 bits d’adresse et 1 exécution simultande de deux
programmes (background foreground). Ainsi, parallélement a8 la gestion
de periphericues cette configuration permet de poursuivre, de fagon
moins Drlorltalre au cours de la prise de données, le développement de

programmes.

Le langage de proagrammation, choisi de préférence, est le Fortran IV
temps reéel, connu var 1 ensemble des physiciens. Cependant, certains
sous-programmes ont du étre écrits en assembleur. Ce langage, tres
pres du code de 1 ordinateur, est, comparativement au Fortran, d une
execution plus rapide et occupe une place plus faible en mémoire.
D autre part, la gestion d interface avec un périphéricue non standard
comme le Camac, ne peut se faire que par 1 utilisation de ce langage.
Pour utiliser au maximum les possibilités de la Nova 846, nous avons
opte pour le Fortran V, identicue dans les ordres de base au
Fortran Iv, mais plus rapide et contenant un traitement plus efficace
du temps réel et de la segmentation (overlays).

Comment se fait 1la répartition des taches entre les différents
ordinateurs ? Au debut, le physicien utilise la Nova 1220 pour la mise
en place du faisceau, 1 ajustement des hautes tensions, la préparation
du signal de déclenchement. Les hodoscopes sont testés par la lecture
de 1l ordinateur d’acguisition et par 1 ’histogrammation de la Nova 840.
La mise en temps des hodoscopes peut se faire a 1 aide du systéme de
comptage offert par la Nova 1228.

Quelcues ‘"runs" de test sont effectués pour vérifier 1le bon
fonctionnement de 1 ensemble et établir des valeurs limites sur les
taux de comptage, les hautes tensions ou la polarisation de la cible.

Lorsque toute la.chaline de détection, d acquisition et de stockage
est au point, la prise de données peut commencer. Les commandes "début
de run", "début d acquisition”, "fin d acquisition", "fin de run" sont
données sur la Nova 1226 qui les transmet, par MNCA, aux différents
ordinateurs du systeme. Cet ordinateur re901t les informations de fin
de cycle, verlfle les valeurs _pour donner d’éventuelles alarmes, et
les envoie & 1 ordinateur d’accquisition. Celui-ci 1lit les evenements
sur le Camac, les décode et les structure pour les envoyer a
l'ordinateur de gestion. Ce dernier met a jour les histocrammes, les
tableaux et écrit les événements sur bande magnéticque. Une console
permet au physicien de demander la visualisation de différentes
informations. De plus, cet ordinateur envoie des blocs d’événements
bruts a 1’ordinateur d analyse gui les traite et lui renvoie des blocs
a’ evenements reconstruits pour histogrammation ou écriture sur bande
magnétigue.

Grace & un bus special, 1 IPB (Inter Processor Buffer), deux
ordinateurs peuvent utiliser les mémes disques. De plus, 1 IPR permet,
en cas de panne d’un des ordinateurs, d’en informer 1 autre aqui
prendra le relais. Si 1 ordinateur d’analyse tombe en panne, un
traitement partiel peut se faire dans le “backaround" de la Nova 844.
Par contre, si 1 ordinateur de gestion tombe en panne, 1 ordinateur
d'@nalyse assure les fonctions essentielles de gestion. Seules
1 écriture sur bande magnétique et la mise a jour des histogrammes
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sont maintenues.

Nous allons reprendre en détail la description de chacune des
parties de ce systeme.

2.La mise au point et le contrdle cdu dispositif expérimental

Un ordinateur satellite, de type ©Nova 12206, assiste 1le physicien
dans la prevaration du signal de declenchement et assure, pendant la
orise de donnees, le controle en ligne.

Cet ordinateur, d un cycle de base de 1.2 microseconde, a 32 K mots
de memoire, un disque, une console, deux ecrans de visualisation, un
traceur de courbes, une imprimante. Il est ecuipe de sept chassis
Camac.

Nous avons utilisé le systéme d exploitation en temps reel RDOS avec
des routines systéme assurant la gestion de 1’écran rémanant et de
1’écran & plasma interfacés par le Camac. Le programme est écrit en
Fortran IV temps reel avec cuelaues routines en langage assembleur.

2.1 La mise au point

Le programme principal, a priorité faible, accepte les commandes du
physicien a la console et donne le contrdle au sous-programme appele,
qui peut se trouver aussi bien en mémoire cue sur discue. Une premiére
sous~routine permet de créer ou modifier un fichier disaue définissant
chaque module Camac par un nom symboligue (par exemple, la
sous—~adresse 3 d’une échelle placée en position 1¢ du chassis numero
42, prevue pour le comptage des impulsions de cycle du PS, sera
appelée "cycle"). A 1 aide de fichiers discue d explication posant des
cquestions en langage courant, la sous-~routine "change" permet de creer
ou modifier des fichiers de fonction contenant tous les paramétres
necessaires a 1 exécution d une commande. A chaque modification, 1la
valeur introduite est verifice.

Le Camac est gére de deux manieres:

une sous-routine assembleur execute une fonction sur un module
Camac. Cette sous-routine peut, soit etre wutilisee directement,
soit étre appelee par des commandes specifiques.

un "driver" utilisateur assure la gestion des interruptions , par

exemple, logique de cycle machine, logigue de comptage, lecture en
acces direct d’echelles, de profils de faisceau.

La logicgue de comptage comprend:
une échelle a préselection programmable qui compte les impulsions
d’un moniteur «choisi a 1 aide d’un aiquillage programmable et

donne, lors du dépassement de capacité, un signal d interruption a
1l ordinatevur.

une ou plusieurs échelles precedees eventuellement d un aiguillage.
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une loagigue de cycle machine

une unité de logicue revide vrogrammable cui forme le signal de

porte pour les échelles & partir des signaux provenant de la
logigue de c¢ycle, du dépassement de capacité de 1 échelle a
preselection, d une unité de sortie procrammable et, lors de la
prise de données, d une logicue d accuisition.

La loocicue de  décision rapide utilise des unités Camac
proarammables: circuits a retard variable, discriminateurs a seuil
variable, unités de coincidence ou anticoincidence proarammables,
unites de logicue rapide avec des circuits "et", "ou" et des bascules
bistables avec programmation de 1 etat logicue des impulsions
dentrédes et de sorties.

Les commandes les plus utiles sont les suivantes:

“delcur" genére une courbe de retard sur 1 écran et, éventuellement
sur fichier discue pour impression ultérieure sous forme numéricue
sur 1 imprimante ou sous forme graphique sur le traceur de courbes,
a 1’aide des commande “"print" ou "plot”.

“thecur" offre les mémes possibilités pour des courbes de seuil.

“evol” donne une ou plusieurs courbes d evolution en fonction du
temps des taux de comptage des différents detecteurs, des compteurs
moniteurs ou de rapports entre eux.

“voltage" permet 4’ ajuster les valeurs des hautes tensions et de les
vérifier par rapport & des valeurs de référence.

"setsha","setdel","setlog" permettent respectivement de mettre dans
l’etat désiré les unités de mise en forme ou les discriminateurs,
les unites a retard et les unités logiques.

"preset" demarre le comptage d’échelles par rapport a un moniteur.
“camac" execute une fonction camac.

La figure 14 expliqite la structure du logiciel, lors de mise au
point du dispositif experimental.

2.2 Le contrdle en ligne

Cet ordinateur recoit, par 1'intermediaire de la console, les
commandes de mise en “marche et d’arrét de la prise de donnees. Il 1lit,
a chaocue fin de cycle, les informations Camac et les transmet a
1 ‘ordinateur d acquisition. Les différentes valeurs servant a tracer
des courbes de stabilité ou des profils de faisceau sont mises a jour
sur fichier disqgue.

Quatres courbes choisies sont affichées en permanence sur 1 écran
remanant. De plus, a tout instant, une courbe peut @tre imprimee sur
la console, 1 imprimante, 1 écran a plasma ou le traceur de courbes.
Une alarme sonore, accompagnée d un message explicatif, avertit le
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ohyvsicien lorscu 'une haute tension, un rapport de taux de comptage ou
la polarisation de la cibkle, par exemple, ne sont plus dans les
limites préfixées. Toutes les commandes de changement d’état des
unites Camac (aussi bien manuelles ocue données a la console) sont
evidemment interdites, tant cue la commande cqui arrete le ‘“run® n’a
vas eté donnée.

3.L° acqplsltlon de donnees

3.1 L'ordinateur

Nous avons choisi un ordinateur du type ©Nova 2, avec un cycle
mémoire de 8PY nanosecondes et 32 K mots de memoire, eaquipé d un
teletype et de deux chassis Camac.

Cet ordinateur ne possede pas de disaue et 1le chargement de
programme se fait par le bus MCA. Le seul périphéricque accessibkle au
physicien est un teletype qui sert en fait surtout & 1 impression de
messages d erreur. La plupart des commandes sont données par la
Nova 1228 et transférees par le bus. Le logiciel, exécutable sous le
systeme d exploitation en temps réel RTOS, est écrit en majeure partie
en langage assembleur pour des raisons de rapidité d’exécution et de
place en memoire. C est un programme multitaches avec, par ordre de
priorité, une tache d acguisition, une tidche de décodage et une tache
de sortie.

3.2 Le Sisac

Un systeme d "acquisition pour les hodoscopes, le Sisac, a éte
développé au laboratoire. Le princir: du Sisac est resumé sur la
figure 15. Le Sisac est formé de plusieurs chassis traitant chacun les
signaux provenant de 128 tubes photomultiplicateurs (P.M.) du type
"XP1116" groupes par 8 sur une carte. Le signal du P.M. est amplifié,
mis en forme et attagque un entrée sensible au front de montée des
impulsions. Un premier "ou rapide" permet de visualiser les signaux
sur oscilloscope. Si un signal de porte, donné par une 1001que
externe, est présent, lors de 1 apparition du front de montée d’une
impulsion, la mémoire correspondante est mise a 1 et la chalne de
priorité interrompue. Un signal "ou mémoire" des 8 mémoires d une
carte permet & une logicue externe de former un signal candidat
lorsque tous les plans d hodoscope correspondant & un événement sont
touchés. Le Sisac est interface & 1 ordinateur par un boitier Camac.
Les mémocires mises a 1 sont lues secuentiellement, encodées avec
verification de la stabilité de 1 information, puis remises a zero.
Lorsgue toute la chatne de priorité est rétablie, 1 interface envoie a
1 ordinateur un mot signalant la fin des informations Sisac. Le nombre
de mots Sisac est donc variable, egal au nombre de P.M. touches. Cela
permet une grande souplesse de traitement: dans le cas des événements
crand |tl|, les événements & multiplicité supérieure a deux seront
rejetés. Par contre, pour les événements inclusifs, les multiplicités
sont gardées, car elles correspondent & une gerbe électromaanétigue.
Au niveau de 1 interface, le mot Sisac donne le numéro de chassis, le
numéro de carte et le numéro de 1‘entrée pour chague P.M. touché.
L interface microprogrammée donne sur le bus Camac, le numero de
1 "hodoscope, le numéro du scintillateur, un bit de parité, un bit de
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stabilité et un bit donnant 1 'état de la chalne de priorité€.
3.3 La gestion du Camac

La premiere idee est d’utiliser le signal candidat comme signal
d interruption: 1 ordinateur localise alors la source d interruption,
Géemarre 1’accés direct et regoit toutes les informations Camac.
Malheureusement le temps mort est alors important, d’'environ 260
mlcraseconoes. Nous avons modifié le controleur de chassis Camac de
maniere a n initialiser 1 accés direct & la memoire qu’'en debut de
cycle. Le sianal de candidat démarre alors immédiatement la lecture en
accés direct et le temps mort est réduit au temps de transfert des
informations (1 microseconde par mot).

Dés 1 interruption de début de cycle, la tiche d accuisition évalue
la place disponible dans la mémoire tampon d entrée et 1 inscrit sur
une echelle & présélection. Elle envoie un signal de debut
d acquisition par le Camac et initialise 1 acces direct. Tout le
transfert s effectue alors sans contrdle lociciel de 1 ordinateur. Le
signal d’acquisition a ouvert une porte qui ne sera refermee que par
le signal de fin de cycle ou de dépassement de capacité de 1 échelle 3
présélection aui compte les mots transférés. Le signal de
déclenchement ouvre alors les portes du Camac et du Sisac et bloque
tout signal de déclenchement futur. Si le signal candidat n apparalt
pas dans un delai de 589 nanosecondes , un signal de remise a =zeéro
ant1c1oe agit sur le Camac et le Sisac et permet a un nouveau signal
de declenchement d apparaltre. Si le siagnal de candidat est present
il déclenche, en accés direct, la lecture et la remlse a zero
gugce551ve de 1 ensemble des unités permettant de definir un
evenement:

une unité d’entrée donnant un chiffre d “identification de
1 "éveénement, ) i

. évenement elastique a petit |t

. évenement élasticue a grand |t

. évenement inclusif au bras droit

. événement inclusif au bras gauche

&S W N

1l interface Sisac,
deux échelles rapides qui comptent les moniteurs M135 et M246,

N

une unité donnant 1la configuration des compteurs du signal de
declenchement,

des digitaliseurs de temps (précision de 8 bits, temps de conversion
de 12.5 microsecondes),

- . . " . P 4 . .
des convertisseurs analogiques-digitaux (memes caracteristicgues)
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les chambres a fils,
une unité spéciale gui donne un sional de fin de transfert.

Ce signal de fin de transfert permet a un nouveau sianal de
déclenchement d apparaitre. La figure 16 detaille la logique de porte
utilisant des unités de logicue rapicde Camac et des circuits
retardateurs d impulsions. La figure 17 explicite 1les differents
signaux utilis€s.

Le travail de 1 ordinateur n’est cependant pas bloaué durant tout le
cycle: en effet, 17accés direct utilise 1la méthode dite "vol de
cycle". A chagque début de cycle mémoire, le processeur vérifie, avant
d ‘effectuer une opération, si aucune demande d accés direct n’est
présente sur le bus. Dans ce cas, la tache de deécodage peut avancer et
liberer une partie de la mémoire tampon d entrée. Le taux
d accuisition peut atteindre 568 a 600 evenements d environ 39 a 4¢
mots par cycle du PS.

3.4 Le décodage

Cette routine parcourt la meémoire tampon d entrée, rejette les
événements non acceptables (erreurs de stabilité du Sisac, erreurs de
parité, multiplicité pour les événements élastiques, erreurs de
transmission) tout en les comptabilisant. Elle structure les bons
événements en blocs de 16 mots comprenant un mot d identification,
l’état des hodoscopes, les moniteurs et les valeurs données par les
convertisseurs. Un pointeur, accessible & 1la tache d’acguisition,
indigue le dernier évenement traité. La tache d acguisition peut ainsi
démarrer un nouvel accés direct en cours de cycle en utilisant la
mémoire libérée par la tache de décodage. Dans ce cas, le temps mort
est de 1 ordre de 200 microsecondes, mais ce phenoméne ne se produit
gu ‘'une ou deux fois par cycle.

3.5 La tache de sortie

~ Une tache de sortie envoie, par bloc de 1624 mots, les bons
evénements a la machine de gestion, en accés direct par le bus MCA.
Ces blocs seront ecrits, tel gquel, sur bande magnéticue. De plus, ils
sont déja préparés pour 1 histogrammation.

4.La gestion de périphériaues

Un ordinateur de type Nova 840, avec un cycle memoire de
809 nanosecondes, une mémoire de 64 K mots, une unité de gestion de
mémoire, une unité de calcul en virqule flottante, est éaguipé de deux
consoles, d une imprimante rapide, de deux unités de discue, de deux
unités de bande magnéticue, & un lecteur de cartes, de deux écrans,
d‘un traceur de courbes et d‘un lecteur-perforateur de bandes de
papier. GrAce au MCA et & une sous-routine spéciale, les autres
ordinateurs peuvent utiliser ses périphéricues. Dans chague
ordinateur, une sous-~routine forme un bloc de controle qu’'elle envoie
a la Nova 849. Celui-~ci est composé des informations suivantes:

1. 1 ’ordinateur concernée
2. le nombre de mots a transferer
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3. la tdche & activer
4, eventuellement une commande spécificue & 1 intérieur de
la tache ‘
5~10. le nom du fichier pour 1 'ordinateur concerne
11~15. le nom du fichier ou du vériphéricue sur la Nova 84y
16. la direction des données (lecture/écriture).
La Nova 840 receptionne ce bloc et execute la commande spécifiée.

Toutes les commandes concernant 1° acou151t10n de données, provenant de
la Nova 1220, var exemple, sont traitées de cette maniére.

Cependant, durant 1 accuisition de donnees, les principales taches
de cet ordinateur sont:

L 'ecriture des evenements bruts ou analyses sur bande magnetioue.

La mise & jour des histogrammes, utilisant le discue et permettant
ainsi le traitement d un nombre important d histogrammes, méme a
deux dimensions. Chaque bin d histogramme occupe 32 bits sur disaue
et, en memoire, un nonrbre de bits a choisir a 1’ 1n1t1allsat10n (4
au minimum). Chaaue fois qu 'un canal est incrémenté en mem01re, son
taux dq remplissage est testé. Si il dépasse 6/8, la tache
dincrémentation sur disque est activée. Si il deépasse 7/8, la
tiche d ’histogrammation en memoire est suspendue jusau’'a ce aque la
tache discue soit terminée.

Le dialogue physicien—~expérience: celui~ci peut visuvaliser les
histogrammes de données brutes (hodoscopes, temps de vol, spectres
d amplitudes des verres au plomb) ou analysés (correlatlon
anqulaire, vertex, spectre d’ energie des pvions, distribution en

x~Pt); vérifier les blocs €crits sur bande magnetigue; visualiser

des tableaux. Une cormanée permet de visualiser en permanence, sur
un ecran, 1° evolutlon d un ou plusieurs histogrammes ou, sur la
console, celle d’un tableau. Une commande "help® donne une
description succincte du systeme, avec les commandes & disposition
et les procédés a utiliser en cas de panne-.

Un résumé de "run" est écrit sur 1 imprimante rapide: il comprend la
liste des conditions de "run", des tableaux et des histogrammes
choisis et la desciption d eventuelles alarmes.

Alors que la Nova 1220 verifie la stabilité au cours d’un run, cet
ordinateur, en gardant _sur disque un résumé de run, permet de
contrdler la stabilité a long terme. De plus, il permet de visualiser
aussi, au cours du run, 1l évolution des hodoscopes et des données
analysées. :

Le logiciel est écrit en majeure partie en Fortran V, utilisant les
possibilités . plus vastes de gestion en temps réel et de seomentation.
Quelagues routines a exécution rapide pour le tralteﬂent des
histogrammes, ou en contact direct avec le systéme d exploitation
comme la gestion des erreurs, sont écrites en langage assembleur.
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5.L analyse
Un ordinateur de type ©Nova Z, avec un cycle de base de 1
microseconde, une memoire de 32 K mots, deux unités de discue et une
console sert & la reconstruction cinématicue des événements. Le
programme, écrit en Fortran IV, est exécutable sous RDOS. En fait, il
s acit d’une version simplifiée des programmes de reconstruction
utilisés, en traitement différé, sur la CDC. Ce programme traite le
maximum possible d événements: il est capable de reconstruire la
totalité des événements élasticques a arand |t]|, mais ne permet cu un
échantillonage des €vénements &lasticues & |tl=6.8 ou inclusifs.

Pour 1° elactlaue a grand |t|, on calcule la position du vertex, la
coplanarlte, la correlation anqulalre et la différence entre
1 1moulslon du proton de recul mesuree et calculée en suoposant une
réaction elastlaue. La présence & un plc élasticue bien positioné, sur
le bruit de fond inélasticue et cua51~elact10ue, precure un test de la
qualité des données

Pour la production inclusive de pions, une calibration simple de
1 energie des DhotonQ est utilisée. On donne 1 angle des deux photons,
leur énergie, 1 ’énergie du pion, sa masse et les valeurs cinématioues

X et Pt .

6.Conclu§ion

Le taux d’erreurs est d environ une a deux par Jjour. Ces erreurs
sont en général recupérables. Elle proviennent, en majeure partie, de
conflits entre 1 accés direct Camac et MCA sur 1 ‘ordinateur
d'acouisition. Ces erreurs peuvent etre supprimées si 1 'on blcooue 1la
tache de sortie pendant le cycle du PS. Cependant, cela implique une
reduction du taux d accuisition & un maximum donné par la contenance
de la mémoire tampon d entrée et des deux tampons mémoires de sortie.
La mémoire tampon d’entr€e, de 100 K mots, peut contenir environ 200
événements, alors que les deux meémoires tampons de sortie, de
1 K mots, peuvent contenir 2*64 événements.

L'utilisation du systéme s est révélde, aprés une période de mise en
route assez longue, trés satisfaisante. Débarrassé des contrdles
perlodlques des hautes tensions et des 1nstab111tes pris en charge par
1 ordinateur, de la rédaction des cahiers d expériences remplacés par
les sorties lphanumérioues ou graphiques précises, le physicien peut
enfin se consacrer a la partie la plus intéressante de son travail, le
suivi des résultats physiques. La possibilité de developper des
programmes simples en Fortran permettant, par exemple, d introduire
des coupures, de soustraire le bruit de fond ou de calculer une
premiére approximation de 1 asymétrie cherchéde, est d une extréme
impor tance.
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Chapitre IV. LE PROGRAMME DE STMULATION

l.Introduction

Pour connaltre 1 acceptance et 1la résolution de notre détecteur,
nous avons developpe un proaramme de simulation utilisant le
developpement de gerbes électromagnéticues EGS [54].

En 1 absence de calibration absolue avec des électrons, le

programme de Monte~Carlo nous permettra de choisir des éveéenerments ¥
sans ambiguite pour calibrer les differents bi>cs de verre au plomb

< , . o)
a partir de la masse du At .

2.Description du programme

La figure 18 nprésente un organigramme simplifi€ du programme de
simulation dans sa version finale. Ce programme comprend
essentiellement quatre parties:

1.Generation des &° suivant la section efficace et 1la cinématiaue
inclusive.

Le vertex est généré alédatoirement dans la cible. L’'energie du
faisceau est suppose€e sans erreur. La section .efficace de production

-~

; 0 . . , , .
de o en fonction de P, dans la réglon centrale n’a été mesurée a
a P =1 GeV/c [55]. Une paramétrisation en

,

24 GeV/c que jusau

A*EXP(»B*Pt) donne B = 5.3 (GeV/c) . Nous utiliserons cette
dépendance pour toute la gamme en Pt. Nous ne tenons pas compte de la

dependance en x de la section efficace de production, qui n’'est pas
connue pour la faible gamme en x aque les mesures recouvrent
(~0.2<x<0.2) .

- ol . ¢ s 1 O
2.Desintégration du W en deux photons.
Lorscue la direction du a° coupe le deétecteur, on effectue une

désintégration isotr jue en deux photons. Pour eviter un
o/ Sty . . P, e .

developpement de gerb inutile, la condition du signal de
b4 -y " .

déclenchement sur la perte d’energie dans 1le verre au plomb

(>2*minimum d ionisation ¥ photon d’énergie supérieure a 8.7 GeV) se
limite & 1la suppréssion des évenements ol un photon a une energie
inférieure a4 ¥.8 GeV. Cn passe a 1 étape suivante si les deux photons
de désintégration sont incicdents sur deux placues de plomb
différentes.

3.Interaction des photons avec le detecteur.

L evenement satisfait le signal de déclenchement si, dans les deux
compteurs dE/dx correspondants, une énergie supérieure a l.5*minimum
d’ionisation est déposee.
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Le Jevelopper@nt de gerbes électromagnéticques dans le verre au plomb
est coursuivi jusaqu ‘a ce que les carticules secondaires atteiagnent une
énergie inférieure a 1.5 w™MeV. Ce seuil inférieur est choisi en

considérant 1 énergie & wpartir de lacuelle un électron emet
praticuement la méme quantité de 1lumiére Cerenkov. On calcule le
parcours total P des electrons et positrons dans chacue bloc. La

lumiére Cerenkov produite est proportionnelle & ce parcours total.
Nous n avons pas tenu compte de la transmission de la lumiére Cerenkov
dans le verre au rplomb, ni de la collection au niveau du
photomultiplicateur. Les erreurs provenant de ces facteurs seront
estimées et introduites sur les résultats du programme de simulation.

L enerq1e de la gerbe se developpant dans le verre au plomb est
eqale & P*e, ou e devrait étre égal a 1 enerole criticue eC, c est a3

01re 1’ energle a laguelle la perte par longueur de radiation (Xo) est
ecale a 1’énergie de la particule (e = 11.8 MeV/X0). En fait, nous

trouvons cue e est sen51blement plus eleve (19 7 Mev/Xo), probablement
a cause du seuil inférieur trop élevé de 1 énergie des electrons et

des photons developpes [45].

4.Reconstruction du w°

L 'énergie de chaque photon est estimée par P*e, ou P est le parcours
dans 1le bloc de verre au plomb concerné. L effet de digitalisation de
1 ADC, approx1wat1vement 28 MeV par canal, est pris en compte. Les
coordonnées de chaque photon au’ niveau des hodoscopes sont évaluées
en utilisant le centre de gravité des scintillateurs touchés,
estimation optimale 4@ aprés [43]). Pour vérification, nous essayerons
d’utiliser le milieu du segment joignant les scintillateurs extrémes
touchés. Nous nous limitons aux hodoscopes correspondants. Chaque
photon est supposé venir du centre de la cible, puiscu’un seul point
de sa trajectoire est connue. L erreur moyenne sur 1 angle de

production du n° dle 3 cette approximation est de p°.12.

3.Résultats de la simulation.

3.1 Réponse ideale.

Tout d abord, pour étudier la réponse & un bloc (bloc 1) dans des
conditions optimales, nous générons des photons (environ 22206) de 2
GeV incident perpendiculairement sur toute la feuille de plomb
correspondante. Le seuil a été fixe a 10 MeV sur 1 enerq1e des
électrons et des photons. Cependant, lorscue 1 “énergie d un électron
atteind ce seuil, son enerale est supposee entiérement ceposee dans le
milieu od 1l se trouve. L’efficacité du systeme plomb~dE/dx (avec un
seuil de deux fois le minimum d ionisation sur dE/dx) est de 54%
(12000 photons) . En supposant que toutes les particules sont
relativistes, 1 énergie déposée dans le compteur dE/dx donne le nombre
de particules chargees produites dans le plomb par le photon (un biais
est introduit a cause du seuil a 16 MeV):
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la repartition de

du photon entre les différents éléments: les convertisseurs

plomb (V.P.).

PO

B,

Bloc

Bloc

Bloc

Bloc

Pb
dE/éX
V.P.

Pb
dE/dX
V.P.

d E/dx

(min=1.5 MeV)

et les

Energie déposée

moyenne

35.24 MeV
3.52*min
1876 MeV

0.5 MeV
g.87*min
26.22 MeV

.5 MeV
B.67*min
26.45 MeV

9.5 MeV
U.05*min
11 MevV

ecar t~type

25.4 MevV
2.81*min
87.16 MeV

V.22 MeV
§.36*min
43.09 MeV

.
¥.39*min
43,23 MeV

.15 MeV
.PBE2*min
7 MeV

compteurs verre au

bloc

bloc concerne

bloc ajacent

bloc adjacent

bloc diagonal

La perte d énergie dans le plomb est donc de 1.8% (écart-type 1.3%).

Le

ur

V.

H.

tableau

les

suivant

donne le

; nombre de
(multiplicite) et la larceur (c’est a dire la dimension de 1la

sci

touchés
aerbe)

ntilléteurs

hodoscopes verticaux (H.V.), les plus pres du convertisseur

Eodoscopes

multiplicite

moyenne
2.92

3.65

écart-type

moyenne

largeur
1.68

1.89

et les hodoscopes horizontaux (H.H.) plus éloignés (figure 9).

ecart~type
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En convertissant en cm, on trouve une dimension de la gerbe de
3.31 cm dens le plan horizontal et de 3.6 cm dans le plan vertical.

MNous utilisons, comme approximation des coordonnées du photon, le
centre de gqravité des scintillateurs touchés (unicuement dans les
hodoscopes correspondant au bloc 1). Certains scintillateurs,
corresponéant a d autres blocs cue le 1, sont touchés: pour les
hodoscoves verticaux, dans 7.1% des cas dans les blocs adjacents et
¥.5% dans le bloc diaconal; pour les hodoscopes horizontaux, dans 9.5%
des cas dans les blocs adijacents et ©.7% dans le bloc diaconal.

L erreur moyenne est de ¥ £.81 cm sur la coordonnée horizontale et de

¥ 4.73 cm sur la coordonnée verticale.

Un scintillateur est a cheval sur deux blocs: pour les hodoscopes
verticaux, 1l est touché dans 5.8% des cas et, pour les hodoscopes
horizontaux, dans 6.5% des cas. Nous rejetons ces événements, car le
calcul des coordonnées est pratiquement impossible.

Un photon peut~il déposer suffisamment d énerqgie dans un compteur
dE/dx correspondant & un autre bloc, mimant ainsi deux photons ? Pour
le bloc diagonal, aucun cas n’est généré. Pour les blocs adjacents,
par contre, on trouve environ 45 cas pour chacun (c’est & dire 0.7 $
au total). Cette contribution au bruit de fond est donc négligeable,

comme verifié expérimentalement (Ch. II.5.2).

, 0
3.2 Reponse realiste aux sv .

Nous utilisons 1le procramme décrit sur 1la figure 18 pour le

ra . . ’ ~ . ~ O » . O
detectgur positionne a droite, a 16  de 1 axe du faiscesu et 5 du
prlan median. ’

Des w° sont qénérés avec x aleatoire entre -§.2 et 9.2, Pt entre ¢.8
0

e * - .
et Ptmax selon e 3.3 Pt et 1’angle azimuthal aleatoire entre 50 et
160°.
Le tableau suivant présente le nombre de &° survivant aux

differentes coupures.

événements nombre 2

generes 384692 169

direction du ™ vers le détecteur 73423 19.09

energlie des photons > #.8 GeV 41853 16.88

incidents sur 2 blocs 4868 1.27

signal de declenchement 1482 h.39
scintillateurs touchés

aucun dans un hodoscope concerne 5

a cheval ) 376 #.10

aussi dans un hodoscope non concerne , 2006 #.¥5

seulement dans les hodoscopes concernes 991 g.23
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Lefficacité du systéme plomb-~dE/dx est de 30.44%.

Les résultats suivants concernent seulement les événements
satisfaisant aux deux dernieres coupures oui correspondent aux
événements retenus pour 1 analyse.

- . e - 4
Le nombre de particules chargees dans le compteur dE/dx concerne, (=
multiple c¢u minimum d ionisation déeposé dans le compteur) est presenté
ci-dessous en pourcentace:

0 ’ -
nombre de particules charcees 2 des cas

43.21
14.67
15.%6
7.71
6.41
4.606
3.18
1.34
9 3.45

o

VO OO SI YN

¢ 3 . » 3 ’
Nous presentons, dans les deux tableaux suivants, les multiplicites
s’ . ) . (4
et les largeurs (numero maximum du scintillateur touche - numero
minimum du scintillateur touche +1) en pourcentage des nombres de cas.

Multiplicités Largeurs
mul H.V. H.H. largeur B.V. H.H.
1 14.90 14.31 g 14.99 14.31
2 44,32 40,74 1 44,41 39.19
3 20.44 21.89 2 20,44 17.39
4 12.49 13.08 3 12.49 1e.76
5 5.60 6.18 4 5.60 6.77
6 1.91 2.77 5 1.91 4.54
7 ¥.59 .95 6 ¥.59 3.460
8 6.32 .69 7 #.32 2.27
9 2.065 8 b.05 a.77
10 9 g.64
11 10 h.23
Pour 1 evaluation des erreurs absolues sur une valeur, un

histogramme contenant 1la différence entre la valeur générée et 1la
valeur reconstruite est rempli pour chaaque événemeng. S’il s agit
d:une erreur relativg, cette différence est divisee par la valeur
genérée. L’erreur systématicue est donnée par la valeur moyenne de
1 'histogramme et 1 erreur moyenne par son écart-type.

Un essai d approximation des coordonnees de chague photon var le

milieu du segment joignant les scintillateurs extrémes touchés donne
les erreurs suivantes:
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Erreurs

valeur systématique moyenne type
coordonnee verticale G.603 cm 1.833 cm absolue
coordonnee horizontale ¢.430 cm $.987 cm absolue
angle entre les deux ¥ ~1.2% 16.1¢% relative

Les spectres de masse obtenus ont un écart-type de 13.6 MeV. Cette
algorithme est donc relativement moins bon cue celul du centre de
gravite, dont nous presentons les resultats ci-~dessous.

Erreurs

valeur systématique  moyenne type
coordonnée verticale ~0.418 cm #.968 cm absolue
coordonnee horizontale ~-0.638 ¢cm $.992 cm absolue
angle entre les deux ¥ ~9.3¢% 8.7% relative
energie & un photon 5% 3.9% relative
énergie du “p 4.9% 2.6% relative
X b.061 B.0066 absolue
P 4.8% 3% relative

t

La figure 19 donne la résolution en énergie des photons et des w°.
La figure 20 présente la résolution en x et P, . Pour nous guider dans

1 : (o] - s,
le choix des evenements 11 dans les donnees experimentales, on
represente, sur la figure 21, en abscisse 1 energie d un photon et en
ordonnee 1 'energie gqu’'il devrait avoir si 11 provenait de la

s ’ . » 4 ~ . .
desintegration d un ° (calculee a partir de 1 angle entre les deux
R . - N O
photons, de 1 energie du deuxieme photon et de la masse du ),
Un des problémes importants est la perte d ’énergie a 1 extérieur du
verre au plomb ou dans les compteurs verres au plomb non concernés. Le

tableau suivant donne la répartition de 1’énergie des photons entre
les différents elements:

élément ¢ de 1 energie du photon
avant (Pb, dE/dx, hodoscopes) 2.18

verre au plomb correspondant 91.25

verre au plomb adjacent (vertical) 1.27

verre au plomb adjacent (horizontal) 1.27

verre au plomb diagonal 6.18

autour du détecteur 3.00

a 1’arriére du détecteur 0.85
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Cette répartition en énergie est fonction du point d impact du
photon et de son angle d’incidence. La fiocure 22 presente la
dépendance en fonction des coordonnées du point & impact du photon au
niveau des hodosopes de la perte d’ énergie dans un verre au plomb
adjacent, le verre au plomb diagonal et autour du détecteur.

R ., O - . . ~y
Le spectre de masse du & est represente sur la figure 23: la valeur
moyenne est de 128.2 MeV et 1 ecart-~type de 11.7 MeV. En fonction de
1 impulsion transversale, cette valeur moyenne augmente, passant de

126.7 eV pour P, de 0.8 a 1.0 GeV/c a 131.7 MeV pour P, de 1.6 2 1.8

GeV/c. L'ecart~type est meilleur pour les blocs diagonaux (9.4 MeV)
aue pour les blocs adjacents (13.2 MeV).

Nous avons estimé 1la fluctuation statisticue du nombre de
photoélectrons vus par le P.M. vour en déduire une erreur plus
réaliste sur 1 'énergie et la wasqe. Une particule charcne relativiste
radie 388 ocquantas de lumiére Cerenkov, de longueurs d onde comprises
entre 3500 et 6504 A, par cm de parcours dans le verre au plomb. Pour
cette gamme de longueurs d onde, la transmission du verre au plomb est
de 1’ordre de .95 par 25mm, et 1 efficacité aquantique de la
photocathode d environ 10%. Pour un photon de 1 GeV, la résolution en
énergie découlant de cette fluctuation est d environ 10%.

D autres effets peuvent affecter 1la résolution en énergie: les

’ . ’ . . . . . - . /
variations de température modifient de gain du P.M.; la linéarite
n'est pas parfaite tant au niveau des verres au plomb [58] cu au

niveau des ADC (+ 1-~2 canaux). Ces contributions peuvent donner une
fluctuation de 1 ordre de 10% sur 1énergie des photons. D autres
effets dis a 1 irradiation, comme la variation du gain des P.M. au
cours du cycle du PS [44] ou 1la déaradation des aqualités de
transmission du verre au plomb [48], sont certainement négligeables
dans notre expérience.

Si 1 on modifie l'énerqie reconstruite par le programme de
simulation a 1~ alde d“une erreur gaussienne 4 écart—-type de 14%, pour
tenir compte de 1 ensemble des effets neqllges, on trouve des spectres
de masse avec un écarte ~type plus important (figure 24).

3.3 Bruit de fond dU aux photons.

Nous examinons, dans ce paraqraphe, le bruit de fond physicue AdU aux

photons ne provenant pas de la de51nteqrat10n d'un seul “O La
contamination par deux photons de désintégration d'unw n est pas
possible, car l'angle entre les deux vrhotons est trop grand.
D ailleurs, dans les spectres de masse exoerlmentaux, aucune valeur ne
depasse 3#% MeV. Cependant, un seul photon provenant de la

o . le) -
oe81nteqratlon d un v ou d un peut se retrouver dans notre
détecteur.

Trois sources principales de bruit de fond sont possibles:

4 . 7
deux photons non correles,
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o . .
un ~ dans un bloc avec un photon non corrélé dans un autre bloc

et, finalement, un % produisant un photon dans deux bloce avec un
photon non correlé dans un de ces deux blocs.

Estimer le pourcentace réel de bruit de fond est opraticuement
impossible, puiscu aucune mesure de production de deux vions de arande
impulsion transversale n’existe a 24 GeV. Cependant, nous bpouvons
estimer la forme du bruit de fond [56]). Le photon non corrélé provient

- ¢ . ¢ . P O -
de la desintegration d un autre s dans un autre bloc. OCn se rend

. - o . . s v O -
compte aque ce bruit de fond, si 1l est traite comme un W , donne des
valeurs de masse plus faibles pour les deux photons non correlés et

plus grandes pour un « dans un bloc avec un photon non corrélé dans
un autre bloc. La figqure 25 présente les spectres en masse pour ces
cdeux contributions, alors cue la figure 26 indicue les valeurs
cinématicues x et Pt gue les événements & deux photons non correlés

) : . o . o . A
donneralient si 1ils etaient traites comme des = . La figure 27
représente, pour ces deux contributions, en abscisse 1 enercie dans un
bloc et en ordonnee 1 energie aque ce vphoton devrait avoir si il

. . ;. . . . o)
provenait de la desintegration d 'un w .

3.4 Acceptance.

En genérant les ~° aléatoirement dans 1l ‘espace de phase, on peut
calculer 1 acceptance du détecteur en fonction de x et Pt‘ La figure

28 donne 1 acceptance des deux détecteurs (droit,gauche) dans les deux
positions différentes cue nous avons adoptées.
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Chapitre V. ANALYSE

d.Introduction

L 'analyse de cette expérience comprend les étaves suivantes cue
nous allons présenter en detail:

rejet des événemenents inutilisables

calibration en énergie des verres au plomb

rejet du bruit de fond

reconstruction

calcul de 1 asymétrie brute

évaluation du facteur de dilution.

2.Tri des_evenements

2.1 Composition d un événement

Chaque événement brut écrit sur bande magnéticue comprend les
informations suivantes:

1. un mot d identification du détecteur (1l: bras droit, 2: bras
gauche) ;

2. les numéros (i,j) des blocs définissant le  signal de
déclenchement

3. la charge intégrée (digitalisée, 8 bits) des impulsions des
compteurs d4E/dx (N1, N2, N3, N4) '

4. 1 'etat des scintillateurs de tous les hodoscopes (HH1, HH2, HH3,
HH4, HV1, HV2, HV3, HV4)

5. la charge intégrée (digitalisee, 8 bits) des impulsions des
compteurs verre au plomb (G1l, G2, G3, G4)

6. les moniteurs M135 et M246 accumulés entre 1 événement précddent
et 1 événement concerné

2.2 Rejet des événements inutilisables

Un certain nombres d événements ne peuvent etre reconstruits:

1. les événements ou trois blocs sont touchés (signal de
déclenchement) ¢ '

2. les événements ol soit Gi soit Gj ne sont pas valables (=¢, si la
conversion n’a pas eu lieu et >256, si 1 impulsion était trop
importante)

3. les evénements od un hodoscope concerné n’est pas touché (HHi,
HVi, HHj ou HVj). Le signal candidat défini rejette ces evénements.
Comme les scintillateurs cui n apparaissent pas sont toujours les
némes, il s’agit d’un défaut au niveau de certaines entrées sur les
cartes SISAC ' donnant un  “"ou rapide” satisfaisant mais ne
transmettant pas la valeur du bin correspondant. C’est donc un type
d’erreur constant et non aleatoire, n affectant pas la mesure de
1 asymétrie. )

4o les évémements—olUun-scintillateur—a c¢héval est-touche

4 » . . I v Ed -

Nous eliminons ces evénements cui ne peuvent etre reconstruits, tout

en verifiant que leur pourcentage ne dépend pas du signe de la
polarisation.
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2.3 Comparaison avec le programme de simulation

Le nombre ¢ événements olU les hodoscopes nonr concernés sont touchés
est plus important cque dans le proaramme de simulation. Cet effet est
dd aux particules chargées (pions) traversant le détecteur. Le
compteur véto n’est utilise cue pour les hlocs formant le signal de
déclenchement.

Les multiplicités et les largeurs dans un run (12865 photons) sont
les suivantes:

Multiplicités Largeurs
mult ) nombre 2 lara nombre %
1 2454 26.4 g 2458 20.4
2 3841 31.8 1 341¢ 28.3
3 2675 31.8 2 1911 15.8
4 1768 14.1 3 1452 12.6
5 879 7.3 4 984 8.2
6 352 2.9 5 723 5.9
7 122 1.8 6 526 4.8
8 26 h.2 7 296 2.4
9 6 8 173 1.4
10 1 9 82 5.6
11 1 16 37 .

Si 1'on tient compte du fait cue certains bins ne fonctionnaient pas
correctement, le programme ae simulation reproduit bien ces
multiplicites et largeurs (Ch. IVv.3.2).

3.Calibration

Nous devons connalitre la relation entre la wvaleur donnée par le
convertisseur analogicue~digital de la charge intégrée du signal
provenant du verre au plomb et 1 énergie du photon le traversant. En
principe, il s’agit d’une fonction 1linéaire. En 1 absence de
calibration des blocs de verre au plomb avec un faisceau d électrons,
nous avons dd utiliser une <calibration interne bhasée sur la

reconstruction de la masse du w°.
3.1 Calibration approximative

La calibration pose deux problémes

. , D e e} . .
1. choix des evénements definissant un &« sans ambiguite pour
calibrer en utilisant la relation angle-enerqgie

(g3

. mf«o = 4*E1*E2*sin2(anq/2)
ol El1 (E2) est 1 énergie du photon 1 (2) et ang, 1 angle entre les
deux photons.



2. choix de la relation Ei = fi(Gi)

ol Gi est la valeur donnee par le convertisseur analoqu9~81q1tal de
la charage intéqrée du siqnal dans le verre au vlomb i

et Ei est 1 énergie cherchée du photon.

En premiere approximation, on cn01°1t les événements au centre des
blocs (Cf dMonte~Carlo) de maniere a n avoir pas de perte d'éneraie sur
les faces exterieures ou de melange entre les blocs.

povr la relation Ei = fi(Gi), on prend tout d abord Ei=Ci*Gi, oo
tous les Ci sont identicues (=C).

Pour tous les événements choisis, on fait un histogramme de
K = SQRT(A/(Gi*Gi))

2

avec A = (m Wo/4sin2(ang/2)) = Ei*Ej.

K est donc egal a C.

La wvaleur de la calibration retenue en toute premiere approximation
est donnee par la position du pic dans cet histogramme (figure 29).

Les spectres de masse y~§ Obtenus sur 1 ensemble des événements ne

, , . . . 0 .
sont pas satisfaisant : 1ils ont bien un pic &8 la masse du &« , mais
sont trop larges et presentent un bruit de fond important (figure 29).

En deuxieme approximation, pour tenir compte des différents agains
des P.M., on utilise une itération introduite par Barber et al. [59] :
on suppose que C2=C3=C4=C, et on ajuste Cl pour reproduire un meilleur
spectre de masse. Ensuite, on utilise Cl et C3=C4=C pour calculer C2Z
etc.. Apres approximativement 5 itérations, on obtient une assez bonne
convergence. Les spectres de masse sont meilleurs (figure 3%), mais
non encore comparables aux spectres produits par Monte—~Carlo. Nous
avons alors essaye de calibrer plus finement.

3.2 Calibration fine

On fait des graphes représentant en abscisse G2 et en ordonnee
/£1(Gl) ou £1(G1)=(C1*G1) (flqure 31). Cn se rend compte que le nuage
de points donnes par les evenements servant a calibrer est trées mal
approximé par une droite passant par 1 origine. De plus, seuls les
valeurs de G2 de 100 & 280 sont disponibles. La recherche d une courbe
globale est donc difficile, puicue contrainte seulement sur une
portion des canaux (G2 peut varier de 1 a 256). Nous utilisons le
programme de minimisation Minuit de la librairie du CERN. On minimise
(£fi(CGi1)*fj(Gj)~A) en variant 1les paramétres des fonctions fi et fj.
Avec fi=Ci*Gi+Bi, on obtient des résultats meilleurs (fiqure 32), mais
les Bi sont relativement importants (de 1 ordre de 566 MeV) donc peu
compréhensibles (piédestal des ADC). Les valeurs moyennes des spectres
de masse des combinaisons diagonales sont trop dlevees (140 MeV) alors
Ggue celles des combinaisons adjacentes sont trop faibles.
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ous essayons alors la forme
fi(Gi) = Ci*Gi + Bi pour les combinaisons adjacentes
£ 1(Gi) = (Ci+D1)*Gi + (Bi+D2) pour les diaconales.

Les spectres de masse sont alors bien centres pour toutes les
combkinaisons (figure 33), mais les spectres d eneraie des vhotons
présentent deux pics (figure 33) ne correspondant pas a une réalité

chysiaue.

La linéarité n’est probablement pas parfaite, en particulier & cause
du petit diametre de la photocathode. Un essai de paramétrisation avec
fi=Ci*SQRT(Gi)+Bi donne des spectres de masse assez bons. En fixant

. - . . . . . ., Ni .
certains parametres, une parametrisation de la forme fi=Ci¥* (Ci) l+81

donne des Ni de 1 ordre de #.3 .
3.3 Comparaison avec le programme de simulation

Nous remarquons que les spectres de masse pour Pt > 1 GeV/c sont

bien meilleurs. En comparant avec les resultats du programme de
simulation, on comprend cque les evenements de faible Pt ne sont pas

des ° (1 acceptance les rejetterait), mais deux photons non cgrrélés.
Leurs positions dans les graphes (figure 34) sont comparables a celles
données par le Monte—~Carlo (figure 27).

Les differents essais de fonction f£i{(Gi), aqui ont pour effet de

v rd . O
ramener ces evenements sous le pic de masse du v, ne sont donc pas
tres concluants. Le nombre important de ces événements nous availt fait

penser ‘qu’il pouvait s’agir réellement de +°. Mais, comme tous les
essais de paramétrisation n’'arrive pas & reproduire les spectres de
masse donnés par le programme de simulation, nous devons bien conclure
qu il s’agit de bruit de fond. Une source possible, qui n’a pas été
etudide dans le programme de simulation, est dle & 1 inefficacité 4 un
compteur véto: une particule chargée pourralt accompagner le photon et
fausser la mesure de son énergie (de 1 'ordre de 35§ MeV en plus, si la
particule chargée ne se ,convertit pas dans le verre au plomb).
Cependant, nous avons verifie expérimentalement que 1 efficacité des
compteurs véto est supérieure a 99%. Il est donc raisonnable de
traiter ces événements comme des photons non corrélés. Notre détecteur

voit plus facilement deux photons provenant de deux ° gue deux

photons provenant du méme ~. En effet, 1 acceptance en x et en anagle
azimuthal est plus grande. 11 suffit que 1la section efficace de

. O . . . .
production de deux -y soit environ &6 fois plus faible que celle
” e} ) . . N
d’ un 4 pour qgue nous detections autant de paires de photons provenant
3 O - ) - ~
de deux gue d un seul. Remarauons que le bruit de fond a haute

. . " . , O ./
masse, quil proviendrait d un A~ dans un bloc associe a un photon dans
un autre bloc, n’'est pas important. Cet effet est normal, puisgue
1 impulsion du w° doit @tre supérieure 3 7 GeV/c, ce qui correspond a

un Pt de 2 GeV/c, pour lequel la section efficace est faible.
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Les différences entre les spectres de masse pour les combinaisons
adjacentes et diagonales sont bien reproduites par le proaramme de
simulation, de méme que la devendance en fonction de Pt des valeurs

moyennes de ces spectres.
3.4 vérification avec particule chargée

Par comparaison avec le programme de simulation, on peut choisir,
parmi les événements ol les hodoscopes non concernes sont touches,
ceux correspondants au passage d une particule chargée. Pour ces
evénements, le spectre des compteurs verre au plomb correspondants,
présentent un pic assez large et une queue a haute enerqle. La valeur
moyenne du pic, oul d&oit correspondre au minimum d ionisation
(équivalent 3 wun photon de 358 MeV), est prés de cette valeur avec
1 utilisation de la calibration approximative avec des C différents
(3.1).

3.5 Choix final

Nous utilisons 1la calibration approximative avec des C différents.
Cn normalise le bruit de fond a basse masse dans les spectres de masse
au bruit de fond physique donné par le programme de simulation. Nous
pouvons ainsi extrapoler le bruit de fond sous le pic.

4.Reconstruction

Rappelons brievement la reconstruction du “p’ deja abordde dans le
chapitre IV.Z2:

Les coordonnees de chaque ©vhoton au niveau des hodoscopes, sont
données par le centre de qrav1te des scintillateurs touches. On
suppose que chacgue photon provient du centre de la cible. L’energie
des photons est calulée en utilisant la calibration définie en 3.5.

L'énergie du «° est la somme des €nergies des photons. Soient
Pl(xl’ Yi- zl) et P2(x2, Yo 22) les impulsions des photons 1 et 2.

L impulsion du ~° sera donnée par P (X+%,, Y 4y, 2742,) . L impulsion

transversale P est la projection de 1 impulsion du o sur 1 axe

transverse. L impulsion longitudinale est la projecticn de 1 impulsion

duy W sur la direction du faisceau. Par transformation dans le
reférentiel du centre de masse, on peut calculer x (impulsion
longitudinale dans le centre de masse divisée par 1 impulsion
longitudinale maximale cinématiguement possible).

§.Asxgétrie brute

5.1 Stabilité
Comme nous 1 avons mentionné, il est important, pour une mesure

d asymetrle, cue 1 ensemble des runs utilisés soient stables, de
maniére a ne pas introduire de fausse asymétrie.
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Cette stabilité est importante aussi bien pour les moniteurs que
pour le nombre d 'événements.

Au cours de la prise de données, des alarmes apparaissaient lorsaue
les rapports entre les moniteurs fluctuailent. Nous rejettons tous les
runs ou ce genre d alarme est apparu. Pour vérification, nous
calculons 1 asymétrie de <ces rapports et rejetons les runs qui
introduisent des asymétries supérieures au pour mille.

Comme mentionne au paragraphe 2.2, nous verifions gue 1 asymétrie du
rapport nombre G evenements rejetes sur nombre d evenements
enregistres est inferieure au pour mille. Il en sera de meme pour le

bruit de fond (3.5).
5.2 Evaluation globale

En principe,l asymetrie se calcule en sommant, par bin en x et en
Pt’ les taux de comptages normealises a (M135+M246) sur tous les runs

de polarisation + et =~.

Pour vérifier ou’une dérive en fonction du temps n affecte vas la
mesure de 1 asymétrie, on calcule une asymétrie fictive entre les runs
de méme polarisation. Cette asymétrie devrait &tre nulle. Ce n’'est pas
le cas: pour une polarisation donnée, le nombre ¢ événements par bin

en X et Pt fluctue. Les raisons de cette fluctuation sont multiples:

la variation de tempeérature fait varier le gain des P.M. (les valeurs

4 . -
moyennes donnees par les ADC wvarient au cours du temps), certains
compteurs peuvent se deteriorer au cours du temps, etc..

Mais, nous avions pris soin d’alterner trés souvent les runs de
polarisation + et ~. Nous allons pouvoir etudier <cette dérive en
fonction du temps.

5.3 Dérive en fonction du temps

Lors d’une expérience précédente etudiant 1 asymétrie en inclusive
[5], nous avons remarqué qu il était préférable de tenir compte des
fluctuations au cours du temps. Une méthode du calcul de 1 asymetrie
tenant compte de la dérive au cours du temps a été développée [60].
Décrivons brievement cette méthode cue nous utiliserons pour les
réesultats présentés.

On suppose gque 1la wvariation au cours du temps (ti) du nombre

d “evénements par bin en x et en P (Ni) est une fonction polynfmiale

(D,

t
) du temps. L asymétrie cherchée (A) est introduite comme

paramétre. A 1 aide des tests de X? et de Fischer, on cherche le
polynbme qui paramétrise le mieux 1les données: minimisation de 1la
fonction

\ R o,
h [ N; = Di(1 + A*P,)]
%
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ou @i est 1 erreur statisticue sur Ni, M est le nombre de mesures, et

Pi est la polarisation de la cible.

6.Facteur de dilution

Le facteur de dilution a éteée introduit dans le chapitre II.1.
Effectivement, il doit donner, en fonction de x et Pt le rapport entre
la section efficace de procduction dans le propanediol sur nucleons
lies et sur protons libres.

Tr01s méthodes différentes nous permettent d estimer avec une
précision plus ou moins bonne ce facteur de dilution.

1. Les expériences precédentes de notre collaboration [5,39] donnent
un facteur de dilution comprls entre 7 et ¢ et peu dependant de x

(Ix{>6.2). Mais, 11 s aq1t de réactions différentes ou dans des
regions cinématiques differentes ([x]>8.2, Pt faible) et a plus basse
égergie (8 GeV/c): pion-proton -~> pion-X [5] et proton-proton -> a-X,

ou a est un pion ou un proton [39].

. s
2. Nous pouvons comparer les taux de comptage, normalises aux

moniteurs de faisceau, de o’ dans la cible de carbone et la cible
polarisée. Pour cela, nous avons besoin de connalitre le facteur de
remplissage, c’est a dire le rapport entre le nombre de nucléons 1lies
contenus dans la cible de carbone et la cible polarlsee.

En oarallele avec cette ekperlence, nous avons pris des données
concernant la polarisation dans les réactions elastlouec proton~proton
a petit |t|. La comparaison de la production cuasi-~élasticue entre les
runs avec cible de propanediol et carbone permet de calculer le
rapport entre les protons liés dans le propanediol et le carbone.
Connaissant le nombre de nucléons contenus dans chaque type de
molécules, on peut en tirer le rapport entre le nombre de nucléons
liés dans la c¢ible de propanediol et celle de carbone. Mais, les
qua51—elast1ques sont assez difficilement séparables des inélastiocues.

Le moniteur a 1 arriére, par contre, permet de calculer directement
le facteur de rempllsqaqe. La figure 35 Dresente le facteur de
dilution calculé par cette méthode.

3. Becker et al. [61] ont mesure la section efficace de production

+ - . . . )
de W et de ¥ dans les diffusions de protons sur Be, Ti1 et W a 28.5

GeV/c dans la region centrale jusqu’a des Pt de 2.25 GeV/c. Ils en ont

tirées la section efficace de production sur nucleon 1ié (moyenne sur
proton et neutron) S(Pt) = do(pN=->WX). De plus, 1ils expriment 1la

section efficace de production sur novau de numéro atomiacue A,
SA(A,Pt) = dag(pA->tNX), en fonction de A et de S(Pt) :

- a(P,)
SA(A,Pt) = S(Pt) * A t' .
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La forction a(p) dépend peu de 1 eneraie [61,62,63].

Nous utilisons la paramétrisation de Beier et al [31] pour calculer

. . ~ . _ . . +

les sections efficaces a 28.5 GeV/c de production sur proton de &
et Y . La fiqure 36 présente les facteurs de dilution calculés vour

les ﬁf et les « . Les erreurs indicuées n’'incluent cue les erreurs des
parametres. Ces facteurs de d¢ilution ont été estimés tres
grossiérement a 28.5 GeV/c. L extrapolation a 24 GeV/c devrait @®tre
contenue dans les barres d erreurs.

Cette estimation est trés sensible & la nparamétrisation utilisée.
Nous présentons, sur la fiqure 37 lasparaemétrisations de Beier [31] et
de Blobel [57] superposees aux mesures de Beiler [31] a 24 GeV/c.
Aucune des deux varamétrisations n’ est vraiment satisfaisante.
L 'utilisation de la paramétrisation de Blobel, non extrapolée a 28.5
GeV/c, donne les facteurs de dilution presentés sur la figure 38. La

. - . N O ’ ~

figure 39 donne les facteurs de dilution pour le w (suppose etre la
. . . . + ~

demi~somme de la somme des facteurs de dilution pour les st et les w)

estimés a 1 aide des deux paramétrisations.

7 7’ ’ rd 3
Nous presenterons 1les resultats & asymétrie brute et les valeurs
d “asymétrie réelle obtenues avec les erreurs correspondants aux
valeurs extrémes d estimation du facteur de dilution.
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Chapitre VI. PRESENTATICN DES RESULTATS

l.Résultats

Les résultats obtenus pour 1 asymétrie brute dans chacune des
pecsitions des détecteurs sont présentés sur la fiqure 46. Seules les
erreurs statistigues sont dessinées. Le tableau ci~dessous donne les
valeurs de 1 asymétrie brute et de 1 asymetrie réelle. L erreur sur
1l ‘asvmetrie réelle tient compte de 1l erreur statisticue sur
1 asymetrie brute et de 1 erreur sur le facteur de dilution.

Asymetrie (%)

P asymétrie erreur asymétrie erreur

brute statistique réelle

b < x < B.65

1.9->1.2 -0 .469 .554
1.2->1.4 ~3.688 U.854
1.4->1.6 ~2.885 1.321
1.6~>1.8 ~5.53¢ 2.665
1.8=>2.0 ~6.247 3.311
2.0~>2.5 ~8.094 4,527
@.65 < x < B.1

1.6~>1.2 . 680 . 308

1.2~>1.4 ~.583 .363

1.4-~>1.6 ~. 601 .522

1.6->1.8 ~.792 .830

1.8-~>2.48 ~7.784 1.384
2.8~>2.5 ~7.437 2.174

.1 < x < 1.15

1.9~>1.2 1.342 1.1685
1.2->1.4 1.386 . 783
1.4->1.6 1.481 .68
1.6->1.8 2.777 .878
1.8~>2.49 .0B9 1.347
2.0~>2.5 2.543 1.797

Z2.Tendance

/ . ‘ . 3 . ) .
Cette experience, surtout exploratoire, donne trois 1indications
importantes :
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1. Les effets de spin en inclusive peuvent @tre trés arands, méme
lorscu 'une seule particule est polarisée dans 1 etat initial.

ks . ’ 4 - . ) s
2. Dans la region centrale, 1 asymetrie crort avec 1 impulsion
transversale.

3. Cet effet disparait des cue 1 on s’eloigne de x=¢ tout en restant
a |x| faible.

3.Comparaison avec les autres resultats

1. Les résultats en inclusive ﬂi et &% a 6 et 12 GeV/c (Cf Ch. I1.4)
présentaient déjd une tres forte dévendance en impulsion transversale.
Ces mesures concernaient 1es X de ~1 a ~-.3, et diminuaient avec x.
Mais, la reclon centrale n’avait pas été mesurce.

2. Les resultats en polarisation du NG (Cf Ch. I.5) montraient une
forte dependance en impulsion transversale indépendante de 1 énercie
(24,356,400 et 2060 GeV). Mais, ici aussi, aucune mesure n a étée faite
dans la region centrale. Cependant, cette indépendance en fonction de
17 energle pourrait bien se retouver aussi dans des mesures telles que
la notre et oermettralt de Jjustifier alors plus riagoureusement
1 ‘argumentation développée dans le chapitre VII.

Cette polarisation du N° etait interprétée comme die a la
polarisation du quark s provenant d’un gluon polarisé oproduit par
bremsstrahlung. Dans 1 interaction, un guark du proton, interragissant
avec un autre guark de 1 autre proton, produisait ce gluon polarise.

4 . - .
Dans notre experience, les cquarks de la cible sont, dans certains

cas, polarlses Lors de 1 interaction, ils peuvent produire des gluons
polarlses gui donneraient des pions préférentiellement a gauche.
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Chapitre VII. CADRE THEORICUE

l.Introduction

Le fait marcuant de «cette expérience est ocue plus 1 impulsion
transversale augmente, autrement dit plus la mesure est sensible a
le structure interne du proton, plus 1 asymetrie, ¢ est a dire
1 importance des effets de spin, auagmente. Une tentative

¢ interprétation en terme de constituants semble donc se degacer
naturellement.

Une interprétation de type Recoe n existe pas et serait difficile
dans la region centrale et a grand Pt' En effet, comme nous 1 avons

montré dans le chapitre I, 1 application des modéles de Regge en
inclusive est aisée seulement dans les régions cinématigues ou une
approximation a deux corps est Jjustifiee, c’est a dire dans les
régions de fragmentation.

2.Collision dure ?

Si, d’apres les résultats cque nous venons de voir il semble
logique de parler en terme de constituants, 1 hypothése de collision
“dure"” de constituants doit cependant étre discutée a 24 GeV/c. Il
existe, en effet, deux facons de considérer 1 interaction entre
constituants: la collision “dure", gui décrit 1les phénoménes a
grande impulsion transversale, et 1la collision “molle™ [64], oaqui
produirait surtout des hadrons de petite impulsion transversale vers
l'avang. Cette théorie de collision “molle® essaye de traiter des
phégomenes non perturbatifs et pourrait apporter des renseignements
interessants. Mals, aucun traitement des effets de spin dans ce
cadre n’a encore eté abordé.

Notre région cinématique, grande impulsion transversale dans la
region centrale, mais a moyenne energie, n est pour 1 instant
décrite par aucun modéle. Cependant, a 1 heure actuelle, c est
seulement dans 1 hyooth8se de collision “dure" qu émergent gquelcues
indications concernant les effets de spin.

-, ~ . . - 4 . : ‘o s /

L hypothese de <collision "dure" de constituants avalt eté avancee
[19] lors de 1 apparition des premiers resultats de section efficace
differentielle de production de pions a grande impulsion transverse

aux ISR [65,66,29]. Cette section efficéce différentielle ds/dPé

quittait le régime thermodynamique [67,68], c est a dire 1ié & la

forme du proton, en exp(~6*Pt) valable pour Pt < 1 GevV/c pour se

comporter a partir de Pt > 2 GeV/c en PZ (N de 1 0ordr> de 9).
Décrivons  briévement 1 hypothése de collision "dure" de

constituants. Lors & une <collision, les hadrons se comportent comme

un ensemble de constituants cuasi-ponctuels, les partons, 1libres les
. ( ,

uns par rapport aux autres. Un seul parton est concerne, les autres
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ne subissant aucun effet aans 1 interaction. Il s agit de
1 approximation d interaction independante, oui est wvalable des
cu il v a grand transfert, c’est a dire interaction & trés courte
distance.

L 'hypothése actuelle la plus esthéticue et la plus plausible est
donnée par la chromodynamicue cuanticue [11]: les constituants sont
les guarks, les anti-~cuarks et les aluons. L interaction
constituant~constituant a une constante de couplage faible a2 haute
energie et peut se calculer perturkativement (diacrammes de type

Feynman) dans le cadre d une théorie de champs de jauge (cluons).
Cependant, pour reproduire les données, on doit tenir compte des
fonctions de structure et des fonctions de fragmentation, cue seuls
1 experience ou les modeles peuvent donner, puiscue nous détectons

des hadrons et non un cuark ou un gluon, qui ne sont pas observés a
1l etat libre.

La section efficace différentielle de production ¢ un hadron
s’ecrit:

2>
1>
f:yias

E‘QP " ab >cd g dx, dxy Ga/A(Xa> Gb/B(Xb) D (2) /2
Trois termes apparaissent :

1. Les fonctions de structure du nucléon qui définissent le
partage de 1 impulsion du nucléon entre les constituants.

Ga,A(xa) est la probabilité de trouver un parton a dans le
/

nucléon A ayant la fraction X de 1 impulsion de A. Ces fonctions

7 2 . >
de/ structure sont mesurees, pour les «quarks, dans la diffusion
inélasticue profonde électron (ou muon) proton et, pour les

. - . . . d 3
anti-cuarks, dans la dlffu51on inélastigue profonde

neutrino-proton. La diffusion inélastique profonde proton-proton
peut seule mesurer les fonctions de structure des gluons, une fois
connus les mécanismes complexes entrant en jeu de facon & éliminer
les contributions gquarks et anticuarks. Il est probable [71] que

les quarks et les antiguarks sont wvus différemment dans les
reactions induites par des hadrons que par des leptons. C(Ces
: . . . 2

fonctions de structures ont wune dependance en e} (impulsion
transferee) provenant de la violation de la 1loi d “échelle. Dans

1’ appllcatlon des résultats des mesures effectuces dans les
réactions lepton~proton aux interactions proton~proton se pose le

probleéme du choix du q2 valables dans les deux cas.

2. Les fonctions de fragmentation qui definissent la
recombinaison du parton produit ¢ en hadrons obsevables.

DS(z) est la probabilite cu’un hadron h émerge avec la fraction

z de 1 impulsion du constituant c.
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La section efficace de la reaction entre les constituants :

( a+b ~> c+d )

Cette section efficace se calcule perturbativement en théorie

Rappelons cue cette maniére décrire la section efficace
différentielle de production ¢ un hadron vient de 1la formulation
en modéles cuark-parton de 1 hypothése de collision "dure®. En
théorie (QCD, cette formulation n’'est pas rigoureuse. Cepvendant,
les données sont correctement reproduites, dans le cadre de cette
théorie, si 1’on tient compte de 1 impulsion transverse des

partons et de la violation d échelle des fonctions de structure et
de fragmentation. En fait, OCD permet de calculer cette violation
d echelle, mais non les fonctions de structure ou de

fragmentation.

Peut~on applicuer ces théories aux mesures de sections efficaces
differentielles de production inclusive a 24 GeV/c?

Beier et al. [31] ont mesure la production inclusive de o et
de & a 24 GeV/c dans la région centrale et pour des Pt < 3 GeV/c

(figure 41). Au-dessus de 2 GeV/c, les points expérimentaux sont
au~dessous de 1 extrapolation en exp(nb*Pt) mais au-dessus des

prédictions extrapolées a 24 GeV/c d’un modele de collision “"dure*
de Field et Feynman [69].

Cette déviation des données par rapport a 1 extrapolation en
exp(—b*Pt) au~dessus de 2 GeV/c (xt = 2Pt/V§‘>.58), gui indique

une perte de section efficace et non un gain comme a plus haute

energie, leur a suggeéreé d introduire un effet de coupure
> / . A » 7. 0 3

cinematicue { a 24 GeV/c, 1 impulsion transversale maximale

cinematiquement possible est de 3.16 GeV/c). A 12 GeV/c, les

mesures de Akerlof et al [76] présentaient déjd une déviation pour

Pt > 1.4 GeV/c (xt>.58). Cette coupure cinématioue est donc

fonction de x,.

t
Beier et al [31] proposent une paramétrisation empirique des
donnees de 12 a 2149 GevV/c avec une composante classicue en
. . ; , ~N
exp(~b*Pt) et une composante de colision “dure'’ en Pt . Ils
expriment la section efficace sous la forme :
, N = BN et vwgesy W
ag D I - ) iy
e ui ittt -vtogadevdtadetelaleteteldetatade + C(l=~x,) Mk (P4+M 4)
ap A e T t t
A 24 GeV/c, la proportion de la section efficace dle a la
collision dure ne dépasse pas 3% et croit avec X, Jusaqu a X, = .4
pour decroitre ensuite. La figure 42 présente cette proportion a

24, 5§ et 266 GeV/c. La contribution maximale est atteinte &
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X, = .6 a 50 GeV/c et a x, = .95 & 26¢ GeV/c. Aucune mesure

t t
n‘existant a arand Xy dans la récion centrale & haute enercie, ce
compor tement n‘est vas totalement veérifiakle. De plus, cette

parametrisationr a un %3/éeqre de liberté arand et n’'est donc peas
tres bonne. Les auteurs ne lui attribue d ailleurs rvas heaucoup ce
sigrification physicue.

La figqure 43 nrésente les contributions classicues et de
collision “"dure" a la section efficace dans cette paremétrisation.
A 24 GeV/c, 1la composante <ce collision “dure” est novée dans 1la

composante classique.

Cevendant, en ce qui concerne les mesures dépendantes du sp»in,
il faut se carder de tirer des conclusions hatives car, comme on
1’a vu dans le chapitre 1I.6, des expériences a 12 GeV/c [32]
(figure 7) ont montré la sensibilité de «ces mesures aux Processus
mettant en jeu des constituants

4 . ~
3.Asymetrie dans les modeles gquark-parton.

L asymétrie mesurée dans la production inclusive d un hadron h
par diffusion de ©protons sur protons vpolarisés (direction de 1a
nolarlsatlon suivant la perpendiculaire au plan de la réaction,
c’est a dire polarisation transverse) s écrit sous la forme
[15,72,73] :

P dx_ dx, G (xa)AT Gy, 1 (%

L N Dh(z)’z - X (ab=>cad)
& “N T ab->cd a b “a/p b/ 4 N

b) C Y

Leux nouveaux termes apparaissent, en plus des termes servant a
definir la section efficace:

/l. Les fonctions de structures dépendantes du spin du proton qui
definissent la distribution du spin et de 1 impulsion du proton
entre les constituants. En effet,

T _ T T
A S () = Cpypp (x) = G o (%)
T
Gbn/pk(xb) |
la fraction x, de 1 impulsion du proton et ait la transversite n (+1

ou donne la probabilité gu‘un constituant de type b ait

ou ~1) dans un proton de transversite k.

La diffusion profonoement inélasticue @ ‘électrons polarlses par des
protons polarlses permet de mesurer la répartition du spin du proton
entre les qguarks. Introduisons les fonctions de structure donnant la

k)

répartition de 1’hélicité du oroton entre les qguarks: Gh oo {x ),
a+/p+ 70
Gh H

X et x ). L es s asymétries A dans les

~/p+( q) & D( O ) La mesure des y ( eD) a
o’ »

réactions electrons»orotonq permet d “évaluer deux nouvelles fonctions
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ou e est la charge du qguark.

- . o y / . . é - /
conc ql(x) indigque comment 1 helicite du proton est emportee par les
cuarks, alors aque qz(x) donne la différence entre la mémoire des
. / sy . . A
quarks concernant la transvercsite et 1 helicite du proton.
4 ’
Les mesures actuelles [13,14] sont encore peu precises et ne

concernent que cuelcues valeurs de x. La figure 44 présente les
resultats sous la forme

b4 /
(Aep/ Aeq)

1

(gl(X)/f(x))

~ . I . 4
ou Aeo est 1 asymetrie electron-cuark et

ec)é Ga D(x), la fonction de structure i ’épendante du

spin. Un exoerlence plus prec1se est en preparatlon [74]. On ne peut
donc pas, pour 1l instant, en déduire les fonctions gl(x) et g2(x).

.Q"M

- ~~ . . N I o .

Cependant, apres confrontation des differentes predictions avec ces
mesures, seuls les modeles de type auark-par ton restent en
competition, sans qu’ il soit possible de discriminer entre eux.

. . - . . . /

Nous allons examiner les troils distributions (g ( X)) proposees par
Babcock et al. [75] pour calculer les osymetrlps dans les productions
inclusives de pions avec cible et faisceau de protons polarlses.

a. Distribution SU6é conservative.

Dans un modeéle SU6 du proton, le spin du proton est porté rar les
ouarks de valence. L asymétrie prédite en e ~> P.y est alors positive,

>
en accord avec les mesures experlmentales, mals constante (=5/9), ce
qui est en désaccord avec les données. La distribution SU6

conservative [75] est obtenue en tenant compte, dans le calcul des
distributions du spin sur les cuarks de valence, d une distribution du
spin du proton dans la mer et les gluons.

Dans le cadre de QCC, 1les quarks de valence génerent la mer de
guarks et d’antiquarks par bremsstrahlung d’un gluon suivi d une
creatlon de paire. Des calculs précis montrent aue, dans un proton
polarisé, la mer ainsi generee est polarlspe [76]. Des mesures
d’effets de -spin- dans la yroauctlon de dileptons permettraient de
mesurer les. fonctions de structure deoencantes du spin pour la mer et
les gluons [76,77].
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Les cvredictions donnees par la distribution SU6 conservative sont
cortées sur la figqure 44 (courhe a): elles sous—~estiment les valeurs
experimentales a grand x.

b. Distribution de dicuark.

Les donnees expérimentales suggeérent au’un cuark de grand x issu
d un proton polarisé loncitudirnalement se souvient mieux de 1 helicité
du proton gu un quark de petit x.

Cette idée avait été proposée vrécedemment dans des modéles de type
guark—~dicuark [69,78]: lorscu’'un oquark emporte praticuement toute
1 impulsion du proton (x-~>1), 1l porte aussi le spin du proton. Le
raisonnement est simple: 1 impulsion du proton, initialement écalement
répartie sur les quarks de valence, se tranferre par échange de gluons

& un seul aquark. Cr, un gluon transverse, gqui ne peut s échanger
cu’'entre ocuarks d’'helicités opposées, transporte une plus grande
impulsion qu’'un gluon longitudinal. Ce sont donc les gluons

transverses qui transferrent 1 impulsion et les quarks de faible x
5 7 . .
sont dans un etat singulet de spin.

Les prédictions d“un modele de ce type sont presentées sur la fiqure
44 (courbe b).

¢c. Distribution de Carlitz et Kaur [79,80].

_Les guarks de valence, interragissant avec la mer, perdent leur
mémoire du spin du proton, surtout a petit x. La mer n’'est pas
polarisée, dans cette hypothése, mais les gluons se souviennent de
1 'hélicite du proton.

s . . P 4 .
Les predictions obtenues sont présentees sur la ficure 44 (courbe
c).

rd
Pour evaluer la distribution de la transversité, nous devons, pour
1 instant, nous en tenir aux modeéles, sans aucune comparaison
possible avec 1 experience. ’

Dans un modéle de parton naif, gz(x) est nul [81]. En effet, cette

fonction est associée au renversement de 1 ’helicite des wpartons dans
la diffusion Compton en avant. En négligeant les masses des partons
et en assumant un couplage ©purement vectoriel au vertex vphoton
virtuel parton, le renversement d hélicite est impossible.

Des calculs plus sophisticués [81,83] prédisent un gz(x) différent
de =zéro. Dans 1 ’hypothése du “sac" de M.I.T. [81], gz(x) est positif

pour des petits x (x<#.15), puis devient négatif\ (F.15<x<B.75). A
grand x (x>0.75%), Qz(x) est nul, mais ce modele predit alors un

gl(x) faible. Schématicuement, les quarks de petit x se souviennent

-~ . 7 .
de la transversite, mais non ceux de grand Xx.
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D autres auteurs [82,83] trouvent cue, a crend x, les fonctions de
distribution trea nsverses tendent vers =zero. Les sgpins des cuarks
auraient tendance a s aligner sur la direction de leur impulsion &

grand x [82].

Les anti-cuarks et 1les gluons pourraient aussi se souvenir de
1 état de transversité du proton. Seules des mesures & effet de spin
dans les interactions hadroniques, et en particulier dans la
production de dileptons, permettraient de le tester (77].

2. L'asymétrie dans les reactions constituant-constituant :

o~ = Ax
A, (ab=>cd) = =% ?bT ~> cd) = == ab -> cd) .
N ( ) e (& ) i ( L )
En princive, la théorie OCD permet de calculer ces asymétries. En

fait, des <celculs précis n 'ont été effectués, pour 1 instant, que
lorsque les deux constituants initiaux sont polarlseq [75,82].

En attendant des calculs précis avec un seul etat de spin, nous
pouvons cependant tenter de donner des indicat.ons.

Considerons tout d aboréd 1le cas «quark-cuark. En passant a la

reyrésentation en termes d he11c1te, on peut montrer gque cette
asyméetrie est proportionnelle a
Ay Oy
Im —a* ©ox

vy T b

(raisonnement identigue dans le <chapitre 1I1.3). Au premier ordre,
1 amplitude etant réelle, 1 asymétrie est nulle [84]. Aux _ordres
supérieurs, 1 ampli tude de renversement de 1 hélicite est
proportionnelle a m /VS [85]. Comme la masse des cuarks est faible,

. - el
cette asymétrie tend vers zéro. Elle pourrait cependant etre
dlfterente de zéro si au moins une des trois hypotheses suivantes
était valide:

Fa . , ~
El. L interaction gquark-~cuark n’ 'est pas un pur echanage de
vecteur. Ainsi, 1 amplituoe peut avoir une partie imaginaire
conduisant 4 une asymétrie non nulle.

HZ. Les processus sont cohérents [75]. Une premiére indication de
cohérence est donnee par les mesures de production inclusive de
pions dans les reactlons avec vrotons sur novaux (Cf Ch. V.6) : une
production incohérente donnerait un a(Pt) de 1. 1I1 s’agirait

, . . . N . é . . 4
d effets non perturbatifs qui ne conserveraient pas 1 helicite.
H3. Les corrections dles aux instantons sont importantes [86].
. e 7/ . . . .
Les 1nstantons guli ont ete introduits pour supprimer certaines

symétries non observees, impligquent des interactions entre ouarks
ne conservant pas 1 helicite.
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Dans les interactions gluon-~auark ou aluon-caluon, dont la
contribution est nécessaire vour calculer la section efficace
[87,88,11], 1 asymétrie peut étre non nulle sans ces hypohtéses. Conme
les amplitudes sont réelles au oremier orcdre, 1 asymétrie devrait &tre

nulle a trés crande impulsion transverse ou les contributions des

ordres superieurs disparaissent (libertée asymptoticue) car la

constante de couplage /tend vers zero. Mais, loraue 1 impulsion
4 . 7’ .

transversale est moderée, on veut avolr une asymetrie non nulle aux

ordres supérieurs [73], car:

g R+
Pa R
A'\J {cuark=gluon ~> gluon X) oL Im o #6
} 2 M
05 -

. .
o¥ <
&

ERs
4.Rhpplication a nos resultats
. . . - . /

La distribution de la transversite du proton entre les
constituants n’est wpas clairement définie. Cependant, comme nous
observons une asymetrie, nous sommes tenter de penser gue les
constituants mis en Jjeu se ‘“"souviennent” de la transvercite du
proton.

, Si 17interaction «guark-~cuark domine, ce qui est le cas aux
energies des ISR pour x,>¢.4, 1 asymétrie cue nous avons observée

t
implicue des corrections aux modéles actuels, de maniére a tenir
compte des phénomenes non perturbatifs ou a modifier le schéma
d’interaction quark-quark en introduisant des couplages non
vectoriels.

Si, par contre, legs interactions quark-gluon ou gluon-cluon ont
un role important, il est necessaire, pour expliguer nos
resultats, que les gluons emportent une grande partie du spin du
proton. Aucun des modéles ne prédit une fonction de structure
dependante du spin importante pour les gluons.
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CONCLUS ION

Cette expérience présente les premiers resultats d asymetrie en
production inclusive a haute energie (24 CGeV). Dans les réactions

prcton proton polarisé, les = de grende impulsion transversale sont
produits en plus grands nombre lorscue la polarisation transverse de
la cible est négative. L’effet est J& autant plus important cue
1 impulsion transversale est grande, ce cui suggere une
interprétation en termes de constituants.

Une théorie, permettant d explicquer un effet important a ces
energies dans une interaction oG seul un spin des rarticules
interagissant est pris en compte, serait 3 construire, peut-étre
dans le cadre des modéles de collision “"molle".

Cependant, si 1l 'effet persistait a plus haute energie,
1 application cdes modeles de collision "dure", et rlus

particuliérement de 1la theorie (QCD, serait pleinement just{fiée. Une
modification de la formulation de ces modeles serait necessaire:
introduction  de phénoménes non perturbatifs ou definition de
couplages differents.

Les résultats que nous avons obtenus doivent donc motiver 1 étude
théorique des effets de spin car 1ils sont fortement 1liés aux
mécanismes de confinement des constituants qui posent actuellement
un des problemes les plus fondamentaux de 1 interpretation de 1la
structure ultime de la matiere.

Cependant, il est important de vérifier, parrallélement, si des
tels effets se confirment a plus haute energie.

Les nouveaux développements des cibles et des faisceaux polarises
devraient permettre d entreprendre une expérience semblable a plus
haute energie avec une luminosite suffisante.

Avec 1 utilisation d’un et polarisé [89] (pas de dilution de

v

1l asymetrie) ou de nouvelles cibles polarisees (NH3 au lieu de

C3H802’ ou le facteur de dilution est deux fois plus faible [9¢]),
notre expérience pourrait etre réalisee rapidement au SPS, par
exemple. Et, si la possibilite d accélérer des faisceaux polarises
relativement intenses jusqu’a 24 GeV/c se confirme, cette experience
serait meme envisacgeable aux ISR.
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Fig. 44  Asymétrie dans la diffusion inélastique profonde d'électrons
polarisés. Valeurs expérimentales de Alguard et al. Prédictions
de a) SU6 conservatif, b) diquark, c¢) Karlitz et Kaur
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