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Le but de ce mémoire est de traiter :

a) du bispectrométre symétrique,

b) des problémes d'implantation dans la zone d'expériences occidentale
("zone Ouest'),

c) du bispectrométre comme transport secondaire de faisceaux de par-
ticules identifiées,

d) des charges et du colt de 1l'expérience.

Le contenu physique de notre lettre d'intention du 6 avril 1971
(PH I/COM-71/17) reste entidrement valable & ce jour si 1l'on remplace
processus périphérique par production dans la région de fragmentation,
et processus central par production dans la région de pionisation. Nous
n'abordons pas ici 1'ensemble des phénoménes dont le bispectrométre
permet 1'étude : corrélations dans les productions inclusives a deux
corps; réactions exclusives 3 trois corps ou bispectrométre & masse
manquante. En plus des hadrons chargés, nous détectons simultanément
les électrons et les muons, ce qui nous permet d'aborder les modes de
désintégrations e+e— des mésons vectoriels lourds et la recherche de

dimuons lourds.

Nous désirons cependant souligner les résultats de comparaisons

avec d'autres dispositifs.

1. Comparaison avec la spectrométrie par masse manquante. Le fond
continu des spectres de masse manquante augmente 3 mesure que croit la
masse recherchée. Au contraire, le fond continu des spectres mesurés

avec le bispectrométre décroit exponentiellement & mesure que la masse

recherchée augmente.

2., Comparaison avec le spectrométre . Une comparaison détaillée montre
que la sensibilité du bispectrométre pour la recherche des masses lourdes
qui se désintdgrent en deux particules chargées est 10% fois plus élevée
que celle du spectrométre 2, grace au fait que le bispectrométre fonctionne

normalement avec un faisceau incident de 10'? protons par burst.

3. Comparaison avec la spectrométrie aux ISR. Dans le domaine de
masses qui lui est accessible (deux a cinq GeV) le bispectrométre offre
un gain de sensibilité de plus de 10* vis-3a-vis de celle de recherches

similaires auprés des ISR.



a. Bispectrométre symétrique

Chaque bras du bispectrométre est constitué par un double spectro-
métre achromatique. Les enveloppes horizontales et verticales des tra-
jectoires des particules dans un bras sont représentées sur la figure 1
pour une bande de quantité de mouvement de *47. L'étude est faite au

troisiéme ordre prés.

Par rotation autour de la cible chaque bras accepte les particules
d'une quantité de mouvement maximum de 9,5 GeV/c, émises 3 un angle entre

110 et 280 mrad (fig. 2).

La présence d'un foyer intermédiaire permet de disposer un blindage
important entre les deux déflexions. Celui-ci isole la zone '"chaude" de
la cible de la zone "froide" oi se trouvent les compteurs Cerenkov
d'identification et les hodoscopes pour la mesure des angles. Il permet
de travailler effectivement avec un flux incident sur la cible de quel-
ques 10! a quelques 102 protons par burst. Le blindage étant fixe, les
deux ensembles d'aimant et de lentilles qui constituent chacun des bras
se meuvent sé&parément. Leurs positions respectives seront asservies par

faisceau laser.

L'analyse en quantité de mouvement est faite avec une résolution de
1 & 1,5% grace a un hodoscope noyé dans le blindage au foyer intermédiaire.
L'angle solide moyen d'acceptance est de 0,5 X 10~% sr. La bande totale
en quantité de mouvement est de 87. Sur la base d'un événement par heure,
la sensibilité du bispectrométre est de 10 3 20 picobarns pour un faisceau
incident de 1,5 x 10'2 protons par burst, comme 1'annongait notre lettre

d'intention.

Les &léments de transport de faisceaux qui constituent chaque bras

du bispectrométre sont standard, c'est—3-dire :

aimants de deux métres de type C 2 X 2

quadrupoles de 1,5 métre, type "split-pole" 2 x 2

quadrupoles de 1 métre, type standard 6 X 2 =12

soit au total 20 éléments, & 1l'exception de deux sextupoles étudids et

fournis par nous.



b. Problémes d'implantation

Les dimensions du bispectrométre d pleine ouverture sont celles d'un
triangle isocole de 29 métres de base et de 35 métres de hauteur. La
zone expérimentale qui semble actuellement convenir 3 une telle implan-
tation est la zone Ouest. La figure 3 présente le bispectrométre tel
qu'il pourrait &tre installé 3 coté du faisceau séparé BEBC et du fais-
ceau 2. Notre cible (3 3 7 cm de Be ou de Hy liquide) est placée dans
le faisceau extrait en série avec la cible 2, 22,5 métres en amont de
celle-ci. Deux quadrupoles de deux métres et un de 0,50 m permettent de
refocaliser le faisceau de protons de 25 GeV d'une cible sur 1'autre.

Le blindage convenable de 1l'une et l'autre cible semble possible.

La focalisation du faisceau de protons sur notre cible ne parait
pas non plus poser de probléme insurmontable, d'autant que nous ne posons
pas d'exigence particuliére sur sa divergence intrinséque et la définition

en moment du faisceau.

c. Le bispectrométre en tant que transport secondaire
de faisceau de particules identifiées

Les bras du bispectrométre sont chacun en soi un transport de
faisceau. A 1'angle d'ouverture minimum de 110 mrad, ils permettent
d'alimenter deux zones expérimentales en particules secondaires identi-
fiées qui ont une quantité de mouvement définie & 0,5% pré&s et une

direction dans 1'espace définie au milliradian prés.

Les intensités obtenues en ajoutant derriére chaque bras du bispectro-
métre un doublet de quadrupoles standard d'un métre pour focaliser les
particules secondaires en un point distant de 40 métres de la cible de
production se comparent honordlement 3 des faisceaux de la zone Sud ou

de la zone Est tels que ds3o, p7, M7 et qio.

Compte tenu de la désintégration en vol et pour 1,5 X 102 protons

incidents par burst, voici le tableau des intensités.

GeV/c T W K K P P

2,4 x 107 | 3,4 x 107 | 3,3 x 10° | 7,3 x 10° [ 1,7 x 107 | 0,95 x 10°
1,1 x 107 | 2,0 x 107 | 4,5 x 105 [ 1,9 x 10% [ 3,4 x 107 | 1,0 x 10°
,5 | 1,4 x 108|5,8 x 108 | 6,3 x 10* | 6,3 x 105 | 2,7 x 107 [ 1,5 x 10"
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d. Charges et coiit de 1'expérience

La collaboration IISN-IPN prend 3 sa charge la construction des
détecteurs, 1'Electronique associée, la mécanique de support et 1'asser-
vissement des bras du spectrométre. Nous estimons le colit de cette
partie 3 1,2 x 10® FS. Un an plein de préparation est nécessaire. Mi

1973 parait une date raisonnable pour installer 1'appareillage.

Le CERN devrait fournir les éléments standard de transport de

faisceau et le blindage..

Si on considére que le bispectrométre peut etre utilisé chaque fois
que le spectrométre  fonctionne (et vice versa), il peut 1'€tre soit
pour notre expérience, soit pour alimenter deux expériences indépendantes
en faisceaux secondaires de ﬂi, Ki et pi jusqu'a 9,5 GeV/c. Les éléments
de transport de faisceau nécessaires au Bispectrométre pourraient dans ce
cas provenir du transfert de deux faisceaux actuels de la zone Sud ou de

la zone Est vers la zone Ouest.

Le blindage en fer autour de la cible peut poser un probléme de
colit. Les spécialistes &valuent a 1000 tonnes la quantité de fer
nécessaire. 500 tonnes pourraient etre récupérées dans la zone Est. Si
1'on considére que 1l'utilisation en 1976 de la zone Ouest pour la physique
a 200 GeV nécessitera, dés la mi 1975, 1'équipement de cette zone en
alimentations électriques pour les &léments de transport de faisceaux et
en blindage en fer sur une toute autre échelle que 1'é@quipement demandé
pour le bispectrométre, l'effort financier demandé pour le fer et les
alimentations revient 3 engager un capital deux ans plus tdt ou bien 3

payer les intéréts pendant deux ans sur ce capital.

En conclusion, ce mémoire de caractére technique et notre lettre
d'intention précédente peuvent etre considérés comme la proposition
d'expérience sur le bispectrométre symétrique pour la recherche systéma-

tique des masses . lourdes.

Nous remercions tous nos collégues ingénieurs de NP et de MPS qui

nous ont écoutés, conseillés et encouragés.



Légendes des figures

Fig. 1 : Qi et Q2 : quadrupdles de 1,50 m split pole
Q3, Qus Qs, Qs Q7 : quadrupdles standard de 1 m '
A1, As ¢ aimants de 2 métres type C

déviant de 110 mrad (6,3°)

S : sextupdle de 0,20 m

Fig., 2 : Détail de l'implantation du bispectrométre dans la zone
Ouest sur le faisceau alimentant 2. La position de 1la
cible 2 est inchangée. La cible bispectrométre est 3
22,50 m en amont de la cible Q.

Fig. 3 ¢ Vue générale de la zone Ouest, schématisant les positions

respectives du faisceau séparé RF pour BEBC, du faisceau

et de 1'implantation du bispectrométre.
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PRINCIPE ET CONDITION DE LA MESURE

Considérons la réaction inclusive :

p + nucléon + X + "n'importe quoi"

L'*C11"'dz

obtenue avec le faisceau de protons extraits du PS. 'N'importe quoi"
est uniquement limité par les lois de conservation. Si la particule X :

- posséde une masse allant d'environ 1,5 & 2 GeV/c? jusqu'au maximum permis
par la cinématique (5 GeV/c? environ pour des protons de 24 GeV/c),

- se désintégre en deux particules chargées qui peuvent &tre ui, T,
Ki , pi = d, do

X~+d, + ds ’
. . . . ~ -10
- a une vie moyenne inférieure a 10 sec,

elle peut €tre détectée avec grande efficacité et sa masse peut €tre me-
surée 3 1'aide d'un bispectrométre dans lequel les deux particules de
désintégration sont identifiées en coincidence et leur quantité de
mouvement est mesurée. Si p;, my et ei sont les paramétres mesurés
dans chacun des bras du bispectrométre, la masse de X est donnée par :

X2 =m} +mi+ 2/p} +md /p} + md - 2p1p2 cos (61 - 632)
Un exemple typique d'une telle production est la production du
dimuon telle qu'elle a été étudiée par Lederman, Zavattini et al. [Phys.

Rev. Letters 25, 1523 (1970)] . La possibilité d'existence d'un dimuon
d'une masse de 3,5 GeV/c? environ est mentionnée.
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2. CONDITION DE PRODUCTION DE LA PARTICULE X

a) Si la particule X n'est pas produite dans un processus périphérique

et si elle obéit a la phénoménologie des réactions inclusives telle qu'elle
est décrite entre autres par les modéles de Feynman et Hagedorn, elle est
formée de préférence au voisinage du repos dans le référentiel du centre de
masse (c.m.) du systéme proton-nucléon. Sa quantité de mouvement longitu-
dinale ne dépasse pas en moyenne quelques centaines de MeV/c dans ce sys-
téme. Dans le symbolisme d'Hagedorn, X proviendrait directement d'une

boule de feu locale.

Supposons que la particule X soit produite au repos dans le systéme
du c.m. (proton-nucléon). Si nous détectons les deux particules de désin-
tégration de X émises dans son propre centre de masse au voisinage de la
direction perpendiculaire a la trajectoire du proton incident, ces deux
particules de désintégration sont observées dans un domaine angulaire du
laboratoire qui varie peu avec la masse de X et avec une quantité de mou-
vement quasiment indépendante de la nature de la particule de désintégration.
Dans ces conditions, la quantité de mouvement transverse est maximale; le
nombre de particules secondaires produites directement dans la réaction

p-nucléon est fort atténué.

Une quantité de mouvement moyenne de la particule X de quelques cen-
taines de MeV/c dans le c.m. (proton-nucléon) ne change pas qualitativement

ces conclusions.

En pratique, pour des protons incidents de 24 GeV/c, les particules
d, et d, sont émises entre 280 et 350 mrad dans le laboratoire avec une
quantité de mouvement comprise entre 3 et 9 GeV/c suivant la masse de X,
et ce pour des X émis vers l'arriére dans le c.m. avec une impulsion de

400 MeV/c environ.

b) Si la particule X est produite dans un processus périphérique, sa
quantité de mouvement tend 3 €tre maximale vers 1l'avant et vers 1l'arriére

dans le c.m.

Considérons a nouveau les désintégrations de X 4 90° de la direction

incidente dans le c.m. de la particule X. Les produits de désintégration



des particules X, émises vers 1l'arriére dans le c.m., sont observées a
des angles généralement beaucoup plus &levés (de 350 4 1200 mrad) et avec
des quantités de mouvement plus basses (de 1 & 5 GeV/c). De plus, si la
nature des deux particules est différente, les angles d'observation dans
le laboratoire sont différents. Dans ce qui suit, nous analysons princi-

palement le cas (a).

SCHEMA DU BISPECTROMETRE SYMETRIQUE

Les deux bras du bispectrométre symétrique sont constitués chacun
d'un‘doublet de quadrupdles de 2 m qui transforme le faisceau recueilli
en un faisceau paralléle, d'un aimant de 2 m qui dévie les secondaires
d'environ 100 mrad, de trois compteurs Cerenkov DISC centrés respective-
ment sur les m, K et p, de deux syst&mes hodoscopiques & 90° 1'un de
1'autre dans le plan transversal de pas 3 & 4 mm, distants de 3 3 5 m,
et d'un détecteur de y. Chacun des bras a une longueur de 15 3 17 m
et peut &tre placé sur une plateforme tournante pour balayer le
domaine angulaire de 280 a 350 mrad. L'angle solide d'acceptance est
d'environ 10”2 sr. La bande totale acceptée en Ap/p, pour pouvoir séparer

les trois types de particules, sera limitée 3 environ 4%. La précision

dans 1'analyse en dp/p devrait atteindre 1 a 1,5%.

SENSIBILITE DE DETECTION DU BISPECTROMETRE SYMETRIQUE

Nombre de protons incidents 2 1.5 x 10!2?/burst;
Nombre de bursts par heure 1.8 x 103;

Nombre de nucléons efficaces dans la cible ~ 3 x 102*/cm?;
Jacobien =~ 10;

Efficacité de détection d'un couple de particules = 50%;

Section efficace de production de X dans la réaction proton-nucléon, Oy

Si le bispectrométre est réglé pour détecter les X dont la quantité
de mouvement dans le c.m. est comprise entre 200 et 400 MeV/c et est
dirigée vers 1'arriére, en supposant de maniére pessimiste que 1'on ne
peut prendre que 2 x 1072 des X produits (la botte), le nombre d'événements
est :



Nombre d'événements

= 12 3 2 _ 10 x 10™3
heure 1,5 x 10*° x 1,8 x 10° x 3 x 10°* x ———— x

4w

0,5 x a0 x2x 1072;

Nombre d'événements

- +34
heure 6 x 10 X Ox*

La sensibilité de détection du bispectrométre symétrique atteint donc pour
les masses lourdes =~ 15 picobarns. Cette sensibilité n'est limitée que
par 1'intensité actuelle des faisceaux disponibles. L'intensité totale
du faisceau du PS aprés mise en route du booster serait sans doute utili-
sable si une deuxiéme €tape s'avérait nécessaire.

RESOLUTION EN MASSE

Si les mesures des deux quantités de mouvement et des deux angles
sont effectuées a4 1% prés chacune, la précision sur la mesure de la
masse est de 1%.

BRUIT DE FOND

L'ordre de grandeur du nombre de particules regues dans chacun des
bras du bispectrométre 4 300 milliradians, pour un réglage correspondant

4 une masse X de 2 GeV, est :

Q

102 /burst
2 x 103/burst
2 x 10*/burst.

P ~ 2 x 10°/burst P
Kt 10*/burst K
o 105/burst T

Q
Q

Q

Le bruit de fond diminue d'un ordre de grandeur chaque fois que la masse
X recherchée augmente de 560 MeV.

TEMPS DE PS NECESSAIRE

Pour explorer le spectre de masse de 2 & 5 GeV/c?, il faut faire
varier la quantité de mouvement acceptée de 3,4 3 9 GeV/c par pas de 4%
simultanément dans chacun des bras. Il faut donc environ 26 pas. (Il
n'y a que le premier qui colite.) Deux a trois pas angulaires entre 280
et 350 mrad seront peut-&tre nécessaires. En plus de la combinaison de

signes +-, de chacun des bras du bispectrométre, il faudra ultérieurement



explorer peut-&tre les combinaisons, ++, et --. Cinq semaines de cinq jours

semblent donc nécessaires sur la base de 1,5 x 10'? protons par burst.

AVANTAGES DU BISPECTROMETRE SYMETRIQUE

a) La sensibilité de détection des masses lourdes se désintégrant en
deux corps est trés grande. On peut mettre en &vidence des sections
efficaces totales de production trés faibles, de 1'ordre de 15 picobarns,
tout en gardant une résolution en masse de 1'ordre du pourcent.

b) La géométrie que 1'on s'est fixée - X produit assez prés du repos
dans le c.m. et désintégration de X en deux corps d 90° dans le c.m. de
cette particule - conduit au meilleur rapport possible signal sur bruit de
fond. En effet, c'est dans cette géométrie que les quantités de mouve-
ment transverses p, des deux particules de désintégration sont les plus
grandes possible, donc le bruit de fond minimum.

c) Cette géométrie conduit 3 un angle 6 pour les deux bras du bispectro-
métre dont la valeur, peu sensible aux autres paramétres, est déterminée
par la vitesse du c.m. de la collision proton-nucléon.

d) La recherche systématique de masse lourde entre 2 et 5 GeV/c? se

désintégrant en deux particules se fait en un temps raisonnable.

INTERET DE CETTE RECHERCHE

Grice a sa sensibilité et 3 sa résolution en masse, le bispectro-
métre symétrique permet la recherche d'un éventuel dimuon dans notre

hypoth&se (a) (section 2), ainsi que la recherche systématique des mésons
lourds qui se désintégrent en pion-pion, pion-kaon, kaon-kaon et proton-
antiproton.

Le bispectrométre peut également &tre réglé pour rechercher, avec
les mémes propriétés de sensibilité et de résolution, les baryons lourds
entre 2,5 et 6 GeV/c? qui se désintdgrent en proton-pion et proton-kaon
et qui peuvent &tre considérés comme produits par interaction périphé-
rique.
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En résumé, une premi&re étude assure que 1'emploi d'un bispectro-
métre symétrique permet une recherche systématique efficace et spécifique
des particules lourdes qui se désintégrent en deux corps, ainsi que des
paires de particules chargées émises avec une grande impulsion transverse,
avec la meilleure sensibilité, 13 ol le bruit de fond est minimm.

La proposition d'expérience présentera, outre 1'étude détaillée du

bispectrométre, une évaluation plus compléte de son domaine d'application.



BISPECTROMETRE
SYMETRIQUE

Q = quadrupdle

A = aimant de déflexion
H = hodoscopes x et y

D = DISC

p = détecteur de u



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

