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I. INTRODUCTION 

1.1. Resume 

Ce rapport decrit une experience realisee au synchrotron a pro­
tons du CERN de 1975-1976 pour mesurer le parametre de polarisation 
P0 (t) dans la diffusion elastique proton-proton a 24 GeV/c. Cette 

experience fait partie d'un vaste programme d'etude des effets de spin 
entrepris par la collaboration CERN-ORSAY-OXFORD en mai 1972 (l,2}. 

Avant la proposition de 1972, les resultats de polarisation pp elas­
tique etaient connus jusqu'a une energie de 17.5 GeV/c et s'etendaient 
en transfert jusqu'a t = -2.5 (GeV/c)2 (Fig. 1), alors que les sec­

tions efficaces differentielles atteignaient 24 GeV/c. L'objectif prin­
cipal de cette experience etait d'etendre nos mesures a la plus grande 

energie alors disponible, soit 24 GeV/c, pour des grandes valeurs de 
l'impulsion transferee et elle concluait celles entreprises au CERN puis 
en Angleterre aupres de l'accelerateur de Nimrod de 8 GeV. 

Au cours de ce travail, nous nous attacherons a decrire les par­
ties de l'experience dont nous nous sommes plus particulierement preoc­
cupes; apres une rapide presentation de l'interet des effets de spin et 
du principe de la mesure, nous indiquerons dans le chapitre II les 

caracteristiques du dispositif experimental, dans le chapitre III les 
performances et l'acceptance de ce dispositif. Dans la quatrieme partie, 

nous regroupons les methodes d'analyse et la presentation des resultats, 
la derniere partie comprend quelques resultats recents en polarisation 
et une revue des tentatives actuelles pour interpreter nos donnees et 

la description d'un modele. Enf.in les questions plus specifiques telles 
que les amplitudes et observables pour nucleon-nucleon (NN) et le 

calcul d'un compteur Cerenkov sont reunis dans les appendices I et II 

respecti vement. 
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Fig.1 Resultats de polarisation pp (ref.3) 
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1.2. Pourguoi le spin ? 

Le spin a ete etabli depuis plus de 50 ans pour expliquer le de­

doublement des raies spectrales par exemple de l'atome d'hydrogene. Il 
joue un r6le important en physique atomique ou l'etat d'un atome ne 

peut etre decrit sans faire appel au spin et la statistique liee au 
spin determine certaines proprietes chimiques des elements. Dans le 
domaine de la physique des hautes energies, on pensait que le spin 

ne pouvait pas avoir un effet tres marque et constituait une compli­
cation inessentielle, ne modifiant pas la dynamique. On supposait que 

la diffusion a haute energie etait un phenomene purement diffractif. 
Comme a haute energie on est en presence d'un grand nombre de canaux 
inelastiques, on ne s'attend pas a ce que la diffusion favorise un 
etat de spin pl ut6t qu' un autre .. Le forma 1 i sme de Regge predit que 
les effets de spin du type interaction forte diminue a mesure que 
l'energie augmente. Dans la diffusion n±p, les polarisations sont 

approximativement le miroir l'une de l'autre par rapport a P0 (t) = 0. 
Pour rendre compte de la diffusion par interaction forte a haute ener­
gie et vers l'avant, on fit l'hypothese que l'amplitude est dominee 
par l'echange du meson p • Cette analyse fit apparaitre la coherence 

entre les phenomenes observes. Cependant la polarisation predite par 
l'echange d'un p6le simple (c.-a-d. le P') est nulle pour la reaction 
n-p ~ n°n , alors qu'elle ne l'est pas du tout experimentalement. En 

fait le modele n'exclut pas la presence d'autres contributions, comme 
celles d'autres p6les ou encore des ·coupures de Regge dans le plan 

complexe du moment angulaire; cependant il ne s'agit pas vraiment d'une 
theorie etant donne le grand nombre de "recettes" qu'il faut utiliser. 

La plupart des hadrons possedent un spin non nul et les effets de spin, 
pour autant qu'ils ~xistent dans les interactions fortes, doivent 

etre etudies. 

L'etude de tels effets s'est developpee rapidement a partir des 

annees soixante, soit depuis qu'existent des cibles polarisees de 
volume et degre de polarisation suffisants. Auparavant, on utilisait 
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la methode de double diffusion, qui etait peu precise et susceptible 

d'erreurs systematiques; la polarisation du nucleon dans l'etat final 

etait determinee en mesurant une asymetrie gauche-droite, apres diffu­

sion sur des noyaux dont le pouvoir d'analyse etait connu. A cela il 

faut ajouter a partir de 1973 ]'introduction de faisceaux intenses de 

protons polarises permettant la mesure directe de nombreux effets de 

correlation par diffusion de particules polarisees sur ci1'les polari­

sees (cf. l 'appendice I pour le type d'observables diins NN). 

1.3. L'interet des effets de spin 

La polarisation est une observable sensible a la difference de 

phase des amplitudes d'helicite.Sa mesure permet de deceler des ampli­

tudes non dominantes dans les sections efficaces differentielles. Ainsi 

la haute sensibilite des phenomenes de polarisation pour obtenir les 

termes d'interference fait de telles mesures en fonction de s et t 

des contraintes severes pour les modeles theoriques. Les zeros et ma­

xima dans le parametre de polarisation sont en correlation avec la 

structure correspondante en ~~ (Fig. 2). On peut egalement utiliser 

les effets de polarisation pour determiner un spin et une parite; une 

application importante consiste a verifier des principes d'invariance 

tel que ]'invariance sous le renversement du sens du temps qui implique 

da 
dt (tt-+ H) 

da 
dt ( H -+ tt) 

En principe, la diffusion elastique est un processus simple. 

Les deux particules qui emergent ant la meme impulsion dans le centre 

de masse et cinematiquement la reaction peut etre decrite par deux 

variables; on utilise les invariants de Mandelstam s, t et u qui 

sont lies par la relation, dans le cas de la diffusion elastique pp 

s + t + u 4 m2 
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dG 
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Fig.2 Comparaison entre section eff icace differentielle 

et polarisation a 10 GfN/c (ref.3) 
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En termes d'impulsion et d'angle de diffusion dans le centre 
de masse 

t 

Remarquons que l 'on peut conjuguer l 'impulsion transverse PT 

avec le parametre d'impact b , le principe d'Heisenberg dor·'le alors 

b • PT = 1r . c . 197 GeV/c . Fermi 

Ainsi a 24 GeV/c, PT max= 3.3 GeV/c indique que l'on est sensible 

a des objets de la taille ~ 1/20 de Fermi. Un evenement elastique de 

PT = 3.3 GeV/c correspond a un transfert - t ~ 22 (GeV/c} 2 et n'a 

jamais ete observe experimentalement du fait de la faible section efficace. 

Lorsqu'on parle de diffusion aux petits angles, on obtient des in­

formations sur la structure a grande distance des hadrons qui interagissent. 

Cette region de la diffusion hadronique a ete etudiee intensement a la fois 

par l'experience et la theorie. Il semble admis que la theorie des poles 

de Regge permet de decrire les donnees dans cette region. En contraste, la 

diffusion aux grands angles sonde la structure a petite distance ou la 

nature des constituants des hadrons qui interagissent. Il est interessant 

de mettre en evidence experimentalement un tel regime. Si l'on extrapole 

lineairement le comportement du logarithme des sections efficaces diffe­

rentielles ~~ a petit - t aux grandes valeurs de - t , la deviation 

est de plusieurs decades. La figure 3a montre la tendance, pour un angle 

de diffusion donne, du comportement des sections efficaces differentiel­

les. On peut definir un tel regime pour - t > ~ 2.6 (GeV/c} 2 . Akerlof 
et al.( 5l, Allaby et al.( 6l, Kammerud et al.(?) ont mesure la section 

efficace differentielle proton-proton a 90° dans le centre de masse. Leurs 

donnees sent reproduites sur la figure 3b. Les donnees sont compatible" 
-10 avec une dependance en energie du type s et montrent une net~e de-

viation pour s < 8.5 GeV2 , qui correspond precisement a - t ~ 2.5 

(GeV/c} 2 . Cela ~ixe les limites du regime aux grands angles pour 

- t > 2.5 (GeV/c} 2 et s > 10 GeV2 . 
~ 
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L'etude des diffusions de leptons aux grands transferts {deep 

inelastic) a montre que les hadrons apparaissent comme un ensemble 
de constituants ponctuels qui reagissent de fa~on incoherente. Ces 

partons se manifestant comme des particules de spin ~ et de charge 
fractionnaire. Il semble admis qu'une description des interactions 
fortes peut etre simplifiee lorsqu'on se limite aux grands trans-

ferts. Dans cette region, on s'attend a observer des effets des dif­
fusions dures entre constituants. Si le processus quark-quark domine, 
la dependance de la section efficace differentielle serait en PT-4 ; 
experimentalement, on trouve pT-8 a pT-10 . Il est possible que nous 

n'ayons pas encore atteint d'assez grands transferts et que nous ob­
servons des processus plus complexes, du type gluon-gluon, di-quarks, etc. 

La manifestation d'effets de spin a grand PT demande la conspiration de 
plusieurs conditions : 

i) qu'il existe une correlation entre le spin du proton et du cons­
ti tuant. 
Pour les quarks, des arguments theoriques suggerent que les quarks 

se rappellent du spin du proton et que la probabilite pour que 
l'orientation du quark soit la meme que celui du proton augmente 
pour X ~ l (X est la variable de Feynman) . Le degre de ce 
souvenir peut etre mesure dans les experiences e-p polarises. 

ii) que la diffusion parton-parton depende du spin. Pour la diffusion 
elastique pp a grand transfert, il n'y a pas encore d'opinion 
bien precise sur la nature des constituants qui sont responsables 
de la diffusion. Si le processus quark-quark est responsable des 

reactions elastiques a grand t et inclusive a grand PT , leurs 
observables de spin devraient etre correlees. L'etude des effets 

de spin peut apporter des informations si l'on considere le spin 
des constituants; on peut montrer (S) que de tels effets seront 

tres differents si l'on considere pour la diffusion entre consti­
tuants des objets de spin 0, de spin~ ou 1. On s'attend a 
d'importants effets pour la diffusion quark-quark (soit deux spin ~). 

Si la diffusion a lieu entre un spin 0 et ~. il n'y a pas d'effet 
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de spin. Ainsi, la mesure de tels effets permet de tester la 
nature des constituants responsables de la diffusion. 

iii) que l'asymetrie soit preservee dans la fragmentation des partons. 
Lors du processus de recombinaison du parton qui donnera la parti­
cule, il s'agit de determiner si la particule conserve l'etat de 

spin du quark. On connait tres peu de chose actuellement sur ces 

fonctions. 

Les resultats du ZGS (experiences avec cibles de protons polarises 
conjointement avec un faisceau de protons polarises) ont revele l'impor­
tance des effets de spin : structures dans la difference des sections 
efficaces totales le long de la normale au plan de reaction (transversite) 
ou le long de l'impulsion incidente (helicite), structures dans la 
correlation de spin C a grand PT (9), tentative de connection au 

nn (lO 
processus fondamental quark-quark J .• Dans le contexte des modeles 
quark-parton, les mesures d'effets de spin n'apparaissent pas isoles, 
mais complementaires aux experiences de types profondement inelasti-

ques et constituent une voie puissante pour reveler la nature de l'in­
teraction fondamentale et certaines informations inacessibles par d'autres 
types d'interactions. 

1.4. Principe de la mesure 

Le principe de la mesure de Po(t) a l'aide d'une cible polari­

see est le suivant : si [~~ 0 designe la section efficace differentielle 
sur cible non polarisee et Pc la polarisation de la cible, la section 
efficace sur cible polarisee s'ecrit 

ou n est la normale au plan de reaction. On cherche a mesurer les 

nombres N+ et N_ des protons diffuses obtenus respectivement pour une 
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Po(t) est alors relie a 1 'asymHrie A, tel que 

A Po(t) . Pc 

- p 
c 
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CHAPITRE II DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

2.1. Appareillage 

Une vue generale du dispositif experimental est presentee sur la 

figure 4; il comprend essentiellement : 

un faisceau secondaire de protons a 24 GeV/c de haute intensite 

- une cible de protons polarises avec l'aimant et le systeme 

cryogenique 

des compteurs a scintillation utilises dans la logique de 

declenchement 

- des hodoscopes de compteurs a scintillation Hl' H2' H3, H4' H5' H6 

- des compteurs Cerenkov a seui l , cl et c2 

- des compteurs de veto A1 , A2 

- un aimant d'analyse sur la voie de recul 

- un systeme de codage et d'acquisition des informations par des 

mini ord i na teurs. 

L'impulsion et l'angle du proton de recul sont mesures par 

l 'aimant d'analyse et les hodoscopes H1, H2, H3, H4. 

La trajectoire du proton diffuse est definie par les hodoscopes 

H5, H6. Les deux bras sont mobiles, permettant d' accepter des trans-

ferts de 5 ~ - t ~ 5 (GeV/c) 2. 

Nous allons decrire en detail chacun des elements de ce dispositif. 
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2.1. l. Le faisceau secondaire 

Nous avons utilise le faisceau secondaire c9 implante dans la 

zone EST d'experiences du synchrotron a protons du CERN (P.S.). Le 

faisceau primaire de protons extrait de la machine par ejection lente 

a 24 GeV/c, d'intensite 3.10" protons/cycle est focalise sur une 

cible de production de tungstene ou d'acier inoxydable de 8 cm de long 

et de diametre 15 mm. Le transport du faisceau {Fig. 5) transmis a o0 

s'effectue sous vide sur une distance de 51 metres a l 'aide d'elements 

classiques : aimants de deflection, lentilles quadrupolaires et des 

collimateurs pour reduire le halo du faisceau et l'impulsion des parti­

cules. Les caracteristiques principales du faisceau de protons sont 

reunies dans le tableau ci-apres : 

Tableau I : caracteristiques du faisceau C9 

i ntens i te par cycle 'V 109 

impulsion maximum 24 GeV/c 

resolution llP 
p 5 % 

divergence horizontale ± l. 2 mrad 

divergence verticale ± 13 mrad 

dimension du faisceau au 

niveau de la cible polarisee 7 x 6 mm2 

duree d' extraction 500 ms 

temps mort 2 S 

A chaque bouffee de particules du P.S., l 'intensite du faisceau 

au niveau de la cible est enregistree par une chambre d'ionisation 

calibree et deux chambres a fils permettent de visualiser sa position. 
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FIG. 5 : Optique du faisceau secondaire C 9 
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2.1.2. La cible polarise! 

La cible de protons polarises constituee par de petites spheres 

de 1.5 mm de propanediol (c3 H8 o2), enfermee dans une cavite en cuivre 
(dimension 20 x 16 mm2 et 42 mm de long), coefficient de remplissage 
.7, est placee dans un champ vertical de 25 K~. La cible est maintenue 
a .55°K par un systeme de refroidissement par He3 et He4 liquide. La 

polarisation des protons libres est obtenue par effet "solide", elle 
atteint 85 %. Pour une description du principe de la polarisation, 
on pourra consulter les articles cites dans la reference 11. Le 

tableau II donne les caracteristiques de la cible de protons polarises. 

Tableau II : caracteristique de la cible polarisee. 

polarisation maximale 

densite d'hydrogene 

densite totale 

protons lies/protons libres 

nombre de protons pour 
une deterioration e-1 de la 

polarisation 

85 % 

12 ....[__ 
cm3 

9 ....[__ 
cm3 

4.25 

~ 4.5 x 1014 protons 
~ 

L'aspect exterieur de la cible avec son aimant et l'extremite 

du cryostat sont representes sur la figure 6. On remarquera les 2 
cibles logees a l'interieur du cryostat dont l'une, la cible dite 
fantome, contenant des disques de carbone permet de recreer, a 
l'hydrogene pris, les conditions de la vraie cible pour etudier 
la contribution des evenements produits sur les noyaux complexes. 

Le champ magnetique est produit par un aimant en forme de C; les pieces 
polaires et les bobinages sont profiles de maniere a obtenir une 
ouverture angulaire maximum tout en conservant une homogeneite du 
champ dans le volume de la cible de 10-4. 

La mesure de la polarisation est faite par resonance magnetique 
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nucleaire. Deux petites bobines (0 ~ 5 mm) placees a l'interieur et a 
chaque extremite de la cible permettent de mesurer successivement 
la polarisation dans deux regions differentes. Sa valeur est enre­

gistree graphiquement pour faciliter la conduite de la cible. Un 

ordinateur HP 2100 pilote la cible et son systeme cryogenique qui sont 
pris en charge par un groupe specialise du CERN. 

La valeur initiale de la polarisation pour cette cible s'elevait 
a 80 - 90 %. Cependant les degats d'irradiation par un flux intense 
de protons (l 2) provoquent une degradation de la polarisation. Cette de­

croissance peut etre parametrisee par une exponentielle 

_!._ 

PT ($) = PTmax ($ = 0) . e $0 

ou $ represente le flux integre du faisceau (protons/cm2) 

$0 un parametre caracteristique du materiel. 

Pour assurer une irradiation uniforme de la cible, deux aimants, 
l'un vertical et l'autre horizontal, assurent le balayage du faisceau 
sur toute la surface de la cible en 35 points, chaque deplacement 
ayant lieu tousles 5 cycles de l'accelerateur. 

On a reporte sur la figure 7 la decroissance de la polarisation 
en fonction du nombre de protons traversant la cible, avec et sans 

balayage du faisceau. Le balayage permet d'augmenter la duree de vie 
de la cible et d'eviter des corrections locales de la polarisation. On 
obtient une valeur caracteristique pour $0 • dans le cas du propanediol 
irradie par des protons de 24 GeV/c, de l'ordre de 4.5 x 1014 pr~!~ns 
Il est possible de regenerer partiellement la cible des degats 
causes par l'irradiation du faisceau. On rechauffe la cible a 180°K 

pendant 10 minutes environ puis on repolarise. Cette methode permet de 
retrouver le 90 % de la polarisation originale; la cible est regeneree, 

en moyenne 2 fois puis changee lorsqu'elle atteint 50 %, soit apres 
une periode de 5 jours. 
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FIG. 7 Decroissance de la polarisation 
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2.1.3. Les compteurs moniteurs 

La formule donnant l'asymetrie 

E (t) 
N+ - N 

N + N 
+ 

suppose implicitement que les nombres d'evenements elastiques N+ et N_ 

sont normalises au meme nombre de particules incidentes. Il faut done 

disposer de moniteurs independants de la polarisation de la cible. 

Dans cette experience nous avons utilise d'une part des moniteurs 

internes bases sur les interactions des protons incidents avec des 

protons lies de la cible, done non polarises, dont le principe est 

decrit dans la partie analyse de cet expose (cf. 4.3), et des moniteurs 

externes. L'information pour ces derniers est fournie par deux teles­

copes pointant vers la cible situes dans le plan vertical de fa~on 

a eliminer tout effet dQ a la polarisation (Fig. 8). La section 

efficace dependant de la polarisation s'exprime ; 

a ao 

oQ ao designe la section effi cace sur cible non polarisee 
-+ 

PT la polarisation de la cible 

n la normale au plan de reaction. 
-+ 

Dans le plan vertical , le terme PT · n est nul. 

2.1.4. Les compteurs Cerenkov 

Deux compteurs Cerenkov c1 et c2 idertifient les particules 

diffusees; leurs caracteristiques sont regroupees dans le tableau III. 
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Tab.l eau I II caracteri sti que des compteurs Cerenkov 

cl c2 

Type A seuil et a gaz A seuil et a gaz 

Gaz Azote Azote 

Longueur du radiateur 2.26 m 6.5 m 

Diametre fenetre d'entree 186 m 35 m 

Diametre fenetre de sortie 286 m 890 m 

Particules "vues" 11 1T + p 

Le compteur c1 est de conception classique : la lumiere produite 
par une particule est reflechie par un miroir plan incline a 45° 
puis focaiisee sur la photocathode par un miroir parabolique. Le compteur 
c2 n'utilise qu'un seul miroir spherique, il est decrit en detail dans 

l'appendice II. Le compteur c1 signale le passage d'un "•le compteur 
c2 d'un 11 + p vers l'avant. L'information fournie par ces compteurs 
est utilisee directement dans la definition du signal de declenchement. 

2.1.5. Compteurs et logique de decision 

Nous utilisons les informations de 17 compteurs a scintillation 
pour former le signal de decision. Les dimensions de ces compteurs 
sont donnees dans le tableau IV. 
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Tableau IV dimension des compteurs 

Largeur en cm Hauteur en cm 

S1 3.8 3.8 

52 15.0 15.0 

S3 31.5 29.5 

Al 30.0 50.0 

A2 30.0 50.0 

Rl 12.5 8.9 

R2(i) i = l, ... ' 9 31.5 29.5 

Le compteur R2(i) est compose d'une matrice 3 x 3. La logique 

associee aux compteurs doit permettre de prendre une decision tres 

rapide. La condition de selection d'un bon evenement est la suivante 

et correspond au schema electronique de la figure 9, c'est-a-dire que 

l'on demande: 

- un proton diffuse vers l 'avant 

- une particule vers l'arriere dans ]'acceptance de l'aimant 

- une coincidence entre la voie diffusee et la voie de recul. 

L'intervalle de temps defini par ce signal devait etre aussi 

court que possible pour eviter des evenements accidentels dOs a la 

grande intensite du faisceau tout en restant compatible avec la reso­

lution temporelle des hodoscopes. Cette largeur etait de l'ordre de 

15 ns, ce qui, en admettant une intensite de 5 · 108 particules 
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inciden'tes par cycle, reparties dans un intervalle de 500 ms, garantissait 

un taux de multiplicite raisonnable (~20 %). Ce signal est utilise pour 

initialiser la decision d'acquisition des informations fournies par les 

hodoscopes que nous allons decrire. 

2.1.6. Hodoscopes - le signal candidat 

Au total 6 hodoscopes ant ete utilises dans cette experience 

pour determiner la trajectoire des particules. Leur structure est 

resumee dans le tableau v. 

Tableau V caracteristique des hodoscopes 

Hl H2 H3 H4 HS H6 

voie de re cul diffusee 

di stance a 1 a cible (cm) 99.8 403.4 797. 799 .5 675.5 689.5 

1 argeur (cm) 12.5 51.85 90.5 90.0 15 .0 14.7 

hauteur (cm) 12.5 52.0 87.5 87 .5 15.0 15.0 

nombre de P.M. 21 43 72 35 12 25 

technique 1 1 1 2 2 l 

epaisseur du scintillateur . 31 •6 1.5 1. 5 '31 . 31 

pas reel (cm) ·31 '625 1.25 2.5 1.25 . 31 

Un hodoscope est constitue d'un ensemble de barreaux de scintillateurs 

enveloppes de mylar aluminise, dont la lumiere est recueillie par des 
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petits tubes photomultiplicateurs du type XP 1110. Suivant les perfor­

mances exigees, nous avons utilise 2 types differents 

- la technique 1 ou chaque scintillateur est vu par un P.M., 
mais les scintillateurs sont disposes en 2 couches superposees 
et decalees l'une par rapport a l'autre d'une distance egale 

au tiers d'un scintillateur (cf. Fig. 10). Cette technique 
permet d'obtenir une resolution spatiale egale au tiers de 
la resolution que fourniraient lesmemes scintillateurs juxta­

poses; 

- la technique 2, classique ou chaque photomultiplicateur re9oit 
la lumiere d'un scintillateur juxtapose 1 'un a l'autre. 

La decision d'acquisition, fournie par le signal candidat, est prise 
lorsqu'on a au moins une information par plan d'hodoscope en coincidence 
avec le signal de declenchement. Ce signal interrompt l'ordinateur par 
le CAMAC (systeme d'echange d\informations avec l'ordinateur) qui 
declenche la logique de lecture. 

2.1.7. L'aimant d'analyse 

Pour un evenement, la reconstruction des traces d'une particule, 
devant et derriere l'aimant, permet de mesurer sa deflection.Pour un 

champ magnetique donne, determine par une carte de champ, cette deflec­
tion est foncion de l'impulsion de la particule. L'aimant MNP 22Au­

tilise a une ouverture de 100 x 100 cm2, l'entre-fer est de 50 cm. Un 
courant de 1500 A dans les enroulements produit au centre de l'aimant 
un champ magnetique de 10 Kgauss.Cela permet, compte tenu des resolutions 

experimentales, de mesurer une impulsion de 2.5 GeV/c avec une precision 
de ~4 % (cf. 3.2.2.). 



- 26 -

Boltier du photomultiplicateur 
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FIG.10 Principe de l'hodoscope a recouvrement 
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Il est necessaire de disposer d'un bras de levier suffisant pour 

bien determiner les traces : 1 'aimant a ete place a 3 m de la zone 

d'interaction, les hodoscopes H3, H4 sont distants de 5 m du centre 

de 1 'aimant. Dans ces conditions, l'ouverture horizontale des traces 

est de± 3° et dans le plan vertical de± 4°, ces valeurs dependent 

de la region cinematique etudiee et donnent 1 'ordre de grandeur. Le 

champ n'est pas uniforme dans 1 'entre-fer de l'aimant. Pour une tra­

jectoire donnee, l'integrale de champ est obtenue a partir de la carte 

de champ. Cette carte comporte 29'260 points jusqu'a une distance de 

132 cm du centre de l'aimant. L'integrale de champ le long de toutes 

les trajectoires qui nous interessent est sensiblement constante a 

mieux de 3 % pres et vaut en moyenne 13.02 KG x metre ce qui nous a 

permis d'utiliser, pour les calculs, un champ constant sur une distance 

de 130.2 cm. La figure 11 montre 1 'allure de ce champ le long d'un axe 

du plan median suivant la direction des particules. 

2.2. Le systeme d'acquisition des donnees 

2.2.1. Description 

Nous avons utilise un systeme compose de trois miniordinateurs 

de Data General Corporation, du type Nova 2 et Nova 840. Ces calcu­

lateurs, dans la configuration utilisee, ont une capacite de 64 K mots 

memoire de 16 digits binaires avec un cycle de base de 800 ns pour la 

Nova 840 et 32 K avec un cycle de 1000 ns pour la Nova 2. On dispose 

egalement de 2 unites de bande magnetique connectees a la Nova 840 et la 

Nova 2 et de deux unites de disque. Ces deux calculateurs sont equipes 

d'un bus (IPB) pour 1 'acces au meme disque. Ils sont en outre relies a 

des organes d'entree-sortie, tels que des unites de visualisation, une 

imprimante, un lecteur de carte et un lecteur-perforateur de papier. 

Ces trois calculateurs sont connectes par un bus common {MCA) lequel 

permet des transferts rapides de l 'un a l'autre. Enfin le transfert 
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des informations dans le calculateur d'entree se fait par l'interme­

diaire d'un systeme commercial CAMAC. 

2.2.2. Organisation 

On peut illustrer le transfert des informations en ligne du 
systeme par le diagramme de la figure 12. Tous les parametres importants 
de l'experience sont completement enregistres dans le CAMAC relie a la 

Nova 2 d'entree (echelles, convertisseurs temps de vol, amplitude, pola­
risation de la cible, hodoscopes, etc ... ). Le codage des informations 

en provenance des hodoscopes s'effectue par un systeme de gestion appele 
SISAC. Chaque boitier SISAC comprend 16 tiroirs de 16 canaux chacun. 
Il est possible de disposer de plusieurs boitiers en serie dans le cas 
ou on desire enregistrer les signaux de compteurs ayant plus de 

16 x 16 canaux. Chaque evenement, apres codage par le SISAC, se presente 
sous la forme d'une suite variable de mots de 16 bits comprenant le 
numero du boitier, de la carte et du canal de l'hodoscope touche. Ces 
evenements sont transferes au calculateur au moyen d'une interface 
CAMAC. 

La lecture des donnees est faite en mode d'interruption : des 

qu'un signal candidat est present (correspondant au moins a une par­
ticule par plan d'hodoscope), le systeme de logique rapide envoie 
a l'ordinateur un signal qui interrompt le traitement en cours pour 

mettre en jeu la sequence de lecture. Les evenements sont memorises 
directement dans une zone fixe de la memoire (OMA) pour diminuer 

le temp mort; le temps total de transfert moyen par evenement est de 
l'ordre de 100 µs. Le programme en ligne de la NOVA 2 d'entree est 
completement ecrit en langage assembler, dans un e~vironnement de multi­

t§ches, ce qui diminue considerablement le temps d'execution par rap­
port a la programmation en langage symbolique FORTRAN. 

Dans une premiere partie, le programme effectue des tests sur 
la validite de l'evenement, verifie s'il ya un decalage des mots 
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lors de la sequence de lecture. Dans une seconde etape le prograrrme 

decode et contrOle les informations provenant des hodoscopes, 

rejette les multiplicites non adjacentes et convertit les numeros 
des compteurs touches en coordonnees en fonction de la technique 
de construction des hodoscopes. Lorsque ces tests de validite ont 

ete effectues, le bloc d'informations brutes est transfere a la 
Nova 840 pour etre ecrit sur bande magnetique et analyse. 

L'utilisation de la Nova 840 et de la derniere Nova 2 nous a 
pennis d'effectuer des calculs en ligne. Ces calculateurs assuraient, 
en plus du traitement des donnees, une fonction de contrOle efficace 
de l'experience en accumulant la statistique de toutes les grandeurs me­

surees ainsi que d'un certain nombre de resultats des calculs cinema­
tiques en ligne, tels que coplaharite, correlation angulaire. Les his­
togrammes de ces variables etaient accessibles en permanence sur l'ecran 
de visualisation, permettant de localiser rapidement tout defaut de 

fonctionnement affectant l'un des hodoscopes et de modifier, dans 
le prograrrme de reconstruction, les coupures cinematiques. Au niveau 
electronique, les taux de comptage, effectues a tous les stades de 
la logique de declenchement et enregistres par des unites CAMAC, permet­

taient egalement de detecter les anomalies de fonctionnement des comp­
teurs intervenant dans le signal de declenchement ou des problemes de 
stabilite. Pour concretiser les idees, nous avons represente l'organi­
sation de l'experience sur la figure 13. 

La puissance de calcul d'un tel systeme permet d'augmenter la 
vitesse de traitement et d'acquisition par rapport a un seul processeur. 

Si la machine de tete (done d'acquisition) tombe en panne, il est tres 
facile de la remplacer par la derniere machine, l'analyse ne sera plus 
executee, mais la prise des donnees pourra se derouler normalement. 
Le fait d'avoir un processeur attribue a l'analyse en ligne permet d'avoir 

beaucoup de renseignements sur la qualite des donnees et d'interagir sur 

les grandeurs physiques. Par contre, la fiabilite de tout le systeme 
diminue avec sa complexite et la communication bi-directionnelle entre 
les machines pose de serieux problemes de prograrrmation. 
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CHAPITRE III 

ACCEPTANCE ET. PERFORMANCE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

3.1. Acceptance geometrique Q(t) 

Soit Q(t) l'acceptance geometrique du dispositif experimental; 

On peut calculer Q{t) par une simulation de l'experience a 
l'aide d'un programme de Monte-Carlo. La methode consiste a generer 

des evenements qui representent aussi fidelement que possible la 

realite. On tient compte des conditions suivantes : 

a) la distribution de la direction et de l'impulsion de la particule 

incidente correspondent a l 'espace de phase du faisceau; 

b) la coordonnee du point d'interaction le long de l 'axe de la 

cible est generee avec une probabilite uniforme, les coordonnees 

transverses sont accordees avec le deplacement moyen du faisceau 

et selon des distributions normales caracterisees par les dimen­

sions du faisceau; 

c) l 'interaction est elastique; 

d) la configuration de l'evenement doit satisfaire les conditions 

du signal de declenchement; 

e) la resolution geometrique des hodoscopes et l'effet de la diffu­

sion multiple dans les detecteurs et la cible sont introduites; 

f) les criteres de selection des evenements utilises dans le pro­

gramme de reconstruction sont appliques aux evenements simules par 

le programme de Monte-Carlo. 

Pour une valeur de transfert t , le programme calcule 

evenements acceptes 
Q{t) xM 

evenements generes 
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oQ ~f represente l'acceptance polaire de l'appareillage, la 

diffusion ayant lieu dans le plan X-Y. 

Pour cette experience, 5 positions des detecteurs situes sur les 

bras diffuse et de recul furent utilisees pour couvrir la region cine­
matique. L'acceptance geometrique n(t) est reportee sur la figure 14 
en fonction de l'impulsion transferee t. On constate un recouvrement 

entre les diverses positions, ce qui permet des controles de normali­

sation relatives. De nombreuses verifications ont ete faites pour 
s'assurer que le programme de Monte-Carlo reproduit fidelement les 
evenements physiques. En particulier on a compare les distributions 
des hodoscopes touches pour les evenements elastiques reconstruits 
aux distributions obtenues dans le programme de simulation. Un autre 

test du Monte-Carlo consiste a comparer les resultats experimentaux 
aux grandeurs cinematiques des evenements reconstruits par le pro­
gramme de Monte-Carlo,quantites qui ne dependent pas de la dynamique 
de la reaction. Elles doivent etre identiques pour des evenements reels 
et simules, La figure 15 montre quelques exemples de comparaison. Tous 

ces tests indiquent que la simulation des evenements est.en accord 
avec la situation experimentale. 

3.2. Resolutions experimentales 

3.2.1. Erreur sur la determination de la Variable de transfert t 

Nous avons vu que la resolution en impulsion des particules inci­

dentes est egale a 0,5 %. La resolution sur la direction de la particule 
diffusee et par consequent sur l'impulsion transferee necessite l'etude 
de differents facteurs qui·sont : 

- direction de la particule incidente et influence du champ magnetique 

de l'aimant de la cible polarisee 

- longueur de la cible 
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- resolution geometrique imposee par l 'hodoscope vers l 'avant 

pour determiner la direction de la particule diffusee. 

Nous allons calculer ces differentes contributions. La 

direction de la particule incidente est definie dans l'espace de 

phase du faisceau, soit : 

i\8 
horiz 1.2 mrad et i\8 

vert .13 mrad 

On ne sait pas a quel endroit de la cible ]'interaction a lieu 

ni, par consequent, quelle deviation subit la particule incidente 

avant d'interagir; cette incertitude correspond a la rotation sur 

une demi-longueur de la cible soit : 

i\8 
int 

lg 
B 2 

Pinc x 33.36 

ou B est le champ magnetique de la cible, lg sa longueur et Pinc 

]'impulsion incidente du proton. 

Les resolutions i\8. i\8 et i\8 sont independantes, 
mt• hori z vert 

la resolution globale sur la direction de la particule incidente est 

donnee par leur somme quadratique 

i\8 
inc ( (i\8)~ + mt {i\8)2 . + 

honz 
(M)~ert )~ 

Une deuxieme consequence d'une cible non ponctuelle est d'entrainer 

une imprecision sur l 'angle de la particule diffusee : 

d 
68cible 

2. /3 · L 
cos 8diff 

avec d , la largeur de la cible et L la distance cible-hodoscope HG. 

L 'hodoscope de la voie diffusee H6 entraine une imprecision sur la deter­

mination de l'angle de diffusion qui peut etre calcule par la formule: 
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a 
2·/3 . L cos ediff 

ou a represente le pas de l'hodoscope. 

Notons que l'incertitude introduite par la diffusion multiple et la 

perte d'energie dans la cible pour la particule diffusee est negligeable 

pour les energies qui nous interessent. 

Finalement, la resolution sur la direction de la particule diffusee 
peut se calculer par la formule 

~ 

[ (tie)~nc + (M'~ible + (tie)~odos] 

De la relation liant le transfert t = - 4 Pin . P . sin2 ed~ff 
on tire l 'incertitude sur le transfert due ii la resolution sur l 'angle 
de diffusion : 

cos ediff 
2 . Mdiff 

dont la courbe est representee sur la figure 16. 

3.2.2. Erreur sur la determination de l'impulsion du proton de recul 

L'impulsion d'un evenement est fonction de l 'angle u entre les 

traces avant et derriere l'aimant. La relation qui determine l'impul­
sion est : 

A 
p = 

66.72 x sin I 
ou A= J B.dl est l'integrale du champ 1e long de la trajectoire. 

Il resulte que : 
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On estime a 3 % l'erreur sur A. 

Il y a deux causes pour l 'erreur angulaire entre les traces 

d'entree et de sortie de l'aimant: 

- resolution spatiale des hodoscopes que nous designerons par 8H 

- la dispersion angulaire due a la diffusion multiple, nous designerons 

par 8~1 l 'ecart standard de cette distribution. 

8H se deduit de la relation pour chaque telescope avant et 

arriere : 

8H = f tiH 2 + tiH 2 l ~ 
[ avant arriere 

avec tiHavant = 0.7 mrad et 8Harriere = 2.4 mrad, soit pour 8H ~ 2.5 mrad. 

Pour la diffusion multiple, l'ecart quadratique moyen de la distri­
bution vaut : 

·014 !L 
crmultiple = iJ:a · Y LR 

La diffusion multiple intervient dans la cible, les hodoscopes 

H1, H2 et le compteur R1; en fonction de l 'impulsion, elle s'exprime 
par : 

§_,__!.__ 
p x a 

de sorte que l 'incertitude sur ]'impulsion est: 

8P = .!_ [· 15 . 05 P A. +-z+ 
a 

[.e.J21 
10) J 

dont la courbe est representee sur la figure 17. UnP calibration de 

la resolution en impulsion du spectrometre pour les evenements elastiques 

est obtenue si on compare le moment Pc calcule a partir de l'angle de 
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diffusion et le moment Pm mesure par le spectrometre. En effet l'erreur 
1 sur Pc est beaucoup plus faible que 6p , on a environ 6pc =TO . 6p 

La distribution Pm - Pc pour les evenements elast1ques satisfaisant 
Pc 

les coupures en correlation angulaire,coplanarite et vertex permet cette 

comparaison; la largeur de cette gaussienne donne directement la reso­

lution en impulsion. Les points mesures qui sont repartis sur la 

figure 17 sont en accord avec la resolution calculee (ligne continue). 

On a egalement reporte sur la figure les contributions de ia diffusion 

multiple et de la resolution spatiale des hodoscopes. 

Le tableau suivant indique les resolutions obtenues par Monte-Carlo 

pour les autres variables en termes de deviation standard. D'autre part, 

la notation 6X represente X ajuste - X genere pour la variable X. 

Distribution Deviation standard 

6X vertex ax = 0.5 cm 

6E coplanarite a = 0.63° E 

68 correlation ae = 0.2° 

angulaire 
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CHAPITRE IV ANALYSE DES DONNEES 

Le nombre d'evenements enregistres sur bande magnetique pendant 

les periodes de prises de donnees s'elevent a~ 4 millions. L'analyse 

hors ligne, effectuee sur un ordinateur CDC 7600 du CERN, determine 

les evenements utiles et comporte essentiellement trois phases : 

- reconstruction cinematique des evenements 

- selection des evenements elastiques 

- soustraction du fond et calcul de la polarisation. 

4.1. Reconstruction cinematique 

On decode l'information provenant du SISAC ou chaque plan 

d'hodoscope est caracterise par deux nombres correspondant a un ou 

deux elements touches. Une fois obtenu les numeros des elements 
touches pour chaque plan, compte tenu de la position mesuree des dif­

ferents plans d'hodoscopes, on calcule aisement les coordonnees de 

l'intersection de la trajectoire avec ces plans. Dans une premiere 

etape on reconstruit les trois branches de l'evenement a partir des 

positions sur chaque plan d'hodoscope, a savoir : 

les composantes donnant la direction de la particule incidente qui 
~ 

a interagi vb ; cette information est fournie par les aimants de 

balayage du faisceau et prise constante pendant la duree de 

l'ejection. 

- Sur la voie diffusee, les hodoscopes H5, H6 donnent les coordonnees 

X, Y, Z d'un seul point sur la trajectoire. Partant de la coordonnee 

X0 du vertex determinee par la voie de recul, on reconstruit la 
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trajectoire et la direction de la particule diffusee ~f . Compte 

tenu de la resolution spatiale des hodoscopes, un calcul precis de 

la trajectoire dans le champ de l 'aimant contenant la cible n'est 

pas necessaire, l'erreur introduite par ce procede iteratif ne 

depasse pas 0.5 °1000 sur l'angle de production. 

- Sur la voie de recul, les hodoscopes H2, H3 et H4 donnent deux points 

apres l'aimant d'analyse correspondant aux coordonnees X, Yet X, Y, Z 

respectivement. H1 delivre les coordonnees X, Y d'un s0 ul point sur la 

trajectoire en dehors de l'aimant, une valeur effective du champ sur 

une distance equivalente connue permet de calculer ]'impulsion de la 

particule Prm et de remonter a la direction de la particule de 
_,. 

recul vr 

Dans la seconde etape, nous procedons a une analyse physique de 

tous les evenements, soit : 

- en supposant une diffusion elastique, il est possible de calculer, 

a partir de l'angle de production ef' le transfert t et ]'impul­

sion pour la particule de recul pr et l'angle de production er. 

L'impulsion du proton de recul, pour le domaine angulaire de mesure, 

varie entre 0.8 et 3.5 GeV/c. Le bras de recul permet de calculer 
l'angle de production erm et la position X0 du point d'interaction 

le long de la cible. 

Lorsque les trois vecteurs vb' vf et vr ont ete determines, 
le programme calcule pour chaque evenement la coplanarite definie par 

cos £ 

Les bons evenements sont transcrits sur une bande resumee (en 
jargon DST) pour permettre a un second programme d'analyse une lecture 

plus rapide et plus efficace, les evenements n'etant plus a reconstruire. 

Notons que l'efficacite du programme de reconstruction est comprise 

entre 97 % et 99.7 %, cette derniere valeur etant pour la position V, 

pour les faibles valeurs de-t . 
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4.2. Selection des evenements elastiques 

Si nous comparons le nombre d'evenements elastiques attendus, 

compte tenu de l'acceptance experimentale,des sections efficaces, 
des efficacites et de l'intensite du faisceau, au nombre d'evenements 
enregistres sur bande magnetique, done ayant donne lieu a un signal 

candidat, nous trouvons un facteur compris entre 3 et 500, suivant 
la valeur du transfert. Ce facteur donne une idee grossiere de l'im­
portance du fond. La plus grande source de bruit de fond, lors de 

diffusions sur cible de protons polarises, est due aux noyaux complexes 
qui accompagnent l'hydrogene. Le probleme consiste a selectionner, 

parmi tous les evenements, ceux qui correspondent a un choc elastique. 

Cette etape de l'analyse doit lire les informations contenues 

sur les bandes magnetiques delivrees par le programme de reconstruc­
tion cinematique (DST); le programme .classe chaque evenement suivant 

differents criteres et les accumule, par intervalle de transfert, dans 
les histogrammes; les limites fixees sur la variable t doivent tenir 
compte de la resolution experimentale et surtout de la statistique. 

Comme on veut choisir les reactions qui ont lieu sur l'hydrogene 
de la cible et rejeter celles qui ont lieu sur les nucleons des noyaux, 
onutilise pour cela le fait que les protons polarises sont au repos 
dans la cible. La cinematique de la diffusion sur les protons polarises, 

compte tenu du fait qu'on s'interesse uniquement a des reactions ne 
comportant que deux particules dans l'etat final, vase traduire par 

des correlations precises; pour qu'un evenement soit reconnu elastique, 
i l faudra : 

qu'il soit issu de la cible, variable X0 

- que la trajectoire de la particule incidente et celles des deux 

particules de l 'etat fi.nal soien,t coplanaires, variable £ 

- que l'angle de diffusion et l'angle de recul satisfassent a la 

relation cinematique convenable, variable &6 = er mesure - er calcule(ef) 

- de meme pour l'impulsion mesuree et calculee du proton de recul a partir 
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de l 'angle de diffusion, variable 6p = Pr mesure - Pr calcule (ef) · 

En ce qui concerne ces deux dernieres grandeurs, oux resolutions 

experimentales pres, les deux resultats 68 et 6p doivent etre nuls. 

On peut done, en etudiant les divergences obtenues, selectionner les 

evenements sur protons polarises en les separant du fond. 

Pour chaque canal de la variable t , on definit les coupures 

sur la position du vertex, sur la coplanarite c , la corre-

lation angulaire 68 et la correlation en impulsion 6p . Pour obte­

nir une meilleure precision sur la determination de ces coupures on 

procede en deux etapes : 

- on determine des coupures preliminaires, assez grossieres sur ces 

grandeurs y compris en 66 ; toutes ces coupures sont alors appliquees, 

excepte pour l'une d'elles, ou l'on construit sa distribution defi­

nissant les coupures definitives. On utilise done quatre methodes 

de rejection du bruit de fond, a savoir : 

- coupures dans les distributions du ooint d' impact 

- coupures dans les distributions de l'angle de coplanarite 

- coupures dans les distributions en correlation angulaire 

- coupures dans les distributions en correlation en impulsion 

Les coupures efficaces sont celles agissant sur la coplanarite 

et la correlation en impulsion de l'evenement. Apres ces differentes 

selections, le rapport signal sur bruit est environ egal a 19:1 pour 

les petits - t et 0,5:1 pour les grands - t . 

Sur la figure 18 on peut voir la distribution du point d'interac­

tion X0 le long du faisceau et le principe des coupures de selection 

des evenements elastiques pour la position V. On distingue les dimen­

sions de la cible (b-c) et les parois du cryostat (a-d). De meme sont 

presentees les distributions des quantites 6p , c et 68 pour les 

evenements bruts. La largeur du pie 6P ~ 4 % est sensiblement cons-
P 

tante pour les differents canaux en t . Le bruit de fond plus impor-

tant pour les valeurs negatives de 6p correspond a un fond inelastique 
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ayant des impulsions plus faibles que ceux d'une reaction elastique. 
Le pie elastic apparait clairement et sa longueur, d'environ 1.2° et 

1.8° respectivement en 66 et 6£ , est compatible avec la resolution 
experimentale. 

4.3. Stabilite et analyse temporelle 

On comprend aisement qu'il est important que l'efficacite de 
detection des particules, par les compteurs appartenant a un meme 
hodoscope, soit la meme pour tous; mais ce n'est pas vital pour 
]'experience puisqu'il suffit d'effectuer une mesure relative. Par 

contre si l'on veut eviter un biais dans la mesure de la polarisation, 
il est necessaire que cette efficacite reste stable dans le temps. 
Experimentalement la polarisation de la cible est alternativement di­
rigee vers le haut puis vers le bas par periode de deux heures environ 
de fagon a eliminer autant que possible ]'influence des fluctuations 
de l'appareillage electronique au cours du temps. En effet, on a cons­
tate experimentalement que les performances des photomultiplicateurs 
diminuaient au cours du temps dues au flux intense des particules. La 
figure 19 illustre l'effet de variation d'efficacite sur la valeur de 
l'asymetrie et permet de constater que si l 'efficacite varie de 10 %, 
le biais sur l'asymetrie atteint 2.5 % pour un seul changement de la 
polarisation pendant 10 h, par contre le biais est reduit a 0.1 %, pour 
5 alternances de la polarisation de la cible pendant la meme periode. 
Afin d'eviter des erreurs systematiques dans la mesure de l'asymetrie, 
une operation de l'analyse hors ligne consiste a eliminer les mesures 
qui ne sont pas consistantes et ne satisfaisant pas aux criteres de 

stabilite; notons cependant que cette rejection est inferieure a 
5 % grace au systeme de controle en ligne que nous avons decrit 

precedemment. 

Au debut de ]'experience et pendant sa mise au point, la qualite 

des donnees correspondant a la position I etait nettement moins bonne. 
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En effet, si l'on se reporte a la distribution presentee sur la figure 20, 
ou l'on montre les resultats de mesures des evenements elastiques norma­

lises a un moniteur interne, obtenus pour differents instants de prise 
des donnees dans le temps pour les deux sens de la polarisation, on 

constate que la fluctuation des taux de comptage au cours du temps est 
importante comparee a l'asymetrie a mesurer qui est de l'ordre de 
10 %. Ceci nous a amene a verifier nos resultats par· une methode 
d'analyse temporelle permettant de tenir compte de ces fluctuations 

pour extraire la valeur de la polarisation. Nous la decrivons tres 
brievement, pour le detail nous renvoyons aux articles cites a la 
reference 13. 

OU 

Supposons que l'on puisse ecrire 

l, ... , M mesures 

Ni represente le nombre d'evenements normalises a un moniteur 
pour une mesure 

Pi la valeur moyenne de la polarisation de la cible pendant 

cette mesure 

P0 la polari?ation que l'on cherche a mesurer 

et Fi represente le nombre d'evenements que l'on aurait si les 
protons de la cible n'etaient pas polarises. 

Afin de tenir compte des fluctuations dans le temps, on suppose 
que le facteur Fi depend de l'instant de la mesure. On fait l'hypo­
these que ces fluctuations dependent d'une facon continue du temps que 

l'on peut representer par une fonction F{t) avec la condition: 

F (t)t=t. 
l 
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On suppose que 1 'on peut representer la fonction de derive F(t) 

par un polynome de degre n . Le probleme a resoudre est alors classi­

. que : il faut estimer par la methode des moindres carres la fonction 

de derive a partir d'une serie de M mesures et la polarisation P0 

en minimisant la quantite : 

Mi 2 

Q = l a/ [ Ni - ( l + po' . pi ) ' Fi) 
i=l 

ou cri represente l'erreur experimentale sur la mesure Ni 

Differentes series de mesures reparties dans le temps corres­
pondant a la position I sont analysees de fa~on independante en 

utilisant cette methode. Un exemple d'application de cette methode 

d'estimation de la fonction de derive est reporte sur la figure 20 •. 

Nous avons calcule le parametre P0 par deux methodes d'analyse, 

l'une etant la methode d'analyse temporelle et l'autre la methode 

classique qui revient a considerer que F est constante dans 

l'expression de la fonction de derive. Les resultats par ces deux 

methodes sont tout a fait consistants, par exemple on a trouve pour 
- t = 1.1 ± .1 (GeV/c) 2 : 

(3.3 ± 2.23)% methode classique 

P0 = (2.91 ± 2.95)% analyse temporelle 

Il faut cependant noter que l'erreur obtenue par l'analyse tempo­

relle est sensiblement plus grande que celle de l'analyse classique, 

ceci est du a la fluctuation temporelle de l'efficacite. Apres ces 

verifications, on peut admettre que la methode classique est suffisante 

pour determiner la polarisation. 
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4.4. Le bruit de fond 

Du point de vue experimental, il faut remarquer que les cibles 

actuelles de protons polarises contiennent une grande proportion de 

protons non polarises (protons lies dans les noyaux complexes). 

Tout bon evenement est ainsi noye dans un fond extremement impor­

tant d'evenements parasites, correspondant aux reactions produites sur 

les protons non polarises. Quelle est l 'origine du bruit de fond 

Deux processus physiques distincts contribuent au bruit de fond, 

a savoir : 

- les reactions quasi-elastiques sur protons lies 

- les reactions inelastiques sur protons libres et lies. 

4.4.l. Diffusion quasi-elastique 

On considere la diffusion quasi-elastique sur les protons des 

noyaux de carbone et d'oxygene {la cible est du propanediol). La section 

efficace pour ce processus est importante et presente une grande analo­

gie cinematique par rapport a la diffusion elastique. 

Considerons l 'influence du mouvement de Fermi pour les nucleons 

de la cible sur l'energie W du systeme du centre de masse forme par 

la particule projectile et le nucleon lie : 

w2 

oO Pb' Pt representent le quadri-moment associe a la particule 

projectile et la cible. 

Exprimons les quantites de l 'equation {l) dans le systeme du 

laboratoire 

w2 cos e 

{l) 

(2) 
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e est l'angle de la particule cible par rapport a la direction incidente. 

Pour la distribution du module de 1 'impulsion du nucleon lie, 

nous avons utilise la distribution de Hulthen(l 4l, ~~ donnee par: 

(3) 

avec une dependance angulaire isotrope. 

Les coefficients a et 

experimentales (l 5) et valent 

ont ete ajustes sur des distributions 

a= .14 et s = .5 . La figure 21 

montre la distribution obtenue par l'equation (3) ou la valeur moyenne 

du module de l'impulsion de Fermi est de~ 200 MeV/c. Comme exemple, 

la figure 22 represente la quantite W definie par l'equation (2) pour 

un faisceau de protons a 24 GeV/c. On y remarque 1 'importance du mouve­

ment de Fermi; avec une cible de nucleons libres, pour avoir une energie 

W = 5.5 GeV , correspondant a la partie inferieure de cette distribution, 

il serait necessaire de changer la valeur de l'impulsion incidente de 

~ 9 GeV/c. 

Peut-on attribuer le bruit de fond a des evenements purement 

quasi-elastiques ? Le modele decrit ci-dessus pour la simulation des 

evenements quasi-elastiques predit la forme du bruit de fond, la 

normalisation absolue par rapport aux evenements elastiques etant 

peu precise. On a reporte sur la figure 23 les spectres en correlation 

angulaire obtenus apres coupure sur le vertex, la coplanarite et 

l'analyse magnetique, pour les evenements reels et des evenements de 

Monte-Carlo de la position V. L'accord avec les donnees est assez 

satisfaisant, des resultats semblables ont ete obtenus pour les autres 

positions. Le nombre effectif de protons lies dans la cible est leur 

nombre reel divise par un facteur d'ecran, qui est estime, si nous 

prenons l'expression A113 a 2.4 (l 6); la section efficace differen­

tielle sur protons lies est la meme que pour les protons libres. Avec 

ces hypotheses, le modele predit, pour la position V, un bruit de fond 

compose approximativement de 70 % d'evenements quasi-elastiques. Pour 

la position IV, correspondant a des transferts eleves 3.6 ~ It! i 5. 

on a seulement 20 % d'evenements quasi-elastiques. 
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Fig.21 Distribution du module de l'irrpulsion de Fermi en GeV/c 
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W (GeV) 

Fig.22 Distribution de l'energie W clans le C.M. calculee pour 

un faisceau de protons a 24 GeV/c, utilisant la fonction 
de Hulten pour les p-otons lies 
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On peut illustrer (Fig. 24) quelle e~t la distribution spatiale 

de l'impulsion de Fermi correspondant a des evenements quasi-elastiques 

que l'on ne peut distinguer des evenements elastiques. Dans le plan de 

diffusion (X, Y), les composantes Px et Py de l'impulsion de Fermi 

definissent une tranche faisant un angle de 770 avec la direction du 

faisceau. Cet angle est fonction de la position du dispositif expe­

rimental et correspond a la direction moyenne du proton de recul pour 

une diffusion elastique. Ainsi on s'attend bien a une accumulation dans 

cette direction car l 'impulsion de Fermi va essentiellement modifier 

l'impulsion du proton de recul, et pour cette direction, l'effet sera 

le plus faible. Les coupures elastiques imposent un diametre de 55 MeV/c 

a cette tranche. 

4.4.2. Inelastique 

La multiplicite des particules chargees croit en fonction de 

l'energie dans les collisions proton-proton et en premiere approximation 

on observe une croissance logarithmique : 

- 0.32 + 1.21 ln s 

ou s est le carre de l'energie dans le C.M .. Cette relation appliquee 

pour 1 'impulsion incidente de 24 GeV/c donne <nch> ~ 4.3 . 

La compilation (l 7) des resultats de multiplicite moyenne des 

particules chargees en fonction de l'energie est representee sur la 

figure 25. On deduit que le nombre de protons est approximativement 

independant de l'energie; dans notre cas, nous avons en moyenne 1.6 

proton par evenement. Le rapport des multiplicites ./ et " est 

voisin de 1.6. 

La production multiple de particules a hautec energies provient 

principalement de deux mecanismes differents : la diffraction inelas­

tique et la production non diffractive. Les reactions diffractives 
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Fig.25 M.Jltiplicite mayeme des particules chargees en fonctial du 
cam~ de l'energie clans le C.M. pour differents types de 
particules (ref. 17) 

w·~~~~~~~~~~~~~~~-. 

PROTON-PR01DN SCATTERING 
AT 24.0 GeV/c 

- P•P-P•P 
o P•P-P•N(1520) 

• P•P-P•N(1688) 

• P•P-P•N(2190) 

' .,. 
"" 

0¢•. 

' ' 

.:.: 

!JO .4 08 12 

• t itl (GeV') . 
' .. 

FOUR-MOMENTUM TRANSFER SQUARED, !ti (GeV2) 

Fig.26 Sectial efficace differentielle pour la diffusion etastiql.e pp 
et !'excitation diffractive de resonances a 24Ge//c (ref. 18) 



- 59 -

presentent de nombreuses proprietes similaires a celles de la diffu­

sion elastique. On peut tenter de les representer par l 'echange du 

Pomeron, associe au nombre quantique du vide (I= 0, C = +l, G = +l, 

P = +l). On peut classer ladiffraction inelastique dans deux categories 

- excitation d'une seule particule, que l'on peut representer par des 

diagrammes suivants : 

IP OU IP 

- double excitation, correspondant a l 'excitation diffractive par 

resonance des 2 particules 
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Diverses experiences aux energies des accelerateurs (24 GeV/c), 

montrent que l'on produit des resonances N* avec une section efficace 

importante. Elles presentent deux interets pour nous : 

i) les resonances excitees sont de la famille du proton, 

N* (1520, 3/2-), N* (1688, 5/2+), N* (2190, 7/2-) 

un isospin 1/2. 

avec 

ii) La dependance en transfert de da/dt par ces resonances est 

similaire a celle de l 'elastique (Fig. 26). 

Pourquoi s'interesser aces reactions ? Recemment, un effet im­

portant de polarisation a ete mesure pour la production de 1 'isobare 

N* (1688) dans la reaction pp + N* (1688)p , environ 30 % pour 

/ti = 1 et a 14 GeV/c (l 9). Ce qui donne dans notre cas un effet de 

20 % si on applique une decroissance en l/S de la polarisation. Ces 

considerations nous ont incites a determiner si, parmi nos donnees, 

des evenements pouvaient etre attribues a la production de N* . Par 

la methode de Monte-Carlo, on a genere des evenements satisfaisants 

aux cinematiques des reactions suivantes : 

(l) PP+ Nforward P 

(2) PP+ P N*backward 

(3) pp+ N* N* 

Plus precisement, on considere ces reactions dans le cas oQ celles-ci 

sont produites sur un proton libre ou un proton lie. Le programme simule 

d'abord le faisceau incident; dans le centre de masse du systeme forme 

par le faisceau incident et la cible, la reaction de production est 

entierement determinee en choisissant les parametres : 

- la masse de l'isobare est supposee etre le N*(l688) correspondant 

a la section efficace de production la plus elevee (cf. Fig. 26). 

- t , le transfert de la quadri-impulsion entre la particule diffusee 
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et le projectile est genere selon la section efficace de production. 

- l'angle polaire de la normale du plan de reaction est limite a l'angle 

solide sous-tendu par le bras diffuse pour rendre l'execution du 

programme plus rapide. 

Il ne reste plus qu'a engendrer le vertex d'interaction et la 

reaction est completement determinee. 

La desintegration dans le systeme du N* est supposee isotrope, 

avec un rapport de branchement 2/3 pour le canal n+n et 1/3 pour 

n°p (l 9) . A ce stade du programme, pour se rapprocher le plus possible 

des conditions experimentales, on a introduit les resolutions donnees 

par les caracteristiques physiques de nos detecteurs (cf. chapitre III). 

Les resultats du programme peuvent etre resumes ainsi : 

i) la contamination par les reactions 2) et 3) est negligeable vis­

a-vis du processus 1). Cet effet est purement cinematique et pro­

vient de la distribution en impulsion de la particule de recul 

qui presente un maximum prononce mais decale par rapport aux 

coupures (cf. Fig. 27a); 

ii) pour la reaction 1), le canal n+n est negligeable. En effet, le 

spectre en impulsion des pions s'etend de 0 a 16 GeV/c; le compteur 

c1 rejette le 80 % de ces evenements, son seuil correspond a 3.5 

GeV/c. Les pions qui subsistent ont une impulsion inferieure a 

cette valeur et ne sont pas acceptes (cf. Fig. 27b); 

iii) par contre le canal n°p du N*forward presente un recouvrement 

entre le spectre en impulsion des protons et les evenements elas­

tiques {Fig. 27c). Le 84 % des protons inelastiques sont rejetes 

par le compteur c2 . L'effet des coupures et de l'acceptance 

fixe a 2 % environ cette contamination par rapport aux evenements 

elastiques. Enfin signalons que ces evenements qui subsistent 

apparaissent groupes a gauche du pie elastique dans le spectre 

en correlation angulaire, quelle que soit la bande en transfert 

consideree {Fig. 28). Remarquons qu'aucun pie n'a ete observe dans 

les spectres experimentaux correspondant a la position du N*. 
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En resume, l'etude sur le bruit de fond montre qu'en plus des 
evenements quasi-elastiques, qui reproduisent assez bien la forme du 

bruit de fond, il faut tenir compte des evenements inelastiques. Le 

taux de fortuites, par rapport a ce fond, est estime a ~ l 0 /oo. La 
contamination du N* est faible et seul le N*forward pour le 
canal K0 p intervient; ceci est dQ pour une bonne part au Cerenkov c2 
qui rejete les protons inelastiques dans le rapport 5/1. 

4.5. Normalisation et coherence des moniteurs 

Nous avons vu que le calcul de 1 'asymetrie (2.1.3) fait intervenir 
les nombres d'evenements obtenus pour les deux sens de polarisation de la 
cible normalises a un meme nombre d'interactions dans la cible. Cette 
normalisation, qui doit etre independante du sens de polarisation de la 
cible peut etre obtenue a partir de deux moniteurs : 

- les moniteurs externes constitues par la somme M1 .M3.M5 + M2.M4.M6 
que nous appellerons M . L'information de ce moniteur presente 
l'avantage d'une importante statistique, mais depend de facteurs 
externes tels que la position du faisceau et de la structure tempo­
relle de l'ejection. 

- les moniteurs internes constitues par le nombre d'evenements du 

fond, en dehors du pie elastique dans les distributions en copla­
narite et correlation angulaire; c'est ce qu'on appelle la norma­

lisation sur les ailes. La figure 29 illustre le schema utilise 
pour le facteur de normalisation determine pour la position V. Le 
carre central e contient les evenements elastiques satisfaisant 
les contraintes en coplanarite et correlation angulaire. On definit 
deux moniteurs : 

B6 c + d 

B a + b 
e 
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Chacun de ces moniteurs donne deux nombres B+ et B_ propor­

tionnels au nombre de particules incidentes respectivement pour une 

polarisation de la cible "plus" et "moins". Le facteur de normalisation 

P = B+ est naturellement egal pour ces deux moniteurs. s-
Cependant, pour que le moniteur soit stable, il est necessaire 

que les regions des distributions choisies ne contiennent plus d'eve­

nements elastiques et inelastiques dependantes du spin, ce qui conduit 

a definir des coupures inelastiques; a cet effet, nous avons verifie 

que la polarisation calculee sur ces evenements, par rapport aux mo­

niteurs externes, est bien nulle (aux erreurs statistiques pris), la 

polarisation calculee est alors de - 0.02 ± 2 (%) . 

La normalisation+/- est effectuee pour chaque canal du transfert 

t ; un autre test important consiste alors a verifier que ce facteur de 

normalisation soit constant et coherent avec le facteur de normalisation 

donne par le moniteur externe M . Une forte deviation pour un canal 

donne est due a des coupures trop etroites dans les distributions; en 

reprenant l 'etude des criteres d'elasticite pour ce canal de transfert_, 

on obtient en general un resultat satisfaisant. La figure 30 montre la 

coherence entre les moniteurs internes et externes pour chaque canal 

de transfert. Il n'y a pas de dependance en t et le rapport des fac­

teurs de normalisation interne et externe est en accord. La moyenne 

ponderee de ce rapport, pour tous les canaux en t vaut .998 ± .018 , 

ce qui est compatible avec 1 . 

Apres ces verifications, on peut admettre que les moniteurs in­

ternes peuvent etre utilises pour calculer le facteur de normalisation. 

4.6. Soustraction du fond 

L'asymetrie sur les evenements elastiques et obtenue en appliquant 

l'expression : 

E(t) 
N+(t) - N_(t) 

N+(t) + N_(t) 
(4) 
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Dans cette formule, N+ et N_ indiquent, pour chaque sens 

de la polarisation de la cible, les taux de comptage des evenements 

elastiques par intervalle de transfert (evenements compris dans le 

pie elastique des distributions en correlation angulaire). Cette 

formule est valable dans le cas ideal d'experiences sans contamination; 

comme nous l'avons vu (4.4.), uncertain bruit de fond subsiste meme 

apres l'es differentes coupures. Ainsi le nombre de protons detectes 

pour un sens de la polarisation cible est egal au nombre de protons dus 

a la reaction ajoutes a ceux du fond Nf . Notons que Nf est indepen­

dant de la polarisation de la cible, ainsi : 

et N = N+ - Nf 

La formule precedente (4) devient 

Nt(t) - N+(t) 
c(t) 

Nt(t) + N+(t) 1 - F 

2.Nf 
avec F 

Nt(t) + N+(t) 

Le facteur F represente 1 'importance du fond. On peut utiliser 

deux methodes pour soustraire le fond : 

- par mesure directe de la distribution angulaire des evenements 

participant au bruit de fond obtenue avec les memes criteres de 

selection par les mesures separees effectuees avec une cible de 

carbone. Cette methode necessite une similitude parfaite entre la 

cible de carbone et la cible polarisee. Il faut consacrer 

a cette mesure un temps suffisamment important de sorte que l'erreur 

statistique sur ce fond soit faible; l'inconvenient est de reduire le 

temps de mesure disponible pour la cible polarisee. En outre, il 
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est difficile, pour des raisons pratiques, d'alterner les periodes 

de prise des donnees sur cible de carbone et polarisee, ce qui aug­

mente les chances de voir une instabilite de l 'appareillage influencer 

1 e resultat. 

- par une interpolation polynomiale des valeurs mesurees en dehors du 

pie elastique, pour autant que le fond possede une variation suffisam­

ment reguliere. 

Dans l'analyse, nous avons utilise un polynome de degre 4 a 6 

pour interpoler la correlation angulaire sur les ailes. Avec les mesures 

correspondant a la cible de carbone, nous n'avons compare que la forme 

du bruit de fond et non son importance absolue. Les predictions sur la 

forme du bruit de fond obtenue sur cible de carbone, par Monte-Carlo 

et par l'interpolation polyn6miale, ont ete repartees sur la figure 31. 

La statistique est faible pour les mesures de carbone mais l'accord avec 

l 'interpolation est satisfaisant. 

4.7. Calcul de la polarisation 

Reprenons l'expression deja rencontree au chapitre 4.3; pour un 

transfert donne, on a 

N. (l + Po 
1 

+ + 
oQ pi (PT . n)i 

N. 
1 

pi) Fo pour la mesure i 

polarisation moyenne de la 

cible 

nombre d'evenements elasti­

ques pour la mesure 

consideree 

Pour chaque serie de mesure correspondant a la polarisation posi­

tive et negative de la cible, formons les quantites : 
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N+ I N. F (1 +Po Pi) 
i=+ 

, 0 i=+ 

N I N. F' I (1 - p p j) 
j=- J 0 j=- 0 

On en deduit 

N+ - p. N_ 
p (5) 

0 <PT-> N+ + P· <PT+> N 

ou l'on a defini <pT+> et <PT-> 

sens de polarisation de la cible et 

les valeurs moyennes pour les deux 

o = ~ le facteur de normalisa­
F ' 

tion entre les mesures ~orrespondantes. Ce~te expression n'est cependant 

valable que dans le cas d'une analyse faite dans le plan rigoureusement 
+ 

perpendiculaire au vecteur polarisation de la cible PT . Experimen-

talement ce n'est pas le cas puisque les hodoscopes des voies diffusees 

et de recul ont des hauteurs importantes. Si la valeur moyenne de la 

projection du vecteur polarisation sur une direction perpendiculaire 

au plan de reaction est PT. cos ¢ ou ¢ designe 1 'angle polaire de 

la reaction, alors (5) s'ecrit 

N+ - p .N_ 

Cependant la dependance en cos ¢ est faible et sera negligee, 

l 'acceptance de l 'experience imposant les limites 0.998 ~ cos q, ~ 1 . 

Le signe du parametre P0 doit satisfaire la convention de Bale, 

c'est-a-dire la polarisation est positive si, pour un angle de diffu­

sion donne, la quantite (vb A vf)'~p est plus souvent positive que 

negative ou Vb, Vf designent respectivement la direction du faisceau, 

de la particule diffusee et sp la direction du spin du proton cible. 
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4. 7. l. Erreurs affectant le parametre P0 (t) 

Un point important a considerer est l'evaluation des erreurs 

affectant la mesure du parametre de polarisation. L'incertitude asso­

ciee a la statistique est la principale contribution de 1 'erreur sur P0 

Une autre contribution provient du facteur de normalisation determine 

par les moniteurs internes. L'erreur sur le parametre de polarisation 

est evaluee a partir de ]'expression 

p 
0 <Pr-> . N+ + p. <Pr+> N 

N+ 
posons R , il vient 

N_ 

R - P 
p 

0 

a lors 2 
CT p 

0 

avec CTN erreur statistique sur les taux de comptage 

CTM erreur sur le facteur de normalisation 

CT PT erreur sur la polarisation de la cible. 

i) erreur statistique sur les taux de comptage; sachant que l'erreur 

statistique sur un comptage N est egale a /N , nous obtenons : 

CTN = r::oJ 
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Une bonne approximation consiste a prendre 

N ;- N 
+ 

al ors 

N 

L'erreur introduite sur le bruit de fond, par l'interpolation poly­

nomiale, est generalement bien inferieure a l'erreur statistique 

sur les taux de comptage et a ete negligee < ~~ • 

ii) erreur sur le facteur de normalisation : 

iii) 

a 
p 

l'approximation precedente conduit a : 

2 • <Py> 

a 
p 

aP est tres faible et depend, en premiere approximation, uni­

quement de la statistique. 

erreur sur la polarisation de la cible 

[a P 1 2 2 [ aP 1 2 2 

a :P/> J a :PT-> J 
2 

a P a 
<PT+> + a 

<PT-> T 

avec a <PT+> cr<P -> 11 il vient 
T PT 

IR - p I 
~ Gp 2 11p 

T (R.<PT->+p. <PT+> ) T 
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/\PT provient essentiellement de 1 'erreur sur l'integration du 

signal naturel de resonance magnetique nucleaire permettant 

d'evaluer la polarisation des protons libres contenus dans la 

cible; on estime 6pT a 4 % environ (ll). L'approximation 

precedente donne 0 pT = 0 et par consequent sera negligee. Enfin 

nous avons represente sur la figure 32 la quantite 

(2 21~ 1 [l (}4p2]~ 
0 P l 0 N + 0 M = -- . - + 

o ; <PT> 2N 

en fonction du taux d'evenements elastiques N . On s'aper~oit 

que la contribution a ap 0 due a l'erreur sur le facteur de 

normalisation o0 est importante, en effet pour "po= 3. 7 % , 

N = 745 si op = 0 ; cependant avec a0 = 0.05 il serait neces­

saire d'accroitre la statistique d'un facteur 13 pour conserver 

4.8. Resultats 

Les resultats que nous avons obtenus pour le parametre de pola­

risation P0 sont representes sur la figure 33 en fonction du transfert 

t . On trouvera les resultats numeriques dans le tableau VI. 



- 74 -

15 

.....,, 
0-

L;......J 

c.P 10 
b 

5 <Pr> ::0.7 

101 

N 
Fig.32 Erreur sur IE' parametre % en fonction du taux 

d'evenements elastiques N 



Po 
.. 

0.1 

o r · ~. ·,_ "..... · 1 1 1 1 

-0.1 

-0.2 A 

• 

Bourrely, modele 1 ~6] 

Bourrely, modele 2 @2] 
Dzhgarkava p3] 
cette experience 

Crabb ~~ 
2 3 

-t (GeV/c) 
2 

-------

FIG33:Resultats de polarisation pp elastique a 24 GeV/c 

--- ----

4 5 

__, 
Ul 



- 76 -

TABLEAU VI 

P0 pour pp a 24 GeV/c 

Lit <t> p op 

(GeV/c) 2 (GeV/c) 2 
0 0 

.7 - .8 . 74 -.002 .002 

.8 - 1.0 .86 -.002 .003 

l.O - l.2 l.07 -.012 .008 

1.2 - l.4 l.28 .036 .014 

l.4 - l.6 l.49 .029 .021 

l.6 - l.8 1.68 .049 .025 

l.8 - 2.0 l.91 .063 .020 

2.0 - 2.2 2.09 .039 .015 

2.2 - 2.4 2.28 .019 .016 

2.4 - 2.6 2.46 .043 .022 

2.6 - 2.8 2.69 .032 .024 

2.8 - 3.2 2.97 .011 .020 

3.2 - 3.6 3.33 -.078 .068 

3.6 - 4.0 3.84 - .163 .065 

4.0 - 4.5 4.23 -.025 .041 

4.5 - 5.0 4.70 .017 .067 



- 77 -

4.8.1. Resultats supplementaires a petit t 

Nous avons reporte sur la figure 33 les resultats de l'experience 

anterieure pour des faibles valeurs de transfert !ti < 1 (GeV/c) 2 , 

realisee avec le meme faisceau pendant la periode de mise au point 

du dispositif a grand transfert. Quatre compteurs a scintillation, 

definissant deux telescopes 1 'un forme par T1, T2 dans la direction 

diffusee et 1 'autre par T3, T4 pour le bras de recul, permettent d'enre­
gistrer le temps de vol T2-T4 (cf. ref. 20). La position du bras diffuse 

determine la valeur du transfert !ti qui s'etend de .1 a .9 (GeV/c) 2. 

Les donnees obtenues par le systeme a grand transfert debutent a 
ltl = .7 ; on constate un recouvrement des valeurs sauf pour !ti = .9 , 

celles-ci etant respectivement P0 = 0.022 ± 0.005 et P0 = - 0.002 ± 0.003 

pour les systemes petit et grand t . Nous allons montrer que pour cette 

valeur de t , la distribution experimentale en temps de vol presente une 

serieuse difficulte lors de la soustraction du bruit de fond. Les com­

mentai res qui suivent sur l'interpretation de ce spectre sont deduits 

d'un calcul de Monte-Carlo analogue a celui decrit dans le chapitre 4.4 

mais adapte au dispositif experimental a petit t . Si l'on se refere 

a la figure 34 ou l'on a reporte les distributions en temps de vol pour 

les evenements experimentaux, quasi-elastiques et inelastiques du type 

N* (les spectres ne sont pas normalises), on constate : 

- la bosse qui apparait a gauche du pie elastique est interpretee par 

pp+ N* (1688)p . Le rapport de ce signal aux evenements elastiques 

croiten fonction de t conformement aux rapports des sections 

efficaces 

dcr N* dt 
(18) 

dcr 
dt pp 

Le total de cette contamination par les protons libres et lies est 

estimee a 10 %. Experimentalement cette valeur est de~ 14 %. 

' 
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- les evenements quasi-elastiques sont fortement groupes et apparaissent 

sous le pie elastique. Cette contamination par rapport aux evenements 

elastiques est de l'ordre de 15 %. Experimentalement on n'observe pas 

ce pie pour la mesure avec cible de carbone, ces evenements etant 

noyes par les fortuites car le bruit de fond apparait plat; de plus 

la forme de ce dernier n'est pas compatible a celle obtenue par simple 

interpolation sur cible polarisee. 

la contamination du N*backward apparait sous le pie pour le mode 

pp+ pN* (1688) ; on l'estime a 2 % environ. 
~~ 

Remarquons que le biais sur l'asymetrie introduit par des evenements 

N* est faible, en supposant P0 nul pour l'elastique on trouve 

E = l:a · E(N*) ou a est precisement la contamination par le N* 
En conclusion, la valeur publiee (20) pour P0 a !ti = .9 (GeV/c) 2 

n'est pas valable et n'a pas ete retenue pour les resultats finals. 
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CHAPITRE V 

COMPARAISON AVEC LES MODELES 

5.1. Introduction 

Les donnees en polarisation a 24 GeV/c (Fig. 33) possedent une 

structure caracteristique des mesures a hautes energies, a savoir que 

la polarisation apparait comme une fonction strictement monotone. A 

24 GeV, la polarisation est nulle pour - t = .9 (GeV/c) 2 , maximum 

pour - t = 1.8 (GeV/c) 2 avec peut-etre un second minimum pour 

- t = 2.3 ; elle presente une structure prononcee pour - t = 4 (GeV/c) 2 

ou P0 ~ - 20 % . La figure 35 montre une comparaison de la polarisation 

en fonction de l'energie a 7.9 (25), 10 (3), 12 (21), 17.5 ( 3 ), 24, 

45 (22), 100 (23), 150 (24) et 300 GeV/c (23) et pour -t = .3 et 

1.7 (GeV/c) 2 le comportement de la polarisation en fonction de s , le 

carre de l'energie dans le C.M .. A 7.9 (GeV/c), la polarisation est nulle 

a - t ~ 1 (GeV/c) 2 et atteint le maximum de 17 % a - t = 1.7 (GeV/c) 2. 

On observe un creux pour - t = 2.3 (GeV/c) 2 et un second maximum pour 

t 2.8 (GeV/c) 2 , qui sont aussi presents a 12.3 GeV/c. Pour 

- t = 3.2 (GeV/c) 2 , la polarisation est nulle et ne presente pas de 

structure pour les plus grandes valeurs de - t . Les mesures recentes 

de polarisation a 12 GeV/c de ANL a grands angles montrent un creux 

a - t = 2.3 (GeV/c) 2 et semble indiquer la presence d'un troisieme 

creux dans la region - t = 4-5 (GeV/c) 2, ce qui confirmeraient nos 

donnees. La forme generale de nos donnees a 24 GeV/c concorde avec 

celles de 7.9, 10, 12 et 17.5 GeV/c; un constate que le premier zero 

est situe entre .7 et 1 (GeV/c) 2 et que ce minimum disparait a partir 

de 45 GeV/c ou la polarisation diminue et passe a zero pour 

- t ~ .5 (GeV/c) 2 . Cependant a 150 GeV/c, la polarisation est plus 
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negative, dans la region 0.8 < - t < 1.4 (GeV/c) 2 , que les mesures 

repartees a 100 et 300 GeV/c. Sur la meme figure, on observe que pour 

- t = 1.7 (GeV/c) 2 la polarisation decroit mains rapidement, lorsque 

l'energie augmente, que pour les faibles valeurs de - t ou le comporte­

ment est en l/s. 

L'etat actuel de nos connaissances sur les constituants et le meca­

nisme de leurs interactions ne permet pas de faire des predictions pour 

la polarisation dans la diffusion elastique proton-proton dans le cadre 

d'un modele de constituants. Parmi les autres modeles proposes nous 

allons faire un choix qui n'est pas exhaustif, car de les citer tous 

nous conduirait a un trop long developpement, aussi nous nous contente­

rons de decrire ceux qui nous paraissent les plus significatifs. Les 

donnees experimentales sur la diffusion elastique pp ont ete etudiees 

par plusieurs auteurs. Cependant leurs etudes traitent les donnees a 
certaines energies seulement ou dans un domaine en transfert tres 

restreint. Nous allons decrire en detail le modele propose par 

Bourrely et al.( 26 ), qui a le merite d'englober les donnees en pp de 

p. = 17 a 2'000 GeV/c pour des transferts pouvant atteindre - t = 10 
in 2 

(GeV/c) , avec une dependance specifique du spin. 

5.2. Resume du formalisme 

Avant de preciser le modele, nous rappelons brievement le 

formalisme de la matrice de diffusion pour la reaction proton-proton 

elastique et la representation en parametre d'impact. 

Hoshizaki (27 l ecrit la matrice de diffusion sous la forme 

suivante : 

M (s, t) a + c c;;l + ;;2) . n + m • (;;l . n) (;2 . n) + 

+ (g + h) ((;1 . ill (c;2 • Pl) + (g - h) ((;1 k) (;2 kl l 
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ou a1, a2 sont les matrices de Pauli relatifs aux deux particules, et 

M, p, k des vecteurs unites respectivement definis suivant les direc-
-+ -+ -+ -+ -+ -+ 

tions ki x kf' ~ + ki, kf - ki . Les amplitudes a, c, m, get h sont 
des fonctions scalaires de l'energie et de l'angle de diffusion et sont 
reliees aux amplitudes d'helicite (28 ) definies dans l'appendice I. A 

haute energie, les amplitudes qui dominent sont <1>1 ~ <1> 3 et <1>5 . Les 
amplitudes correspondant au double flip d'helicite <1>2 et <1>4 sont 
faibles. Avec cette hypothese et pour des angles de diffusion petit, 
il est facile de montrer,a partir des relations citees dans la reference 

(28), que les amplitudes a, c, m, get h satisfont aux relations : 

a = <1>1 

m = g = h = 0 

c = - i . <1>5 

Soit pour la matrice de diffusion : 

M (s,t) i 
+ + 

(s,t) ao + • a . n al (6) 

avec ao "'1 
+ + + 
a = a1 + a2 

Une representation de l'amplitude, que l'on utilise frequemment 
pour discuter·1a diffusion a haute energie est la representation en 

parametre d'impact qui donne une image geometrique de la diffusion. 11 
est plus facile de voir le sens physique de cette representation si l'on 
considere la connexion avec le developpement en ondes partielles. Repre­
nons l'expression (A 1.2) des amplitudes d'helicite determinees dans 

l'appendice I : 
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I ( J + }) J J* 
('I', 8' -'f) • ·<AcAdlTI A A > D 

•\Ad' AaAb a b Aµ 
J 

avec A A - Ab et µ = A - Ad a c 

Par exemple exprimons •i dans cette representation 

J J* 
•++,++ = I (J + i) c++ IT I ++> . Dao ('I', e, -f) (7) 

J 

On se place a une energie suffisamment elevee de telle maniere que les 

ondes qui entrent en jeu soient presentes en tres grand nombre, et l'on 

remplace la somme sur J par une integrale sur b , le parametre 

d'impact, qui est defini comme la distance au centre de ] 'interaction 

mesuree sur une perpendiculaire a la direction de la particule incidente. 

Pour les grands moments orbitaux J , on relie b a J par la 

formule classique 

/J (J + l) = q.b > J + q.b et L\J q.L\b 

d'ou I 7 f q.db 
J 0 

En se limitant a la diffusion a petits angles, on a ]'approximation 

J* Dao ('f, e, -'I') d~0 (e) = PJ (cos e) '"J0 (Je) = J0 (b i-t) , 

J0 est la fonction de Bessel et pour la diffusion elastique on a 
cos 8 = l + _t_ 

2q2 

Par ce procede l'equation (7) se transforme 

•1 ( s 't) q2 J b . db . J0 (b . 1-t) 
'\o 

•1 ( s 'b) 
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ou la fonction ¢1 (s,b) interpole approximativement la suite des 

ondes partielles 

~l [s,b = J: ~1 ~ 
On definit habituellement la fonction eikonale xo (s,b) par 

. ( 

_:_ 11 
2 l 

d' ou 1 'on a pour s grand, 

a0 (s,t) = ¢1 (s,t) = I Ir ix 0 (s,b)J 
. ~ b.db. J 0 {bM) · l 1-e 

Si 1 'on etend a ¢5 la description ci-dessus, on trouve (29 ) 

(8) 

00 x0(s,b) 
a1 (s,t) = - ¢ 5 (s,t) = * J b.db. J 1 (b/-t). x1 (s,b) . e (9) 

L'amplitude a0 est independante du spin, alors que a1 en depend. 

La fonction eikonale x0 correspond a 1 'amplitude non flip ou 1 'e­
change I =Oest dominant soit (P,w,f) et x1 a l 'amplitude flip ou 

l'echange I= l est dominant soit (p,A2 .~ ... ) ; elles contiennent 

l 'information dynamique sur le processus de diffusion. On remarque 

que l'indice de la fonction de Bessel est egal a la difference entre 

l 'helicite totale de l 'etat final et initial. 

Enfin, pour conclure cette partie, nous donnons les expressions 

des quatre observables en fonction des amplitudes a0 et a1 , soit : 



~ot 

a 

da 
~ 
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Re a0 (s,t = 0) 

Im a0(s,t = 0) 

0) 

(*) 

(10) 

(*) Ne pas confondre le rapport a avec la trajectoire de Regge a (t) . 

5.3. Description d'un modele 

On va construire explicitement les fonctions eikonales x0 et x1 
en precisant les idees de base pour justifier leurs expressions. 

~ 

5.3.l. Approximation eikonale independante du spin xo (s,t) 

Les idees globales que l 'on a au sujet de la diffusion des 

hadrons a haute energie sont assez simples. On distingue les interac­

tions du type peripherique de celles qui sont de type diffractif. On 

pense que la diffusion devient principalement diffractive a tres haute 

energie. A l'ordre le plus bas (approximativement de Born), on peut 

tenter de representer la diffraction par l 'echange du Pomeron P , ayant 
les nombres quantiques du vide. La trajectoire du Pomeron a ete intro­

duite pour decrire la faible dependance en energie caracteristique des 

phenomenes diffractifs. Ainsi, la partie diffractive de l'amplitude 

subsiste a haute energie alors que les termes correspondant aux nombres 
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quantiques autres que ceux du vide deviennent negligeables. 

'\, '\, '\, 

Posons x0 (s,t) s0 (s) F (t) + R0 (s,t) (11) 

~o (s, t) est la transformee de Fourier de Xo (s,b)J 

ou le premier terme est associe a l'echange du Pomeron et le second 

aux poles de Regge pour decrire les donnees aux energies intermediaires. 

L'amplitude associee aux poles de Regge se met sous la forme 

'\, 

R0 (s, t) 
a(t) (12) 

elle represente la contribution de l'echange d'une particule de 

trajectoire a(t) = a0 + ~·t avec un facteur de signature paire et 

impaire. 

Nous avons suppose que le Pomeron est un objet factorisable 

produit de deux fonctions S0 (s) et F (t) . Cette propriete a pour 

origine 1 'invariance d'echelle geometrique a haute energie. La diffusion 

depend plus de la forme du proton que des details de la dynamique. Ceci 

peut se traduire par le fait que la forme du proton reste identique 

a elle-meme mais que l 'echelle a laquelle on rapporte les distances 

change avec l'energie. Ainsi oT et B , la section efficace totale 

et la pente du pie diffractif se comportent de la meme fa~on et on 

montre qu'il ya factorisation. 

Pour l'expression 

haute energie 

5a (s) 
(ln s)c' 

S0 (s), Cheng et Wu (30) montrent qu'a tres 

+ 

c 
u 

( 1 n u) c' (13) 

ou u est la variable de Mandelstam. 
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"' La dependance en t du Pomeron est contenue dans F (t) . La inter-

vient une hypothese due a Chou et Yang (3ll. On peut montrer que 

l'eikonale est proportionnelle a l'integrale de l'opacite le long de 

la trajectoire. Si l'on imagine les deux protons entrant en collision 

comme des faisceaux de matiere de distribution p (b) , alors l'eikonale 

sera proportionnelle au produit de convolution des matieres hadroniques 

+ f -+ -+ -+ + x0 (s,b) = cte Pl (b - b') . p 2 (b') . db' 

et done que ~o (s,t) sera proportionnelle a ~ 2 (t) . Chou et Yang 

ont considere que la distribution de matiere dans le proton est propor­

tionnel le a la distribution de charge, c'est-a-dire au facteur de forme 

electromagnetique G(t) . Dans le modele decrit on pose 

"' 2 2 
F (t) = f. (G (t)) · ~_!. 

a2 - t 
(14) 

ou le facteur de forme est parametrise par 

G (t) 
r 

t ) 1 --2J 
L m2 

(15) 

En resume, 1 es 

10 parametres 

de Bessel de 

"' expressions 12-15 determi nent x 0 ( s, t) qui con ti ent 

c+, c_,a0, a',c, c', f, m1, m2 et a 

]'approximation de Born on trouve: 
00 

Par transformee 

x 0 (s,b) = 1 f "' - 2 1-t d r-t J (b r-t) x (s,t) 
2 0 0 

(16) 
q 0 

qui permet de determiner ]'amplitude independante du spin a0 (s,t) 

defimie par l'equation (8). Les parametres sont adaptes par ajustement 

des observables aTot pp (en faisant appel a la propriete de croise­

ment) et aTot' a, cb/dt (relations (5)) sur des donnees pp dans le 
domaine de 14 a 2000 GeV/c. L'accord du modele avec les donnees, spe­

cialement pour ~ sur un domaine d'energie qui s'etend de 14 a 
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2000 GeV/c est remarquable, meme pour les grands -t (cf. Fig. 36) . 

5.3.2. Introduction du spin 

Considerons un proton polarise le long de l'axe z et soit 

x - y le plan de diffusion. A haute energie, pour des protons incidents 
le long de l'axe + y, le nucleon apparait plus opaque du cote -x que 
celui + x (Fig. 37a). Soit e(b} un element de matiere hadronique et 
v la composante de vitesse le long de l'axe y. y 

E (b) grain de 
matiere hadronique 

z 

x 

Fig. 37a: proton polarise le long de l'axe z et opacite 
pour un faisceau incident de direction + y 

Dans le systeme au repos dee, on montre que l'energie effective 

du projectile, pour Vy faible est egale : Seff = S (1 - Vy) (17) 
Done, pour un element de matiere hadronique, l'energie effective 

du projectile vue du cote -x apparait superieure a celle vue du 
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cote + x . L'opacite est alors representee comme sur la figure 37 si 

Pin > 60 GeV/c , correspondant au minimum de a Tot pp 

La dependance en energie du Pomeron S0 (s) eq. (13) devient 

une fonction de S (s, b) soit 

-+ '" S0 (s)-+ S (s,b) = S (seff' b) 
3 

S0 (s) - s.vy. 3 S0 (s) (18) 
s 

Supposons pour le moment la rotation rigide, c'est-a-dire la 

vitesse angulaire w du proton polarise est constante, alors 

Vy w . bx w bx . b (19) 

-+ 
oO b = b/b 

-+ 
avec les relations 18-19, s (s,b) devient 

-+ 
s (s,b) S0 (s) - w . bx . b . s1 ( s) 

s c ( 
C' l UC 

[c--c' J avec s1 (s) 3 S0 (s) = -- le -
-,;;-s + (ln u)c' 

s. 3 c' l s (ln s) 1 n u 

-+ Le signe de vy depend de l'orientation du spin du nucleon cible; 

a b fixe, si v est positif alors le spin est dirige dans la direc­
Y 

tion - z , et l 'element c s'eloigne du projectile, de sorte que l 'on 

a : 

-+ 
S (s,b) = S0 (s) + w • bx . b . s1 (s) 

oO + se refere au spin ± 1 e long de l 'axe z 

L'eikonale totale x (s ,b) est obtenue en substituant 
-+ 

so (s) -+ s (s,b) dans 1 'eq. ( 11 ) , i1 vient 

-+ 
x (s ,b) 
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+ ~2 

par identification on trouve x1 (s,b) = "'w.b.S1 (s).F(b) + R1(s,b) 

F(b2) est la transformee de Fourier de F (t) defini par l'eq. (14), 

et l'on a introduit une contribution du type Regge dans l'amplitude 

dependant du spin pour decrire les faibles energies 

r-t {c• + c' 
l + -

-ina 
e 

x1 (s,b) est ainsi totalement definie et permet de determiner 

1 'amplitude flip a1 (eq. 9) qui contient quatre parametres 

w, c~, c~, B . On ajuste ces parametres sur des donnees de polarisation 

comprises entre 17-100 GeV/c en utilisant la formule (10) pour le pa­

rametre de polarisation. En addition, est inclue dans les amplitudes 

a0 et a1 la contribution de la diffusion coulombienne avec 1 'echange 

d'un photon : dans 'bl 'effet est tout a fait negligeable en dehors 

du pie coulombien mais el le est importante dans a1. 

L'hypothese de la rotation rigide, liee a la polarisation du 

proton cible, n'est pas satisfaisante du point de vue theorique et ne 

constitue qu'une premiere approximation. A grand parametre d'impact, 

la vitesse de la matiere hadronique devient grande et viole la relativite. 

On peut eviter cette difficulte en prenant une dependance angulaire 

fonction de b , tel que w (b 2) + 0 si b2 + oo , ce cas correspond 

a une rotation dite molle. 

Enfin nous avons reproduit sur nos donnees les predictions de 

ce modele (Fig. 33 modele 1). Les auteurs de ce modele ont donne, an­
terieurement(32l, une description de la polarisation pour NN , sans 

faire appel au concept de matiere hadronique en mouvement et sans 

negliger les amplitudes ¢2 et ¢4 ; on a reporte en trait continu 

ces resultats (modele 2). Pour les faibles t, les 2 modeles de 

Bourrely et al ont une variation similaire a celles des donnees ex­

perimentales, specialement celui decrit dans ce chapitre (modele 1). 

A grands -t, l'accord n'est pas aussi bon, en particulier dans la 

region comprise entre Jtl = 2 et 3 (GeV/c) 2 . 
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Signalons une approche de la diffusion elastique pp pour 

pin > 10 GeV/c (~j) It I ~ 1.05 (GeV/c) 2 pour crTot , ~~ , a et P0 

ou les auteurs decrivent la diffusion par un potentiel qui comprend 

uniquement la partie scalaire et spin-orbite de l 'interaction. Dans 

cette etude, on montre que les fonctions eikonales sont directement 

liees par l 'integrale du potentiel le long de la trajectoire. Leur 

prediction pour le parametre de polarisation a 24 GeV/c est excellente 

(Fig. 33), bien que limitee en transfert. Parmi les autres modeles, 

l 'analogie avec l 'optique revet une certaine importance historique; 

dans la diffusion NN , le modele o~tique predit un comportement de 
la polarisation en P ~ ('.!_](R,1-fjl_ avec R = 0.9 Fermi correspondant 

o R,/-f 
au rayon du disque absorbant. La polarisation est toujours positive et 

les zeros sont donnes par la fonction de Bessel J 1(R!=-f) localises a 

- t = 0.7; 2.3; 5; 8.5; ... (GeV/c) 2 . A 12 GeV/c, ce modele reproduit 

bien les donnees jusqu'a - t = 6 (GeV/c) 2 mais n'est guere applica­

ble a plus haute energie. Il ne reproduit pas le creux observe aux !SR 

a - t ~ 1.4 (GeV/c) 2 dans les sections efficaces differentielles. 

Gotsman et Maor (34 ) ont tente d'ameliorer le modele par une parametri­

sation differente des amplitudes qu'ils obtiennent par superposition de 

fonction de Bessel dont l 'argument depend de l 'energie. Ainsi ils 

arrivent a reproduire crTot, a=~~ !1 ~~; l pour 10 ~5~3000 (GeV/c) 2. 
Leurs predictions a 24 GeV/c pour la sJctio~-~fficace differentielle 

sont bonnes jusqu'a - t = 1 (GeV/c) 2, apres le modele n'est pas du tout 

satisfaisant. Qualitativement, la polarisation apparait dans leur mo­
dele similaire aux predictions de Bourrely et al. mais differe par la 

position des zeros. Leurs resultats de polarisation a 24 GeV/c sont 

en desaccord. Enfin Majerotto (35 l, dans un modele du type eikonal 

dans lequel n'intervient que du formalisme de Regge, predit la polarisa­

tion a 24 GeV/c jusqu'a - t = 1 .7 (GeV/c) 2 ; la forme est correcte 

cependant il predit une bosse, precisement a - t = .9 (GeV/c) 2 

correspondant au point contreverse (cf. 4.4.). Cette bosse n'existe 

pas, et ces predictions pour la section efficace differentielle a 

19.2 (GeV/c) ne sont pas satisfaisantes pour - t > 0.8 (GeV/c) 2 • 
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5.4. Conclusion 

Nous avons mesure le parametre P0 (t) de polarisation a 24 

GeV/c pour la diffusion elastique pp dans un domaine en transfert 

compris .l ~ - t <,5 (GeV/c) 2 . Le dispositif experimental compre­

nait deux systemes de detection, l'un a petit - t jusqu'a 

- t ~ .9 (GeV/c) 2 , l'autre pour des grands transferts qui s'etend de 

.5 ~ - t ~ 5 (GeV/c) 2 . Ce rapport contient l 'etude des donnees pour 

le systeme a grand transfert. La realisation de cette experience n'a 

ete rendue possible que grace a ]'utilisation d'un faisceau de protons 

intense (109 P~~~~~s) et aux ameliorations intervenues ces dernieres 
annees dans la technique des cibles polarisees. Nous avons adopte un 

dispositif experimental simple mesurant les traces des particules dans 

chacune des voies avec une analyse magnetique sur le bras recul et 

des compteurs Cerenkov sur le bras diffuse. Ces derniers elements se 

sont reveles indispensables pour etendre les mesures jusqu'a 

- t = 5 (GeV/c2 et supprimer toute contamination due au N*. 

Les donnees ont ete enregistrees et traitees a l'aide d'un systeme 

multi-processeurs puissant permettant d'effectuer l 'ensemble des deco­

dages et des calculs cinematiques en ligne. L'analyse hors ligne com­

prenait l'etude des coupures, de stabilite, de contamination, de norma­

lisation entre les spectres obtenus pour les deux sens de polarisation 

de la cible et la soustraction du bruit de fond. 

Les resultats obtenus montrent une structure prononcee de la po­

larisation pour les grandes valeurs de - t et paraissent encourageants 

pour les experiences futures. Pour pouvoir tirer des renseignements plus 

significatifs, il serait necessaire de gagner en precision, en effet nos 

resultats a grands - t sont affectes de barres d'erreurs importantes 

et ne permettent pas de definir definitivement la position des zeros et 

des maxima. On aurait pu augmenter l'efficacite de detection par ]'asso­

ciation d'autres plans d'hodoscopes permettant une certaine redondance 

des informations. Il serait egalement souhaitable d'ameliorer la sta­

bilite des moniteurs. 
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Du point de vue theorique, l'un des motifs pour entreprendre 

en 1972 l'experience consistait en un modele optique de Cheng (35 ); 

nos resultats mettent en echec ce modele. Parmi les modeles qui exis­
tent, sans oublier que la rigueur des arguments theoriques varie d'un 

modele a l'autre, nous avons presente une analyse phenomenologique pour 
la diffusion elastique pp jusqu'a 2000 GeV, description en parametre 
d'impact ou la dependance du spin est introduite. Avec la confrontation 

de nos donnees, on retient que le modele decrit correctement la pola­
risation jusqu'a des transferts moyens - t = 1.5 (GeV/c) 2 et qu'au-dela, 
la situation n'est pas aussi claire. Nous constatons qu'aucun des mo­

deles que nous avons rencontres ne permet de rendre compte convenablement 
des sections efficaces differentielles et de la polarisation dans la 

diffusion proton-proton. Le modele de Bourrely et al. parait le plus 
satisfaisant actuellement et rend mieux compte des resultats a haute 
energie que ceux au voisinage de 20 GeV. Loin de permettre la resolu­

tion des problemes theoriques poses par l'interaction proton-proton, 
nos donnees sont cependant assez contraignantes pour ecarter de nombreux 

modeles proposes jusqu'a ce jour. 

Un aspect important de nos resultats est la structure prononcee 

pour - t = 4 (GeV/c) 2. Sur la figure 37b les sections efficaces cor­
respondant a des etats purs de spin a 12 GeV/c (tt) et (++) respecti­

vement sont reportes en fonction de la variable Pt = 82 P4 crTot(s)/38.3 
introduite par Krisch et al. On reconnait le pie de diffraction, lequel 
decroit en e-bJtl ou b correspond a la diffusion d'ombre du proton. 

Les sections efficaces (~~) .. sont a peu pres egales de Pt= O a 3; 
lJ -1 6 2 

la composante de diffusion dure en e · PL vue par De Kerret et al 

aux ISR apparait a partir de Pf = 3 (GeV/c) 2 dans la diffusion avec 
spin parallele. Ainsi le spin permet de reveler deja a basse energie 

des phenomenes observes seulement a plus haute energie dans les sections 
efficaces differentielles. Si l'on presente nos resultats en fonction 

de cette variable pf, on se rend compte qu'a chaque changement de pente 
des sections efficaces dans des etats purs de spin correspond un creux 



- 96 -

en polarisation, en particulier le point a - t = 4 (GeV/c} 2 observe 
dans nos mesures. On peut envisager qu'il s'agit d'une interference 

entre l'amplitude diffractive et une composante de la diffusion dure 
entre constituants. En effet, le modele de Chou et Yang predit un se­

cond creux a - t = 4 (GeV/c} 2 pour les sections efficaces differen-
tiel les du au passage a zero de l'amplitude diffractive que l'on n'ob­

serve pas dans les donnees actuelles. On peut penser que ce creux est 
comble par une amplitude qui devient daninante qu'a grand transfert. 

Si cette amplitude est reelle, la polarisation sera alors sensible au 
creux de l'amplitude de diffraction done precisement a - t = 4 (GeV/c} 2. 
Il est, pense-t-on, probable que cet effet correspond a un processus 

de collisions <lures entre les constituants et constitue l'aspect le 
plus significatif et inattendu de cette experience. 

Dans les reactions inclusives, on a observe recemment des effets 
importants dans la reaction p + Be + Ao + X a 400 GeV/c (3?) . Les 

hyperons A0 sont polarises, independamment de l'impulsion incidente 
avec une croissance monotone en PT et atteint - 24 % a PT= 2.1 GeV/c 
alors que la polarisation des A0 est nulle. Cette decouverte demontre 
l'importance de certains effets de spin a haute energie. 

Dans le domaine des reactions a haute energie, la polarisation 
apparait comme une etude necessaire et complementaire aux reactions 
profondement inelastiques. L'investigation au sujet de la structure des 
hadrons et leurs proprietes a ete l'objectif principal de la recherche 

durant ces dix dernieres annees. Cependant, si beaucoup de donnees en 
polarisation existent, elles recouvrent principalement un domaine de 

la physique a faible transfert - t ~ l (GeV/c} 2 et a faible PT. Aucune 
theorie fondamentale n'a emerge a ce jour. C'est pourquoi il semble 
tres important d'investir dans les phenomenes a grand PT ou a grand 

transfert, la situation paraissant plus simple pour developper une 
theorie de base sur les interactions entre quarks et ensuite tenter 
d'interpreter la physique des petits -t . 
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Le developpement des faisceaux et des cibles polarises et l 'im­

portance des nouvelles experiences sur le spin ont eu finalement pour 

effet de placer ce secteur a l'avant-garde de la physique des hautes 

energies alors qu'il etait considere jusqu'a present par certains comme 

une complication inessentielle dans ce domaine. 
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p+p---p+p 

11.75 GeV/c 

... dcr-/dt (It) 

o dcr/dt ( H) 
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De Kerret et al. 
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Pi= ~2 P~ Ofor(S)/38.3 

Fig. 37b Compara i son entre l es sections effi caces di fferenti e 11 es 

pour p-p elastique dans des etats purs de spin a 11.75 GeV/c, 

1500 GeV/c (ISR) et la polarisation a 24 GeV/c 
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APPENDICE I 

AMPLITUDES ET OBSERVABLES POUR LA DIFFUSION NN 

Pour decrire une diffusion a deux corps, nous allons utiliser le 

formalisme de l'helicite qui est une fa~on simple et generale de decrire 

la polarisation d'une particule de spin arbitraire. Une particule de 

masse non nulle a 25 + 1 etats d'helicite ( \ = s, s-1, ... , - s). 

Considerons un processus de diffusion a deux corps : 

il est decrit par un ensemble de (2 sa + 1). (2 sb + 1). (2 sc + 1). 

(2 sd + 1) amplitudes d'helicite. 

On peut decrire {3S) un etat d'impulsion K dans le systeme du 

centre de masse au interviennent deux angles e et f , comme une super­

position d'etats propres du moment angulaire total J et de composante 

M , taus les etats ayant la m~me helicite A= \a - \b resultante le 

long de la direction commune des deux particules. 

avec 

Soit le'l';\a\>=l: <JMlef> IJM;\a\b> 
JM 

I JM; A Ab > = j2J+'i · I DJ* ( f , e, -'f) I ef; Aa Ab > d>t (A l. l ) 
a V ~ MA 

et d>t , l'angle solide sous-tendu par (e,f); les fonctions D generali­

sent au cas avec spin les harmoniques spheriques introduites dans le cas 

sans spin. 

On peut ecrire l'amplitude de reaction sous la forme 
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= I I <8f !J'M'> <J'M'; Ac Ad JS! JM; Aa Ab> <JMJOO> 

JM J'M' 

J 
en utilisant (A l.l), avec D (0, 0, 0) o 

M'M M'M 

on deduit pour l 'amplitude de reaction 

<81'; Is I 00; A Ab> = I 2J+ l < A Ad I SJ! J* 
(f ,e ,-'!') \ 'ct A \> D a 4rr C a 

J Aµ 

avec !- = A - !- et µ = A - !-
a b c d 

introduisons l'operateur T defini par S = l + . T , les amplitudes 

s'expriment : 

$ J J* 
>-cAd' AaAb = I (J + ~) <\ 'ctiT I >- >.b > D (f, e, -f) (A 1.2) 

a Aµ 
J 

Pour la diffusion proton proton, il ya a priori 16 amplitudes qui 

sont fonction du carre de l 'energie dans le centre de masse et de 

l'impulsion transferee t. Les proprietes d'invariance associees a l'iso­

tropie de l 'espace et du temps reduisent le nombre d'amplitudes necessaires 

a ] 'analyse d'un tel processus; l 'etude detaillee (3B) donne les resultats 

suivants : 

pour l'element de matrice SJ , l 'invariance par parite donne 

avec 

ainsi l'invariance par parite diminue d'un facteur 2 le nombre d'ampli­

tudes a priori independantes. 

L'invariance sous le renversement du temps donne 
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Pour pp , on utilise en plus le fait que les deux particules sont 

identiques, ceci entra1ne une symetrie supplementaire 

J A-µ 
Avec ces proprietes de symetrie et la relation DAµ (f, e, -~) = (-1) • 

D~~-µ (~, e, -~) on peut choisir les 5 amplitudes suivantes (39 l : 

¢1 ¢++, ++ ¢ amplitude non flip 

¢2 ¢++, ¢ ++ amplitude double flip 

¢3 ¢+-, +- ¢-+, -+ amplitude non flip 

¢4 ¢+-, -+ ¢ -+, +- amplitude double flip 

¢5 = ¢++, -¢ = ¢ amplitude simple flip +- -+ -- ,+-

= -¢ ¢-+, =-¢+-; ++ = ¢ _+. ++ =-¢+-,--++, -+ 

les signes + et - designent respectivement l'helicite + ! 
et - ~. 

Ainsi sous l'invariance du temps, de la parite et de l'identite 

des particules il y a 5 amplitudes independantes pour la diffusion elas­

tique proton proton. 
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Les amplitudes d'helicite et de transversite sont schematiquement 

representees sur la figure suivante : 

Faisceau Cible 

Pcm Pcm -·---... - ..... ""' _____ _ 

{: :} 0 .. ... 0 
Helicite 

{: :} 0 .. 0 

4 4 ~ ~ Transversite 

4 ' ~ t 
Orientation du spin pour les amplitudes d'helicite et 

de transversite 

.. 

Chaque amplitude de transversite tjk,hl peut s'ecrire comme une com­

binaison lineaire des 5 amplitudes d'helicite et vice versa : 

Ainsi en fonction des vecteurs propres d'helicite I+> et I-> 
on aura ( 39 ) : 
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t ( 1 
l+>faisceau l j+> ± 1->J faisceau lf 

( 

!+>] 

(A 1.3) 

et 1>cible [I-> ± cible 12 

l. Observables 

Une tabulation de toutes les observables pour NN peut etre con­

sultee dans la reference (40l_ On peut les classer, en adoptant la nota­

tion (faisceau, cible ; diffuse, recul) pour exprimer les observables et 

les symboles * indiquant que la direction du spin est connue et 0 

lorsqu'elle n'est pas connue, alors : 

description observables symbole 

(0, O; 0, 0) section efficace a 

(*, O· 
' 

0, 0) 

OU polarisation Po PN 
(0, *; 0, 0) 

(*, *; 0, 0)} cjk 
(*, O· 0' *) correlation double spin Kjk , 
(0, *· 0, *) Djk , 

(*, *; 0, *) correlation triple spin Hijk 

Les indices i' j, k se referent aux directions N ' normale au 

plan de diffusion, L direction longitudinale parallele au faisceau 

et S = N x L dans le plan de diffusion. 

/ 



- 104 -

2. Section efficace differentielle 

Exprimons ~~ en fonction des amplitudes d'helicite pour les 

cas : 

l) faisceau et cible non polarises: 

soit 

posons •Ac Ad, Aa Ab = <Ac Act IMI Aa Ab> 

2) cible polarisee transversalement et faisceau non polarise 

en substituant ]'expression (A 1.3), on a 

-+> 

. <\Act IMI --> *]} 

~~ (o,o] + K2 . Im [(•1 + •2 + •3 - •4)* . •s] (A 1.4) 

Le parametre "standard" P0 de polarisation (asymetrie gauche 

droite sur une cible polarisee transversalement) est donne par 
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dcr dcr 
Cit {O,t) - Cit {O,+) 
dcr ·ctcr 
dt {O,t} + dt (O,+} 

(A 1.5) 

en substituant l'equation (A 1.4) dans (A 1.5) , on obtient 
]'expression familiere µour P0 , soit: 

2 Im [($1 + $2 + $3 - $4)* . $5) 
p -

0 - l$1l 2 + l$2l 2 + l$3l 2 + l$4l 2 + 4 l$5l 2 

ou encore P0 • ~~ = ~2 · Im [($1 + $2 + $3 - $4)* · $5) 
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APPENDICE II 

REALISATION D,' UN COMPTEUR CERENKOV 

A SEUIL DE HAUTE RESOLUTION 

A. Introduction 

Les particules diffusees sont identifiees par deux compteurs 

Cerenkov a seuil c1 et c2 en forme de tronc de cone (cf. Fig. 4) 

et couvrant un domaine en transfert typiquement de 2 (GeV/c) 2. Ces 

deux compteurs sont utilises pour signer les pi ons et les protons. Nous 

avons vu que le bruit de fond, pour les grands transferts, etait com­

pose essentiellement de protons inelastiques (cf. chapitre 4.4). 

Dans cette section, nous decrivons un compteur Cerenkov a seuil de 

6.5 m de longueur a radiateur a gaz, permettant de rejeter les protons 

inelastiques. Le compteur doit assurer une bonne efficacite de detection 

pour tout l'espace de phase des particules que ce detecteur acceptera. 

Les compteurs Cerenkov a seuil sont faciles a realiser et a tester; ils 

permettent aussi d'analyser des particules dont la divergence par 

rapport a l'axe du compteur est grande (par rapport a un co~pteur diffe­

rentiel qui est tres directionnel), de plus peu de matiere est introdui­
te sur la trajectoire de la particule. Ce type de detecteur s'integre 

facilement dans le declenchement electronique rapide de ]'experience. 

1. Rappel des formules de base 

Quand une particule char9ee traverse un milieu d'indice de re­

fraction n avec une vitesse a superieure a celle de la lumiere dans 
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le milieu, elle emet de la limiere Cerenkov sur un cone de demi-angle 

au sommet avec : 

cos 8 (A 2.1) 

La condition icos el ~ 

d'emission s = l S n 

entra,ne l 'existence d'un seuil 

Le domaine spectral de la lumiere Cerenkov s'etend, pour les 

milieux usuels, de ]'ultraviolet proche a l'infrarouge proche. 

Le nombre de photons emi s dans un radi ateur de longueur L dans 

la theorie de Tamm-Frank (4l) est exprime par : 

ou o;· 

N 
y 

'2 

2. n. a. z2. L. J 

'1 

constante de structure fine (~~1~ ) 
137 

Z.e est la charge de la particule 

(A 2. 2) 

'i et 1< 2 definissent les limites du spectre imposees par la 

dispersion du milieu, on supposera que dans ce domaine, 

on peut remplacer n par <n> . 

Le nombre de photoelectrons Ne produits dans le phototube est 

donne par la relation 
\ 

LI 
2 

A 
l 

(A 2. 3) 

avec E(A) et T(A) designent respectivement l 'efficacite de conversion 

sur la photocathode du P.M. et le facteur de transmission de l'optique. 

T(A) doit tenir compte essentiellement des pertes par absorption et 

par reflexion sur le miroir. 

L'integration de l 'equation (A 2.3) entre A1 et A2 fournit 

le nombre total de photoelectrons collectes par le photomultiplicateur, 

soit : 
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(A 2.4) 

oO A depend des caracteristiques de la photocathode du P.M. et 

de l 'optique de transmission du compteur. La valeur du parametre A a 

ete mesuree experimentalement pour plusieurs types de photomultipli­

cateur (42 l. Des valeurs typiques de A sont comprises entre 100 et 

150 cm-l pour les tubes comprenant une photocathode bialcaline; pour 

les tubes a enveloppe de verre, A est compris entre 40 et 60 cm-l 

2. Description du compteur 

La figure 38 permet de distinguer les diverses parties du comp­

teur qui comprend cinq blocs en forme de tronc de cone. Chaque element 

est peint en noir pour absorber la lumiere provenant de la scintilla­

tion dans le gaz et la lumiere Cerenkov produite par des electrons. 

Le compteur est termine par des fenetres en titane (ce materiel offre 

moins de matiere pour des caracteristiques mecaniques comparables), 

diametre 350 mm, epaisseur .5 mm a l 'entree et de 5 mm a la sortie, 

diametre 890 mm. Le radiateur du compteur est du gaz comprime (Azote), 

domaine de pression 0 - 10 at, ce qui permet, par un changement de pres­

sion, d'adapter l'indice de refraction al 'impulsion des protons. Le 

facteur de transmission de l 'azote, pour des longueurs d'ondes compri-

ses entre 187 et 800 nm, est voisin de l (43 )_ Le cone de lumiere est 

focalise, par un miroir spherique incline de rayon de courbure 1200 mm, 

sur un seul photomultiplicateur. Celui-ce de type EMI 9820 QB est sen­

sible a la lumiere entre 180 et 500 nm. Le choix du meilleur photomul­

tiplicateur est un probleme important pour la detection des particules 

chargees relativistes, a cause du peu de lumiere emise. On a choisi un 

tube a photocathode du type bialcaline (K Cs Sb), l'efficacite quantique 

est superieure a celles des photocathodes du type monoalcalin, specia­

lement pour la composante ultraviolette du spectre de la lumiere Cerenkov. 

En effet, numeriquement il y a quatre fois plus de photons dans la bande 
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100 a 300 nm (region UV) que celle produite entre 300 et 600 nm (domaine 

visible). Enfin la surface du miroir a ete exploree par faisceau laser 

pour deceler ses eventuels defauts et determiner la tail le de l 'image 

dans des conditions voisines de celles d'utilisation. Le test montre 

une qualite optique satisfaisante pour la region utilisable du miroir, 

des aberrations non negligeables apparaissant proche du bard. Un trai­

tement par vaporisation thermique de l 'aluminium associe a des couches 

metalliques a permis d'ameliorer le facteur de reflexion dans la 

region ultraviolette. 

3. Optimisation des parametres du compteur 

L'optimisation du compteur a ete faite pour un faisceau de protons 

de 24 GeV/c avec divergence angulaire (cf. 2.1.l.). Les parametres de 

l'optique ant ete choisis a partir d'un processus de simulation decrit 

plus loin. Le calcul par Monte-Carlo consiste a determiner l'inclinaison 

du P.M. sur l 'axe du Cerenkov, la position du foyer au distance du P.M. 

au miroir, pour rendre minimum les dimensions de l'image au niveau de la 

photocathode du photomultiplicateur. Les caracteristiques du faisceau, 

les coordonnees et la direction de la trajectoire dans le plan d'entree 

du compteur sont determines. L'emission des photons, repartis unifor­

mement le long de la trajectoire, est egalement simulee par une loi de 

Poisson, chaque photon engendre est suivi le long de son deplacement 

dans l 'optique du compteur; pour chaque proton l 'efficacite de collec­

tion optique est determinee en supposant un miroir parfait. La figure 

39 permet de choisir les parametres optimums pour la position du photo­

multipl icateur et de l 'inclinaison de ce dernier par rapport a l 'axe du 

Cerenkov. La figure 40 montre l'allure de la tache dans le plan de la 

photocathode pour une pression typique de 3.5 at absolu, correspondant 

a un angle Cerenkov de 22 mrad, et l 'efficacite de collection optique 

du compteur, sachant que le rayon de la photocathode est de 23 mm. 
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FIG. 39 Distance du photomultiplicateur au miroir 
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4. Resolution du compteur 

1 De la formule (A 2.3) en developpant le terme sin2e 

pour n s :;; 1 , on trouve 
- (ili3)Z 

4.n.a.Z2.L. (ne -1) 

'2 I c(\).T(\) 

/ 
d\ = 2.A.L.(ns -1) 

Pour une pression du gaz donnee, (n = cte) la variation de Ne 

due a la variation de la vitesse s est donnee par la formule : 

En supposant que la chaine electronique associee au photomultipli­

cateur est sensible a une difference d'un seul photoelectron avec une 

efficacite de 100 %, on obtiendrait alors une resolution 68 en posant 

6Ne = 1 : 

D'ou 6B (A 2.5) 
2.A.L.n 

Par exemple pour notre compteur de longueur L = 6.5 m , 

1' 1 = 250 nm et \ 2 = 500 nm , en prenant <E{ \) > = .2 et <T (\ )> = .5, 

on obtient pour la valeur caracteristique de A = 92 [~ml et la reso­

lution 68 = 10-5 . 

5. Seuil de declenchement el~_c::tronique 

Calculons la probabilite de detecter une impulsion lors du passage 

d'une particule, sachant que l 'on a N photons, q d'efficacite et 

X0 , le nombre minimal de photoelectrons necessaire pour produire une 

impulsion qui franchit le seuil de detection du compteur. 

Supposons que les photons emis par la lumiere Cerenkov suivent 
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une loi de Poisson de moyenne N , la probabilite d'avoir N photons 

est alors : 

-N e 
N N 

~ 

Au niveau de la photocathode, la probabilite que dans un echantil-

1on de N photons on obtienne X photoelectrons est donnee par la loi 

bin6miale : 

N! 

X! (N-X) ! 

N-X 
(1 - q) 

probabilite d'avoir au mains un electron 

N 
Pz (N, x > 0) = 1 - Pz (N, x = 0) = l - (1 - q) 

La probabilite de ne pas enregistrer d'impulsion lors du passage 

d'une particule est, pour N photons : 

P ( N, X < x0) = Pl ( N) · h ( N, X = 0) + P 2 ( N, X = l ) 
) 

+ Pz (N, x = Xo - llj 

[ N N ! N-1 N ! 
pl (N) · (l - q) + (N-1)! . q. (l-q) + 2!(n-2)! 

c'est-a-dire, en sommant sur N 

N=O N=l 

+ ... + 



soit 

p 

L'efficacite 

- 115 -

(q,N)2 
(1 + q.N + --- + ..• + 

2! 

_ (X0-1) 
(q.N) ) 

(X0-l}! 

du compteur est egale a 1 - P 

Posons n = q.N le nombre de photoelectrons. 

A 1 ors E = 1 - e -n . ri 
l 

-2 
+n+_ll_+ ... 

2! 

_Xo-1 
+ _n J 

(V1J! 
(A 2.6) 

La figure 41 represente E en fonction de n . On constate que pour 

x0 = 2 , l'efficacite est superieure a 99 % pour 10 photoelectrons; 

on remarquera que la pente est une caracteristique du seuil electronique. 

B. Etude experimentale du compteur 

1. Efficacite mesuree dans un faisceau de protons de 24 GeV/c 

En cours d'experience, nous avons mesure 1 'efficacite du compteur 

c2 en le pla~ant sur le faisceau de protons de 24 GeV/c sans cible. 

L'intensite reduite du faisceau s'elevait a 106 protons par cycle. Le 

faisceau est defini geometriquement par un telescope comprenant 3 comp­

teurs a scintillation s1, s2, s3 (cf. Fig. 4). La courbe de seuil est 

presentee sur la figure 42a oO la valeur s est definie par le rapport 

51. 52. 53. c2; 51. 52. 53 . L'interpretation de cette courbe n'est pas 

triviale; dans les paragraphes qui suivent, nous tenterons de degager 

les parametres qui la caracterisent. De meme est presentee l'efficacite 

du compteur (Fig. 42b) par rapport a la distance entre les axes du 

faisceau et celui du Cerenkov. A la limite de 1 'ouverture du compteur, 

l'efficacite atteint encore 95 %. Notons que 1 'acceptance definie par 

l'experience restreint l'ouverture de la fenetre d'entree du Cerenkov 

a± 5 cm environ qui correspond a 98.5 % d'efficacite sur les bords. 

Experimentalement, le pouvoir de resolution o est defini par 
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Efficacite du compteur Cerenkov en fonction du nombre 
de photoelectrons ii pour un seuil de declenchement 
correspondant c'i Xo photoelectrons. 

FIG.41 
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a) Courbe d'efficacite E du compteur c a seuil 
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la distance exprimee en unite de s du seuil a 63 % d'efficacite 

(Fig. 42a); cette valeur se mesure en atmosphere. Au seuil, aucun 
l 

photon n'est emis, (A i.l) s'ecrit alors Bo= no . Pour une 

pression p , s - d'ou l - n1 . cos e1 

no - nl 
LIS = n1 .n0.cos e1 

al ors 6 = LIS "' LI n ao·LIP ~ 10-4 

avec "O ( 44 ) 287. 10-6 /at correspond a l 'ind ice de refraction de 

l 'azote a l atmosphere et 20°c. 

Il ya une difference importante, un facteur 10 entre la resolu­

tion mesuree et estimee (§A 4). Nous allons montrer que cet ecart pro­

vient essentiellement du seuil de la chaine electronique associee au 

photomultiplicateur. On a reporte sur la figure 42a, les courbes theo­

riques correspondant a un seuil de x0 = et x0 = 8 photoelectrons 

respectivement. Il est alors evident que la resolution estimee, appli­

quee pour une variation unite du nombre de photoelectron, ne correspond 

pas a la valeur mesuree. On trouve que pour un seuil electronique x0 = 8 

photoelectrons, on reproduit assez bien la courbe d'efficacite a partir 

de la relation (A 2.6) en particulier la pente est correcte. Le seuil 

voisin de 8 photoelectrons est justifie par la mesure du nombre d'elec­

trons atteignant la premiere dynode en fonction de la pression. En 

effet, Prescott (47 ) a developpe un modele statistique qui permet d'obte­

nir la representation analytique de la distribution des amplitudes de 

sortie. Les proprietes de cette fonction sont les suivantes : valeur 

moyenne de l 'amplitude v = n.a et la variance a2 = 2.n.a2 OU n 

represente le nombre moyen d'electrons atteignant la premiere dynode, 

a le gain du photomultiplicateur; experimentale~ent, du spectre 

d'amplitude on deduit V et a . Le rapport ~ donne directement la 

valeur de n , a un facteur 2 pres, independamment du gain du photomul­

tiplicateur. On a reporte sur la figure 43a les valeurs obtenues pour 
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n et celles calculees a partir de la relation (A 2.4) . L'accord est 

satisfaisant, alors que pour des valeurs de n ~ 5 ' la difference est 

plus nette. Enfin, le calcul de la resolution donne par l'equation 

(A 2.5) applique pour un seuil de huit photoelectrons donne a= 8.10-5 , 

valeur qui est compatible a celle mesuree de 10-4. La courbe, donnant le 
pouvoir de resolution en impulsion connaissant ~B , soit ~P en fonc­
tion du transfert t , est presentee sur la figure 43b, avec : 

LIP 

p 

2 2 
P + mo 

m 2 
0 

La courbe de seuil presente une queue en-dessous de 2.66 at, seuil 
de l'emission Cerenkov, qui introduit d'autre part une incertitude sur la 
determination du pouvoir de resolution. Dans ce qui suit, nous allons 

estimer les eventuelles sources de cette contamination. 

La contamination des pions dans le faisceau est completement negli­
geable, etant donne que l'acceptance en impulsion du faisceau est de 

.6 % autour de 24 GeV/c. 

Le type du radiateur choisi est fluorescent, ce qui peut etre un 

handicap surtout pour un compteur a seuil ou des particules en-dessous 

du seuil peuvent etre enregistrees par luminescence. La lumiere emise 
par l'azote est environ 100 fois superieure a celle d'autre gaz. 
J. Birks (45 l estime que pour l'azote a 1 atmosphere, le nombre de 
photons de scintillation par MeV cede dans le radiateur est de l'ordre 
de 185. Dans notre cas, pour une press ion de 1 at, on estime que l 'angle 
solide du systeme optique limite a 1.8 photons frappant la photocathode, 
ce qui est completement negligeable. 

2. Detection par rayon delta 

La principale contamination en particules chargees qui declenchent 
le compteur sont les electrons par l'intermediaire des rayons a . Une 
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etude de la production de ces rayons permet de determiner la probabilite 
d'observer un proton par rayon 0 (45 l dans une region de pression 

au-dessous du seuil. 

Un rayon delta emis par une particule de masse m et d'impul-
sion p ne peut prendre une energie cinetique superieure a la valeur (46 ). 

2 
"' 2 B 

2 me.c • 1-82 avec B = '!_ 
c 

ou v est la vitesse de la particule primaire et me la masse de l'e­
lectron. On constate que pour des protons de 24 GeV/c, l'energie cine­

tique maximum de 1 'electron ejecte vaut 669 MeV. 

Le nombre de rayons delta d'energie comprise entre T et 

T + dT (T < Tmaxl produit par un proton d'energie E dans 1 g/cm2 d'un 
milieu s'exprime par 

Z 2 T dT 
N (E, T).dT = D. A . (1-s . -T - ) r2 

max 
(A 2.7) 

2 2 2 ou D = 2.w.N0.re.meC = .1535 MeV cm /g. 

N0 est le nombre d'Avogadro et re le rayon classique de l'elec­
tron. Pour obtenir la probabilite P d'avoir un rayon o qui declenche 

le Cerenkov, il suffit d'integrer l'expression (A 2.7) entre Tmin 

et Tmax , ou Tmin est l'energie du seuil d'un electron pour produire 
l'effet Cerenkov: 

l'/i + 2 
(1 + "o· p) -1 

p etant la pression du gaz, d'ou 

T max 
rr -T . B2 

. 1 n Tmax ] p p.L I N (E,T).dT z max min p.L.D.A. 
[rmax·Tmin T T . 

Tmin 
max min 
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Pour une pression de 2.6 at, Tmin= 12.7 MeV la probabilite pour un 

proton d'impulsion 24 GeV/c de produire un rayon 6 est de l %. Cette 

contamination n'est pas suffisante pour expliquer la queue en-dessous 

du seuil Cerenkov. 

3. Etude de l 'amplitude des signaux 

Nous avons mesure l'amplitude du signal delivre par le compteur 

Cerenkov en fonction de la pression pour une impulsion de 24 GeV/c 

(Fig. 44). La courbe en pointille represente le resultat d'un calcul 

fait a l'aide d'un programme Monte-Carlo pour calculer le spectre en 

amplitude. Cette courbe est consistante avec la mesure experimentale. 

Essentiellement on reproduit la position du maximum, le plateau pour 

lequel l 'augmentation du nombre de photons est compensee par la chute 

de l'efficacite optique au-dela de 4 at. Dans le calcul, chaque photon 

atteignant la photocathode est affecte d'un poids correspondant a la 

distribution de l'efficacite quantique. 

C. Comportement dans ]'experience 

l. Efficacite du compteur par l'analyse des donnees 

On mesure l'efficacite du Cerenkov par l'analyse des evenements 

(raw data) quand celui-ce ne participe pas au signal de declenchement 

general. On impose que chaque evenement doit satisfaire les coupures de­

finissant un evenement elastique (proton). L'efficacite etant obtenue 

par le rapport : 

(evenement dans les coupures) x signal Cerenkov 

evenements dans les coupures 
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On trouve voisin de 99 %. Sachant que huit photoelectrons 

suffisent a declencher le circuit electronique, 1 'efficacite du compteur 

correspond alors a une moyenne de 16 photoelectrons. 

Z. Effet du Cerenkov dans le signal de declenchement 

Au cours de l'experience p-p elastique, nous avons consacre une 

partie de l'acquisition des donnees pour etudier specialement l'utilite 

du compteur Cerenkov CZ. Nous examinons les histogrammes de corr§lation 

angu1aire en ajoutant la condition de coincidence pour le compteur dans 

le programme d'analyse. 

La figure 45 montre les histogrammes de correlation angulaire nor­

malises par le moniteur externe M135 + M246 , obtenus apr~s une selection 

des evenements suivant des bandes en transfert. Le fait d'introduire CZ 

dans la logique de declenchement reduit le taux de ce signal d'un facteur 

4, dans le bruit de fond; par contre le nombre de bons evenements elas­

tiques est inchange. Par consequent le rapport signal sur bruit de fond 

s'ameliore d'un facteur 4 grace a l'utilisation de ce compteur et le 

pie correspondant aux evenements elastiques apparait clairement. 

3. Mise en evidence du mode differentiel 

La figure 46 represente 1 'amp 1 i tu de des s i gnaux du compteur 

Cerenkov pour les evenements satisfaisant les contraintes elastiques 

pour la position V, la pression etant fixe. Cette figure fait apparaitre 

que les protons, qui ont declenche le compteur, donnent des amplitudes 

dont la moyenne diminue lorsque le transfert croit, conformement aux 

predictions : 

Si It! / , al ors e \ et l 'intensite '" sinz e c decroit. 

Mentionnons que Prokoshki n f48 l a etudi e 1 e comportement d' un compteur 
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differentiel a seuil dans lequel les impulsions de sortie d'un photo­

multiplicateur sont discriminees a bas niveau et seules sont enregistrees 

les impulsions correspondant a ]'expulsion d'un petit nombre de photo­

electrons de la photocathode, c'est-a-dire dont l'amplitude est inferieure 

a un niveau de discrimination a0 donne. 11 ressort que si on introduit 

un niveau de discrimination a0 qui s'approche du seuil, le compteur 

Cerenkov a seuil acquiert les proprietes d'un compteur differentiel. 

Cette methode permet de detecter les particules lourdes noyees dans un 

flux important de particules legeres. Quand on augmente la pression du 

gaz on voit successivement les spectres de~. K, p, et en choisis-

sant convenablement a0 et la pression, on peut ne compter que les 

11, Kou p separement; malheureusement nous n'avons pas eu le temps de 

faire ces essais. 

4. Conclusion 

Dans cette partie, nous avons decrit un compteur Cerenkov a seuil 

destine a une experience de diffusion elastique p-p a 24 GeV/c dans 

le cadre de la collaboration CERN-ORSAY-OXFORD. Ce compteur a gaz etait 

destine a identifier les evenements vers l'avant dans ]'experience de 

polarisation. 

Les parametres geometriques du compteur ont ete optimises par un 
un programme t1onte-Carlo permettant d'estimer le taux de collection de 

la lumiere Cerenkov. 

L'efficacite du compteur mesuree dans le faisceau est super1eure 

a 99 %, ce qui confirme la valeur obtenue par le calcul de Monte-Carlo, 

son pouvoir de resolution etant de 10-4 pour nos conditions d'utilisa­

tion. Le taux de rejection des evenements par le compteur Cerenkov est 

de l'ordre de 4; avec les contraintes des coupures cinematiques (copla­

narite, etc ... ) nous avons pu ainsi etudier la polarisation jusqu'a 

t = -5 (GeV/c) 2 et ceci en presence d'un bruit de fond tres important 
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dans la region des grands transferts. 

Tous les essais faits sur le compteur Cerenkov ont montre un 

fonctionnement conforme aux espcrances mises dans sa construction. 
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