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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 PRESENTATION DE L/EXPFRIENCE

Les résultats presentés dans ce travail ont ete obtenus au cours
d’une expérience réalisée par une collaboration entre les universités de
Bristol, Cambridge, Genéve, Heidelberg, Lausanne, Queen Mary College et
le laboratoire Rutherford-Appleton. Cette expérience (WA42) utilise le
faisceau d’hypérons chargés du CERN-SPS et poursuit le programme de
recherche commencé par l’expérience WA2 qui a mesuré la production
inclusive des particules chargées par des protons de 200 GeV/c frappant
une cible de Be0 [1], le temps de vie et les rapports d’embranchement de
19~ [2,3], ainsi que les désintégrations semileptoniques des hypérons
"[4]. Nous avons mesuré dans cette experience les sections efficaces
totales des I~ et des Z- sur 1’hydrogéne et le deuterium. Les données I~
ont été prises a cinqg impulsions différentes, entre 70 et 135 GeVsc,

-

alors que les données =~ ont été accumulées a 102 et 135 GeV/c.

Actuellement, il n’existe pas de théorie générale de 1”/interaction
forte capable de prédire précisement la valeur et la dépendance en fonc-
tion de 1l’étrangeté des sections efficaces totales et différentielles
élastiques. Par contre, différents modéles phénoménologiques font cer-
taines prédictions spécifiques. Ils sont, pour la plupart, fondés sur le
modéle des quarks et la théorie des pdles de Regge. Une mesure précise
des sections efficaces totales et élastiques des hypérons est un test
important pour ces modéles et peut préciser la dynamique sous-jacente
dans l/interaction baryon-baryon en cernant mieux le rdle de l’étran-
geté.

Les sections efficaces totales des w-,n*,K~,K*,p et p ont déja éte
mesurées jusqu’a 400 GeV/c (2000 GeVs/c pour pp et 155000 GeV/c pour pp)
(voir, par exemple, 1[5,6]), ainsi que leurs sections efficaces diffé-
rentielles é&lastiques & petites valeurs de t (veoir, par exemple,
[7,8,91). Par contre, les sections efficaces des hypérons sont moins
bien connues. En effet, il n’existe qu‘une seule mesure de la section
efficace totale TN [10], & 19 GeV/c, de précision statistique égale a
3.5% et aucune de la section efficace totale =-p. La section efficace
totale AN a été mesurée avec une précision de 1.5% dans la plage
d’impulsion [6-21] GeVsc [11]. Une précision superieure a 1% est néces-
saire si 17on veut 8tre capable de discriminer les modéles en mesurant

les différentes sections efficaces totales des hadrons. C’est la raison
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pour laqUélle nous__n’avgps mesure que les sections efficaces des I~ et
==, les flux d/Q~,E7,%%,37,... dans le faisceau étant trop faibles.

I1 n’existe que deux mesures de la section efficace différentielle

~

élastique Z"p, & 17.2 et 23 GeVs/c et une seule, tres imprécise, de la

.

diffusion Z-p, & 23 GeVsc [12]. Les diffusions Ap et Ap ont été mesurées
respectivement 3 216 et 120 GeV/c, avec une précision statistique élevée
[13]; toutefois les résultats sont en désaccord avec le théoréme opti-
que.’ ' '

Cette thése a pour sujets la mesure des sections efficaces totales
=-p et Z°d, 1a mesure de la section efficace différentielle élastique
Z-p, ainsi que la détermination d’une nouvelle limite supérieure au rap-
port d’embranchement T(Z-ann=)/T(="A07). Ces deux derniers résultats
sont des sous-produits, 17appareillage n’ayant pas été congu pour leurs
mesures. '

Nous avons aussi déterminé le paramétre o de la désintégration Z™=Am~
[14] et é&tudié la production d’hypérons et de résonances hypéroniques

dans les interactions Z°N [15]; ces deux dernidres mesures ne font pas
partie de cette thése. ’

1.2  PLAN DE_L/EXPOSE

Aprés une description du faisceau d’hypérons et de 17appareillage
(Chap.2), la premiére partie de ce travail (chap. 3 a 6) est consacrée a
‘la mesure des sections efficaces totales =Z7p et =-d. La méthode utili-
sée et le programme de reconstruction sont décrits dans les chapitres 3

et 4; les résultats et les modéles sont présentés et discutés dans les
chapitres 5 et 6.

La deuxieme partie traite de la mesure de la section efficace diffé-
rentielle élastique =7p. La méthode, le programme de reconstruction, le-
programme de simulation Monté-Carlo et les corrections apportées aux
données sont présentés dans les chapitres 7 et 8. Les résultats et leur
discussion sont donnés dans les chapitres 9 a 11.

La mesure du rapport d”embranchement T(S->RI-)/T(Z-»All") constitue la

troisiéme partie de cette thése. La méthode utilisée est présentée dans
le chapitre 12, l7analyse et les résultats dans les chapitres 13 et 14.




1.3 REMARQUES

Les événements que nous utilisons sont ceux ou la désintégration d’un
=~ est observée en aval de la cible. Le 3~ se désintégre avec les rap-
ports d’embranchement suivants [16]: '

ST - AmT 100 %
Ae”v (2.9%1.1)«10""
Au~y (3.5%3.5)+10""
A > pru 64.2 %

La désintégration
(1.1 S > AnTqy. 3 A > pr2

a étd reconstruite de deux facons différentes.

Dans la premiére (utilisée pour la mesure de 1la section efficace
totale et celle du rapport d’embranchement Z™»nm~) nous avons identifié
le 2= transmis par sa désintégration dans une zone fiducielle, c’est-a-
dire par l’observation d“une cassure dans la trajectoire =7 -1m"4.

——

- >~ . :.::-J'l P#usg’ ‘,’\7{

E inctdent ct ble

. ' Zone @iluciel\e

Les evénements ont été répartis en deux classes:

1. celle ol une cassure est détectée dans la trajectoire du =~ sans
que 17on observe la désintégration du A

2. celle ol la cassure et la désintégration du A sont observées
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Dans 1a deuxitme méthode (utilisée pour la mesure de la section
efficace différentielle &lastique), les I~ sortant de la cible ont été
jdentifiés uniquement par leurs produits de désintégration. Les événe-
ments acceptés sont ceux ol les deux vertex A-pu~ et =-sAn~ ont pu €tre

reconstruits.

:dif?usé -

— inc_iJ.en" : cLHe

Les variables qui caractérisent la cinématique de 1la désintégration
=-3, alp,A),

(1.1) (impulsions du w™q, w2, p, A, angles aln~q,27), «(A,=7),
aln~2,A) et angle d’ouverture du A est du =7: alp,m"2) et al(A,77q))
sont données dans la Table 1, ainsi que la longueur de désintégration Ag
du =~ dans le laboratoire.

Le systéme de coordonnées utilisé a pour origine le centre de 17ai-
mant quadrupolaire Q2 du faisceau d’hypérons (voir. Chap.2). L’axe 0z

correspond 3 la direction attendue du faisceau dans l7appareillage; les
axes Ox et Oy sont respectivement horizontal et vertical: ’

d |

Ori%in_e:

Cenh-e A‘- QQ' g

axe du ?'oisce.o.u Z

bas

Les coordonnées seront toujours exprimées en centimétres.




Cinématique de la désintégration Z7»An~,A-»pw”

[P

fpcar]
[pcn=q3
[ptp)]
Ipcn=2)]
a(n;1,5'i
a(A,27)
a(A, 17 4)
alw~2,A)
alp,A)
alp,m2)

Ad

[GeVrsc]

[6evsc)
[Gevrsc])
[Gevsc]
[Gevrsc]
[mrad]
[mrad]
[mrad]
[mrad]
[mrad]
[mrad]

lem]

76.

57.

102

0-97.5

.5-26.0

4-91.2

.9-23.8

.0-12.9

.0-1.6

.0-14.0

.0-10.6

.0-11.8

378

100.

76.

135

6-129.1

.9-34.4

0-120.8

.4-31.5

.0-9.8

.0-10.5

.0-8.0

.0-8.9

500




CHAPITRE 2

DESCRIPTION DE L/APPAREILLAGE

Notre expérience a eté réalisée dans la zone ouest de 17accélérateur
8PS au CERN. ia Figure 1 montre la configuration des faisceaux et l7em-
placement des expériences dans cette zone au moment de la prise de don-
nées.

Le dispositif expérimentél (Figure 2) est constitué
- du faistéau d”hypérons chargés;

- d’un télescope de faisceau composé d‘un compteur Tchérenkov
différentiel (DISC' ) permettant d”identifier les hypércns, de
deux groupes de chambres proportionnelles multifils (CPM) placés
respectivement avant et aprés le DISC et de plusieurs scintilla-
teurs de faisceau; '

- de trois cibles de deux métres de long, tour 3 tour amenées
‘dans le faisceau, dont une remplie d’hydrogéne liquide, une de
deutérium liquide et une troisieme vide.

- d’un spectromdtre magnétique constitué de plusieurs groupes de

chambres proportionnelles multifils, ~d’un aimant et de deux
groupes de chambres a dérive (CDJ).

2.1 LE FAISCEAU DE PROTONS P1

Les hypérons sont produits par un faisceau de protons de 250 GeV/c
provenant de l7accélérateur et transmis & travers la cible T1 située &
17entrée de la zone ouest. :

Le systéme de transport de faisceau P1 (Figure 3) récupére le fais-
ceau de - protons transmis. et le dirige sur la cible de production du
faisceau d’hypérons Y1 qui doit &tre situde prés de 17expérience, 1la
longueur de désintégration des hypérons étant de quelques métres.

' pifferential Isochronous Self-collimating Counter

- 7 -
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L’intensité sur cette cible dépend de 1’intensité du faisceau de pro-
tons primaire, de la longueur de la cible T1, de la focalisation du
faisceau sur l7atténuateur TCX et de 1/ouverture du collimateur TDCX. Ce
dernier etant géndralement utilisé pour ajuster 1”intensité. Sur la
cible Y1, le faisceau est large de 2 mm horizontalement et de 1 mm _ver-
ticalement; sa direction horizontale peut etre variée de 7 mrad .

pans des conditions normales, la cible T1 regoit approximativement
10'2 protons par bouffée. L’intensité sur Y1 est ajustée en fonction du
§lux observé dans lZappareillage; flux que nous avons limité a 5-10¢
particules/bouffée. :

2.2 LE FAISCEAU D”HYPERON CHARGE

Le faisceau Y! a ata congu pour fournir un flux éleve d’hypérons
chargés entre 70 GeV/c et 140 GeV/c [1].

Le canal magnétique (Figure 4) comprend trois aimants dipolaires M1,
M2 et M3, et deux quadrupoles supraconducteurs Q1 et Q2. La cible de
production des hypérons est situde entre les piéces polaires de 17aimant
M1. Elle est constituée de 4 tiges de BeO de 80 mm de long et de 2 mm de
diamétre, et peut 8tre déplacée transversalement par télécommande. Le
canal magnétique sélectionne la polarité et 1’impulsion des particules
secondaires. Le premier. collimateur C1 ahsorbe les protons primaires

transmis A travers la cible.

Le DISC, situé 3 la sortie du canal, permet de sélectionner les par-
ticules du faisceau. Deux groupes de chambres proportionnelles multi-
fils, Al et A2, situés 3 17entrée et & la sortie du DISC, mesurent les
trajectoires des particules.

Les caracteristiques les plus importantes du faisceau sont

1. sa longueur ( # 10 m) qui est liée 3 l’epaisseur de blindage
nécessaire pour proteger 17appareillage. Elle croit logarithmi-
quement avec 1’énergie, alors que la longueur de désintégration
des hypérons croit linéairement. On obtient ainsi des faisceaux
d’hypérons de meilleure qualite 3 haute énergie.

2. son blindage qui protége 1’appareillage du faisceau de protons
primaires et du bruit de fond provenant de la cible;

3. le canal magnétique dispersif qui corréle 17angle horizontal 3 la
sortie du canal et 17impulsion de la particule. Les quadrupoles
Q1 et Q2 rendent les particules de méme. impulsion paralléles
entre elles & la sortie du canal et ajustent ainsi leurs trajec-
toires a lZacceptance du DISC
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_ Les principaux parametres du faisceau sont donnés dans
L’acceptance en impulsion est de 10% (largeur a mi-hauteur).

ment.

TABLE 2

Paramdtres du faisceau d’hypérons

Longueur du canal (cible - sortie de Q2)

Longueur du canal (cible - miroir du DISC)

Angle de déflexion total ’

Impulsion maximum

Acceptance angulaire horizontale

Acceptance angulaire verticale

Plage d’impulsion transmise a.mi-hauteur

Dimension du faisceau sur la cible: hor.
- ver.

Intégrale du champ de M1 (max.)

Intégrale du champ de M2 (max.)

Intégrale du champ de M3 (max.)

Gradient maximum de Q1 (foc.ver.)

Longueur de Q!

Gradient maximum de Q2 - (foc.hor.)

Longueur de Q2

9.8 m
12.6'm

40 mrad
140 GeV/c
1 mrad
2.3 mrad

1%

2 mm

1 mm

6.2 T.m
11.6 T.m
3T7T.m .
15.6 kG/m
1.25 m
15.6 kG/m
0.935 m

2.3 LE COMPTEUR TCHERENKOV DIFFERENTIEL

Le compteur est présenté sur la Figure 5.

renkov est focalisé sur un diaphragme annulaire

L’anneau de lumidre Tché-
par un miroir

lentille en quartz qui corrige les aberrations chromatiques

Tchérenkov varie de 1.8 mrad autour de sa valeur moyenne 40 mrad dans la
plage de longueurs d’onde acceptées [240-490nm]).
verse l’ouverture de ce diaphragme est détectée par huit photomultipli-

cateurs.

La lumiére qui

la Table 2.
A 17entrée
du DISC, le faisceau mesure 15 mm horizontalement et 20 mm verticale-
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Les particules qui traversent le compteur emettent des photons sous

un angle 8 qui est fonction de la ‘vitesse 8 de la particule et de 17in-
dice de réfraction du milieu n(a):

1
(2.1) cosf(d) = ——
Ben(A)
ol A est la longueur d’onde des photons.

Pour un faisceau de haute énergie (1-8¢10°3),

(2.2) AR = Betanf-A8 = tanB-48

La différence AOB42 entre les vitesses de deux. particules de méme
impulsion p, mais de masse my et mz, est donnée par la relation

(1*m12/pz)"/2— (1+m22/p2)-1/2

(2.3 B4

’

(Mzz'M1z)/(2pz)

d’ol la difference 4842 entre les angles de lumiére Tchérenkov

(2.4) 4842 =

Le diaphragme du compteur sélectionne la lumiére provenant d’une
plage angulaire A46. Pour distinguer deux particules, il faut que

(2.5) A8 < B84,

La séparation est d’autant meilleure que la valeur de 8 est plus
petite. Toutefois le nombre moyen de photons produits est proportionnel
4 L¢'sin?8 , L étant la longueur du milieu radiatif. Le nombre moyen de
photoélectrons N dans le photomultiplicateur est donné par

(2.6) ‘N = AL*sin28 = AL-62

ol A est un facteur dépendant de l‘acceptance géometrique et de l7effi-
cacité du photomultiplicateur. '

-
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Le compteur ne peut étre arbitrairement long car, 3 102 GeV/c, la
longueur de désintégration des =~ est égale 8 3.7 m et 1’effet de la
diffusion multiple dans le gaz doit &tre négligeable par rapport a 4842.
Un compromis a @té trouvé entre 1le pouvoir de séparation, 1’efficacité
optique” et les pertes par désintégration. La longueur du compteur a
été fixée & 250 cm et 1Zangle Tchérenkov est €gal & 40 mrad . Ce qui
correspond 3 une différence angulaire 48 = 0.21 mrad entre I~ et =" &
135 GeV/c. Le gaz utilisé est le €O, et sa pression peut &tre variée
entre 1 et 3 atm , ce qui permet d’indentifier des particules dont les
vitesses sont comprises entre celles de n~ de 150 GeV/c et d/ 0~ de
75 GeV/c. Pour un diaphragme ouvert au maximum, l’efficacitéd “optique”
du compteur est de (90%2)% pour une coincidence entre les huit photomul-
tiplicateurs. L’acceptance géométrique dépend essentiellement de 17ou-
verture du diaphragme; elle augmente avec celle-ci, alors que la résolu-
tion diminue.

Pour une pression donnée, c’est-i-dire pour un indice de réfraction
donné, le compteur n’est sensible qu”aux particules ayant une vitesse
satisfaisant 1/8quation (2.2). Si 17impulsion du faisceau est bien
déterminge, 3 chaque type de particule correspond une vitesse. on peut
ainsi mesurer en variant la pression le flux des différentes particules,
1’ouverture du diaphragme devant &tre suffisamment petite pour assurer
une bonne séparation._ Les courbes en pression obtenues & 102 GeV/c et
135 GeVs/¢c avec le faisceau négatif sont présentées dans les Figures 6a
et 6b.

L’acceptance en impulsion et la dispersion du canal magnétique ne
permettent pas d’/obtenir une efficacité géométrique supérieure 3 50%, si
17on veut distinguer I~ et =-. tes enveloppes des anneaux de lumiére
Tchérenkov produits par les I~ et les Z- sont présentés sur la Figure 7.
La forme de l’enveloppe résulte de la corrélation entre 17angle de sor-
tie du canal magnétique et 1”/impulsion, c’est-3-dire entre la position
et le diamétre de 1/anneau. Pour augmenter l’acceptance en impulsion,
nous avons utilisé un diaphragme profilé dont la forme est présentée sur
la Figure 8, ainsi que la position des photomultiplicateurs. La courbe
en pression obtenue i 102 GeV/c avec le diaphragme profilé est présentée
dans la Figure 9; 1Zaccroissement de l1’acceptance en impulsion &largit

les pics mais augmente le nombre de =~ acceptés de 60%. I1 faut remar-

quer que le nombre de =~ est approximativement dix fois plus petit que
le nombre de X-.

2.4 LES SCINTILILATEURS DF FAISCEAU

Le déclenchement sur les paricules incidentes est réalisé par une
coincidence entre une partie des scintillateurs de faisceau et le DISC.
Huit scintillateurs ont &té installés, cinqg entre la fin du canal magné-
tique et 1’entrée du DISC, trois & sa sortie. Les positions de ces
compteurs sont présentées sur la Figure 10. et leurs dimensions sont don-
nées dans la Table 3.
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TABLE 3

Caractéristiques des scintillateurs de faisceau

scintillateur dimension (X,Y)

fem]

S1 ' 2.0x2.0

s2 2.0x2.0

T1 3.2x3.2

T2 3.0x3.0

vi 20x20 trou 3x3 au centre

V2 20x20 +trou 3x3 au centre

W1 506x40

W2 25%28

Wy
N N
— S: + DISC ~—t
fc\isceau. 1 ‘T:L Tgl Sa.

Figure 10: Les scintillateurs de faisceau

Seuls 71,72 et V1 sont direE}ement utilisés dans le déclenchement qui
requiert la colincidence T1+T2+V1+DISC. VI réduit l7effet des particules
du halo et les deux grands scintillateurs W1 et W2, situds & droite et &
gauche de 1’axe du faisceau, controlent son intensiteé. Les deux scin-
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tillateurs S1 et S2 ont 2té introduits pour pouvoir imposer, si
nécessaire, des conditions plus strictes sur le profil du faisceau uti-
lisé. Le scintillateur V2 n’a pas été utilisé.

2.5 - LES CIBLES

Les cibles ont été congues pour la mesure des sections efficaces
totales. La méthode de transmission requiert deux cibles identiques, une
pleine et une vide. Comme nous voulions mesurer les sections efficaces
sur 1’hydrogéne et le deutérium, trois cibles ont &té construites.

Chacune est constituée d”un cylindre en acier de 0.2 mm d’épaisseur,
de 2 m de long et de 6 cm de diamdtre. Les fenétres d’entrée et de sor-
tie sont en mylar de 0.2 mm d’&paisseur. Chaque cible est entourée d’un
gcran thermique formé d”’un cylindre de cuivre de 10 cm de diamétre
enveloppé dans plusieurs couches de mylar aluminisé qui servent d”écran
au rayonnement. Le tout est contenu dans une enceinte & vide dont les
fenétres sont constituées de deux feuilles de mylar entre lesquelles
circule de 1’azote, ceci afin d”emp8cher la pénétration de la vapeur
d’eau 3 17interieur du systéme et, par suite, 1la formation de glace sur
les fendtres des cibles.

Les trois cibles sont montées parallédlement sur un chariot hydrauli-
que qui peut &tre déplaceé transversalement & 1’axe du faisceau par com-
mande CAMAC. Le passage d’une cible & 1’autre peut se faire entre deux
cycles du SPS, ce qui permet de changer réguliérement de cible sans
perte de temps de faisceau. Au cours de la prise de données, un change-
ment est intervu tous les dix cycles du SPS.

Deux grandeurs caractéristiques de la cible interviennent directement
dans le calcul de la section efficace totale: sa longueur et le nombre

de centres de diffusion par cm3 .

La longueur de chaque cible a @té mesurée avec une précision supé-
rieure 3 *0.02%:

1997.5%.3 mm

L(H2)

L(D,) 1998.8%.3 mm

La longueur effective de chaque cible est légerement différente de la
valeur donnée ci-dessus car les fen@tres de mylar ne sont pas planes.
Le rayon de courbure R a été mesuré au voisinnage du faisceau:

R = 755 mm

Pour un faisceau cylindrique de diamétre d, d’intensité uniforme, la
longueur effective Le¢¢ est

Leff =L - A
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A = d2/8R, d = 19+3 mm -

d’oi A = 0.6%0.2 mm, et par suite

1996.9*.4 mm

Loff(H2)

1998.2*.4 mm

Lefs(D2)

Le nombre n de centre de diffusion par cm3 est obtenu a partir du
volume molaire Vp: '

Na'x

Na = Nbr. d”Avogadro
Vi Va : [cm3/molel
X = no d”atomes/molécule

2.7 n <

Le volume molaire de 1’hydrogéne liquide est paramétrisé en fonction
de la température par la forme [17]:

(2.8) V! = Vo' + A(Tc-T)*380 + B(To-T) + C(T-TIYV/3

+ D(Te-T)5/3 + E(Te-T)?2

.73234603 10-2

. 44074261 10°3
.66207946 10°3
.296226363 103
40084907 10-%

c = 32.876 °K :
e~ Y= 0.01559 molescm~3

<-{MoO®@D>
m i u i
o 1o o

L’écart moyen entre cette paramétrisafion et les données est égal 3
‘0.044%, pour des températures comprises entre 13.8 °K et 32.98 °K.

Pour le deutérium, les données disponibles sont moins abondantes et
ont été paramétrisées par

Vm = 0.340 T + 16.685

dans la plage de température [21-24] °K; 1‘écart moyen est égal a 0.06%,

Les échantillons de deutérium contiennent généralement une petite
fraction d’hydrogéne qui affecte la mesure de la section efficace
totale. Pour pouvoir en tenir compte, il est indispensable de connaitre
'sa concentration. L’hydrogéne est présent sous la forme de molécules H;
et HD. A 20 °K, les concentrations des molécules HD, H, et D & 17équi-
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libre satisfont 17équation [18]:

[Hp}2
(2.10) —_—— = 0.151
[H21+[D,]

Si le nombre d’atomes d’hydrogéne représente moins de 1% du nombre
d’atomes de deutérium, 94% de l1’hydrogéne se trouve sous forme de molé-
cules HD. La pureté du deuterium a été mesurée par spectrométrie de
masse et par chromatographie gaseuze. La chromatographie en phase
gaseuze a donnd un rapport molaire HD:D, = 0.6%0.5%, alors que la spec-
trométrie de masse donne une limite supérieure HD:D < 0.5% .

Le volume molaire est mesuré avec une erreur qui dépend de la préci-
sion avec laquelle la température est connue. En dérivant les équations
(2.8) et (2.9), on obtient

§Vip .
(2.11) —— = 1,6% 7°K pour l’hydrogéne & 20.48 °K
Va ’
et
SV
(2.12) — = 1.4% 7/°K pour le deutérium 3 22.86 °K.
Vi

Les températures 20.48 °K et 22.86 °K sont les températures moyennes
mesurées de 1’hydrogéne et du deutérium liquides.

Pour que 1la précision de la mesure des sections efficaces totales
soit supérieure 3 de 1%, il est nécessaire de connaitre ces températures
3 $0.1 °K . Pour ce faire, nous avons utilisé d’une part des résistan-
ces au verre-carbone (Lake Shore Cryotronics, 1Inc.), d‘autre part des
diodes au silicium. Six résistances ont &té disposées par paire au
début,au milieu et 3 1la fin de la cible d’hydrogéne. De méme trois
résistances et trois diodes ont &té installées dans la cible de deuté-
rium; ce qui permet de déterminer la température de deux facons indépen-
dantes.

De 3 °K & 300 °K, 1la résistance au verre-carbone a une dépendance en
température qui peut &tre paramétrisée par la relation ’

R =

nHMmmN

i=1

a;*T-3/2eexp(B;/T) oLy —) + ll}g,‘ }
: ! ..-3/:’"{’(?1/ ) T P@a 2’

Les paramétres a; et B; sont caractéristiques de chaque
resistance. Aprés calibration, la précision obtenue en température est
supérieure 3§ 0.02 °K .




25

La courbe caractéristique (tension-température) des diodes au
silicium présente un brusque changement de pente au voisinage de 21 °K.
C’est pourquoi celles-ci n’ont pu 8tre utilisées pour mesurer la tempé-_
rature de 1’hydrogéne. Au dessus de cette valeur, la relation peut etre
paramétrisée par :

V=a+ BT + vyeexp(6/T)

ou a,B,r et § sont des paramdtres.

Au cours de la prise de données, les températures ont &té enregis-
trées sur bande magnétique toutes les dix minutes. Les températures des
cibles d7hydrogéne ‘et de deutérium sont respectivement connues a
#0.02 °K et %0.03 °K; ce qui correspond &

o(Vyp)
(2.13) = $0.03% (hydrogene)
Vi
. (V) '
(2.14) = %0.04% (deutérium)
Vi

2.6 LES CHAMBRES PROPORTIONNELLES

‘Les performances exigées de ces détecteurs sont lices 3 la methode de
mesure de la section efficace totale qui est déduite du nombre de parti-
cules transmises sans interaction. Ce nombre est obtenu en extrapolant a
Omax=0 (8 est 1”7angle de diffusion dans la cible) le nombre de parti-
cules transmises dans 17angle solide limité par 0£6(8hax (voir Cthap.3).
La précision obtenue est d’autant plus grande que la valeur de Bpmax est
plus petite. La plus petite valeur de Omax pour laquelle le nombre de
particules transmises peut encore &tre mesure est limitée par la diffu-
sion multiple dans la cible. A 102 GeVs/c, 1”angle moyen de diffusion
multiple dans le deutérium liquide est 0.1 mrad . La resolution angu-
laire de 1”appareillage doit €tre du méme ordre. Toutefois, la longueur
de désintégration des Z~ etant égale a 3.7 m, 1’appareillage ne peut
€tre arbitrairement long.

La désintégration S~=»An~ est reconnue geometriquement par 1’angle
~entre les directions du =~ et du w~, inférieur & - 10 mrad & 102 GeV/c.

Une résolution de =0.2 mrad est souhaitable car 1’on veut résoudre des
angles de =1 mrad. '

L’efficacité de détection des Z- doit €tre indépendante de 17inten-
sité du faisceau traversant les chambres dans la méme région car le flux




26

de particules varie suivant la cible utilisée (vide ou pleine). D7autre
part, les détecteurs doivent étre trés efficaces car l’erreur statisti-
que dépend du nombre de Z~ reconstruits. De plus, 1Zexpérience durant
plusieurs années, ceux-ci doivent étre résistants aux radiations.

Huit groupes de chambres proportionnelles multifils,
A1,A2,B1,B2,C1,C2,D1 et D2, ont &té construits. Les positions et les
caractéristiques de ces détecteurs sont données dans la Figure 2 et la
Table 4.

2.6.1 Les chambres proportionneiles A et B

Chaque groupe A contient quatre chambres, 2 plans X et 2 plans Y, qui
ont une distance entre fils de lecture de 0.5 mm. Le premier est placé
juste avant le DISC, le second juste aprés. Ces deux groupes ont une
résolution angulaire théorique de *0.07 mrad . 1Ils ne contiennent aucun
plan incliné car seuls sont sélectionnés les événements ayant une et une
seule trace de faisceau.
La direction des =~ transmis & travers la cible est mesurée par les
groupes B! et B2, 1%un placé sitdt aprés la cible, 1Z7autre 125 cm en
aval. Chaque groupe contient deux plans X, deux plans Y, un plan U
tournéd de +45° par rapport & X et un plan V tourné de +45° par rapport &
Y; ce qui permet d’associer correctement les projections X et Y lorsque
plusieurs traces sont présentes. Comme pour les groupes Al et A2, la
distance interfil est égale & 0.5 mm, d’ol une résolution de 8.12 mrad

sur la direction du =~.

L’ensemble des chambres A et B permet de mesurer l7angle de diffusion
3 20.14 mrad tout en minimisant les pertes par désintégration.

Les chambres A et B sont de construction identique.Toutefois ces der-
nieres ont 160 fils de lecture, ce qui représente une surface sensible
de 80x80 mm2, alors que celle des chambres A n’est que de 32x32 mmZ.

Chaque chambre est constituée de deux cathodes en mylar graphité pla-
cées de chaque c6té du plan de lecture. Les fils d’ancde sont en tung-
sténe dore de 10 pm de diamétre. Sur les deux bords du plan de lecture
quatre fils de garde, paralléles aux fils d‘anode, ont &té ajoutés afin
d’8liminer les décharches entre anode et cathode. Ces fils sont mis & la
terre et leurs diamétres sont respectivement égaux i 20,50,75 et 100 um.

Les fils de lecture ont été positionnés avec une précision de *4 um.
Les plans d’anode et cathode sont distants de 2.5 mm . La chambre est
isolée de l’extérieur par deux fenétres en mylar tendues sur des cadres
“en fibre de verre. L’&tanchéitd est assurée par un joint 0-ring en néo-
préne logé dans le cadre.
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TABLE 4

Les chambres proportionnelles

groupe

Al

A2

B

B2

c1

c2

D1

coordonnées
mesurées

x <K C <X <X < € X < X < C < X <€ X < O < X <X < X < X - X < X

x <

position
‘en Z
{cm]

59.8
63.

73.

349.
352.
359.
363.

600.
604.
610.
614.
618.
621.

724.
727.
734.
737.
742.
745.

908.
914.
g921.
928.
935.
942.

QN LOOO

1058.
1064.
107%.
1078.
1085.
1092.

- W Ul O -

1248.
1255.

N

1262.0

LIS
69.8
.

00Ul — O - 0 o n oW

Wwounmwow

nombre de
fils

64

64

160

160

224

224

416

distance
interfil
[mm]

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

1.0
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1268.8
1275.6
1282.4

< <

D2 1437. 416 1.0
1444.
1451,
1458.
1465.

1471.8 .

X X< X<
O N 0

Le gaz utilise est une variante du gaz Ymag ique’”:
» 58.8% argon
*+ 25.0% isobutane
* 15.0% méthylal

+ 1.2% fréon

La courbe d’efficacité de ces chambres en fonction de la tension
appliquée est présentée dans la Figure 11, Un plateau de 900 Volts est
obtenu. Pour des raisons de bruit de fond, la tension de fonctionnement
a été fixée entre 4.1 et 4.2 kv. Une résolution spatiale ¢ = 150um a
été mesurée, en complet accord avec la résolution attendue théorique-
ment. L’efficaciteé des chambres a &té continuellement controlée au cours
de la prise de donndes; elle est toujours restée supérieure 3 98%, sa
valeur moyenne étant de 99.3% . Aprés plusieurs mois de fonctionnement,
aucune détérioration n’a &8té constatée. '

L’électronique utilisée est identique a celle des chambres C et D et
sera décrite dans le prochain paragraphe.

2.6.2 es chambres proportionnelles € et D

Les différentes expériences prévues dans le faisceau d’hypérons
(mesures des sections efficaces totales et différentielles, production
de résonances), ainsi que les caractéristiques du faisceau lui-méme, ont
dicté les dimensions et les spécifications des chambres ¢ et D. Elles
ont été utilisées pour déterminer 1’angle de désintégration des hypérons
et pour reconstruire les désintégrations A-»pw~. Cela suppose une réso-
lution angulaire de *0.1 mrad pour les groupes C et D. La longueur limi-
tée de la zone expérimentale, la dimension de l17aimant et la longueur de
désintégration des hypérons imposent une résolution spatiale de 300 um,
c’est-a-dire un fil de lecture tous les 1 mm.
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D’autre part, le proton provenant de la désintégration du A étant
émis vers l’avant, sa trace se trouve dans la région du faisceau. Pour
que 17efficacité de reconstruction des A reste élevée, une efficacité
uniforme supérieure a de 99% a été exigée de chaque plan. Le flux maxi-
mum attendu était d’environ 107 particuless/sec dans 30x30 mm?, c‘est-3-
dire 3¢105 particuless/sec et par fil.

Les chambres € et D sont du méme type, seules leurs dimensions sont
différentes. Elles sont respectivement égales &  224x224 mm? et
416x416 mm2. Les surfaces sensibles des groupes B,C et D couvrent com-
plétement l1”7angle solide que représente la fen@tre d’entrée de 17aimant
vu de la cible. ' '

Les chambres ont #&té développées en plusieurs &tapes. Tout d”abord
les effets 1i6s aux flux élevés et aux radiations ont été etudiés sur
deux chambres préexistantes. Par la suite un prototype .de chambre D a
été construit. Son comportement a été étudié et comparé & ceux des cham-
bres précédantes dans un faisceau test du CERN-PS; ce qui a permis de
fixer les paramétres de ces chambres et de commencer la production de
série. Six chambres, 3 C et 3 D, parmi les 24 construites, ont été tes-
tées au PS avant le montage de 1/expérience dans la zone ouest.

2.6.2.1 Les caractérisfiques mécaniques

Chaque chambre est constituée d”un plan de fils d‘’anode placé entre’
deux plans de mylar graphité qui constituent les cathodes; les fils d’a-
node sont 3 la terre & travers les amplificateurs, alors qu’une tension
négative est appliquee aux cathodes. Les principaux paramétres a fixer
sont les suivants : .

+ distance s séparant les fils de lecture
* longueur L et diamétre d des fils
+ distance 1 entre plans d’/ancde et cathode

Les paramétres s et L sont respectivement déterminés par la résolution
spatiale et la surface sensible demandées. ' :

Le gain M d’un compteur proportionnel dépend de la capacité lin&aire
des fils d’anode, C, et de la tension Vo appliquée [19]:

M exp(k+CVg)

2ney

(nlss)-InCudss)

et Vo>)Vg, Vg &tant la tension minimum nécessaire & la production d’une
avalanche; Vg augmente avec le diamé&tre du fil.

La Table 5 donne la capacité € par unité de longueur pour différentes
valeurs de 1,s et d. On constate que € varie fortement avec 'l et rela-
tivement peu avec d.
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TABLE 5

Capacité linéaire des fils [pF/m]

s d 1
[mm] [um] ~ fmm]
4 6 3

10 3.47 2.49 1.94

] 20 3.63 2.57 1.99
30 3.73 2.62 2.02
10 5.33 - 4.10 3.33

2 20 5.71 4.32 3.47

30 5.96 4.46 3.56

Les chambres avec s=2mm et d=8mm sont communes. Un interfil de Imm
implique, pour un méme gain, wune plus petite valeur de d ouset une plus
grande tension Vo. Il est trés difficile de faire fonctionner des cham-
‘bres ayant nos dimensions avec une valeur de 1 inférieure & d4mm; de
plus, malgré la réduction de Vg, le nombre de décharges augmente. Un
compromis a été trouvé et a conduit & des valeurs 1 et Vo égales 3 6émm
et 5700 V, respectivement. '

La tolérence sur les variations de gain dans la chambre détermine
celles sur les paramétres s, 1, d et Vo (la valeur de s est aussi dictée
par la précision de localisation requise). Le gain est trés sensible &
la position des fils d“anode car il dépend fortement de la forme du
champ électrique. » :

Les chambres ont wun gain de 105-10% qui varie de la facon suivante
avec les écarts des différents paramétres:

am ad
20.6 —
M d
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aM al
—— 2 11 ——
M 1
aM AV
— = 13
M Vo

Un des paramdtres les plus critiques est la distance interfil s dont
une variation de 1% provoque une variation de 20-30% du gain [20]. Les
fils ont été soudés sous microscope & l17aide d’un peigne photogravé
constituéd d’une gorge de 50 pm tous les 1 mm . La précision obtenue sur
la position des fils est supérieure & 10 pm.

De plus, les fils ne sont dans un &quilibre stable que pour des ten-
sions Vo inférieures A une certaine tension critique Ve, au dessus de
laquelle les fils se déplacent en quinconce au dessus et au dessous du
plan d”anode [19]:

Cgtho J&
'y ° Y S
/....._-_ ____________ pan de fils
pils e . ., d'ancde
dépkcéé , :
Ca'}.\\cdc

La tension critique Ve dépend de la tension mécanique des fils. La
condition de stabilité est la suivante [19] :

T 2 Te=1/(4meo) *(CVoLss)?2
i.e. T 2 0.34 N soit 359 avec d=20um et L=416mm.

La tension mécanique que peut supporter chaque fil augmente avec son
diamétre. Nous avons choisi ce diamétre aussi petit que possible, de
facon 3 minimiser la tension de seuil Vg, mais tel que les fils puissent
supporter une tension mécanique qui &vite 1/instabilite. Le diamétre
est égal a (20.0%.2)um; l7alliage choisi (974 tungsténe,3% rhénium) don-
ne aux fils de 20um une tension de rupture de 130 gf, ce qui permet
aisément une tension de travail de 80 gf.

Tous les cadres en aluminium ont été usinés avec une précision de
0.1 mm. Les différents plans constituant la chambre sont présentés dans
la Figure 12.
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Chaque chambre a &té nettoyée par ultrasons dans un bain d’alcool
1sopropy11que et séchée sous vide avant d’étre montée. Le gain de la
chambre varie approximativement de 20% lorsque la distance anode-cathode
varie de 0.1 mm . Pour limiter la déflexion &lectrostatique, les
~feuilles de mylar graphité qui constituent les plans de cathode ont éteé
“tendues avant d’&tre collées sur les cadres. Afin d’éviter les déchar-
ges, ces plans ont &té soigneusement polis.

2.6.2.2 Le gaz

Nous avons choisi le gaz en fonction, entre autres, des considéra-
tions suivantes:

- une tensicn de seuil Vg aussi faible que possible, de fagon
2 limiter les effets des décharges -

- aucune détérioration due aux radiations ne doit etre obser-
vée pendant la prise de données; ce qui, dans notre cas, cor-
respondait 3 quelques 10'! particules/cm?

La tension de seuil la plus faible est obtenue dans les gaz nobles comme
17argon, car, contrairement aux gaz composés de molécules complexes, il
ne posséde que peu de fagons non- jonisantes de dissiper 1“énergie. C’est
pourquoi il constitue généralement la composante principale du gaz. Tou-
tefois, on ne peut obtenir un gain ‘supérieur & 103-10% sans clacages.

Ceci est du aux atomes jonisés dans 17avalanche qui émettent des photons
qui, 3 leur tour, arrachent des électrons 3 la cathode, déclenchant ain-
si de nouvelles avalanches. Pour absorber ces photons, on ajoute un gaz
composé de molécules polyatomiques possédant de nombreux modes d’exita-
tion. L’iscbutane (CyHyg) et le méthane (CHy) sont couramment utilisés.

Sous l’effet des radiations, ces molécules se dissccient en molécules
"plus simples ou polymérisent. La chambre est rendue localement ineffi-
‘cace si la polymérisation se produit sur les fils d”anode.

Nous avons utilisé 1’éthane (CzHe¢) qui est sensé gtre moins sensible
aux radiations. Notre premier mélange de gaz était composé de

s 60% Ar
« 40% C2He

L’efficacité du prototype de chambre D en fonction de la tension
‘appliquée est présentée dans la Figure 13a. La courbe a été obtenue avec
une source radioactive; on observe un plateau de 300 V. Des décharges
sont apparues 3 partir de 5500 V . Lorsque ce prototype a été testéd dans
un faisceau du CERN-PS, les décharges se sont produites & chaque bouffée
de particules. = Pour les supprimer, 14 de fréon 1381 (CF3Br) a été
introduit. Ce -gaz électronégatif capture une fraction des électrons
avant que ceux-ci n”’atteignent la région de mult1p11catlon Pour sup-
primer toute polymérisation de 17 ethane, 1% d’alcool isopropylique a éte
ajoutde; l”7argon barbotant dans 17alcool a +5 °C.
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Le mélange final est le suivant

+73% argon

+25% @éthane

*1% fréon

*1% alcool isopropylique

Le pléteau obtenu avec ce mélange (Figure 13b) est déplace de +100 V,

mais le point d”amorce des décharges est déplacé de plus de 400 v, d‘ol
un plateau de 600 V. Une réduction du taux de fréon & 0.8% accroit le

plateau de 100 V mais fait des apparaitre des décharges.

Aucune détérioration des performances n’a été constatée aprés une
dose inteqrée de 2+10'! particuless/cm?,

2.6.2.3 L’électronique

Les décharges se produisent généralement par groupe, c’est pourquoi
chaque alimentation haute-tension a été équipée d’un mécanisme proté-
geant la chambre; sauf, &videmment, contre la premiére décharge de cha-
que groupe. Le courant est, d”autre part, limité par la résistance du
plan graphité (résistivité 5-10 k2/cm2) et par une résistance de 1M, en
série sur-17alimentation.

' Cd“'\olle
Atmentitioy | 1 M §2 /
”cw‘h £ : —
Tension — Y/ /////
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Ces resistances ne peuvent étre beaucoup plus grandes, car le courant
qui les traverse i chaque bouffée est de 20 pA et provoque, pour un flux
de 106 particules/sec, une baisse de tension = 20 V.

Les signaux des fils _sont amplifiés; le circuit choisi, Alcatel
Hybrid 1372, est un amplificateur de charge 3 contreréaction négative et
posséde deux sorties, une positive et une negative. 11 est présenté sur.
la Figure 14.

Les trois diodes et la résistance de 300 2 &3 1l’entrée de 17amplifi-
~cateur ont pour but de protéger le circuit des ‘décharges de la chambre.

La valeur de la résistance de contreréaction a été fixée en tenant
compte des faits suivants:

1. le temps mort ts de l’7amplificateur est proportionnel a la larg-
eur des impulsions de sortie qui diminue avec Re

2. l7amplitude des signaux de sortie diminue avec R¢

3. les signaux de sortie sont amenés jusqu’aux memoires du systéme
de lecture par une paire de fils torsades de 35 m de long. Le
seuil des mémoires est réglable. Toutefois,” ~des oscillaticns
apparaissent lorsque le seuil est inférieur & une certaine valeur
critique. D’autre part l’efficacité du systéme diminue lorsque
la valeur du seuil augmente ’

La valeur de R¢ choisie, 15 ki1, produit des impulsions de sortie de
80 ns dont les amplitudes sont suffisamment grandes pour que le seuil
puisse étre fixé & une valeur qui évite i la fois les oscillations et
les pertes d’efficacité. Pour un flux de 3+10% particulesssecs/fil, le
temps mort de l/amplificateur est egal & '

tm = (3+105 partssec)+80ns = 2.4+10°2
ce qui correspond & une inefficacitée de 2.4%.
Les variations de la courbe de platéau en fonction de R. sont présen-

tées dans la Figure 15. Le plateau diminue de 150 V lorsque la valeur
de R varie de 26 kf a 15 kfl.
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2.6.2.4 Les performances

La résolution mesurée, pour une particule, des chambres C et D cor-
respond parfaitement 3 la résolution attendue :

Gth = sAJ12 = 0.29 mm, avec s=1mm et 1 seul fil touché

Oexp = 0.2910.02 mm

Oexp augmente avec le nombre de fils touchéss/particule et devrait
donc @tre légérement supérieure 3 oth. Toutefois, nous avons mesur@ une
moyenne de 1.05 filss/particule, suffisamment proche de 1.0 pour que la
résolution expérimentale ne s’écarte pas de la résolution theorique.

L’efficacité est limitée par deux effets qui dépendent de 1’/intensité
du faisceau: le temps mort é&lectronique et la charge d’espace.

Dans 1/avalanche, les ions positifs sont produits trés prés du fil.
11s diminuent le champ électrique, rendant ainsi la chambre localement
inefficace. Le champ électrique initial n’est entidrement rétabli
qu’aprés collection des ions sur la cathode. La vitesse de ceux-ci etant
approximativement égale 3 22 pus/mm , il faut #130 ps pour les collecter.
Si l’intensité est suffisamment &levée, il y aura un mouvement continu
d’ions vers la cathode. Ce courant de charges positives réduit la ten-
sion effective dans la chambre (Figure 16). On observe un déplacement de
50 V du plateau et une inefficacité de 2% dont la moitid est due au
temps mort électronique. L’inefficacité des chambres a #&té& mesurée en
fonction de 17intensitéd (Figure 17). La ligne en pointillé représente
17effet du temps mort de 178lectronique.

L’intensité dans la région du faisceau pendant la prise de donnée
était de 103 part/mm2/sec, correspondant 3 une inefficacité de 1% .

L’efficacité mesurée est constante dans toute la surface sensible de
chaque chambre.

Les performances des 24 chambres construites sont trés semblables;
une dispersion inférieure & 100V a été mesurée entre les différentes
courbes de plateau.
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2.7 L7AIMANT

L’aimant, dont le champ magnétique est vertical, a une ouverture de
60x60 cm2 et des pidces polaires longues de 240 cm. Deux plaques de
blindage ont &té ajoutées sur la partie amont. :

Le champ a &té mesuré en chaque point d”un réseau cubique de 6 cm de
cOté. Son profil est présenté sur la Figure 18. L7intégrale de la compo-
- sante verticale du champ le long d’un axe passant par le .centre des
fenétres d’entrée et de sortie vaut 2.6 Tm, ce qui correspond 3 une
impulsion transverse de 0.78 GeV/c.

La déflexion horizontale § dépend de 17impulsion P et de la charge de
‘1a particule ainsi que de l’/intégrale de la composante verticale du
champ le long de la trajectoire. Le champ n“étant pas tout a fait homo-
géne, cette derniére intégrale varie selon la partie de volume magnéti-
que traversé. La trajectoire de la particule étant fonction de sa posi-
tion et de son impulsion P & 1’entrée du volume magnétique, l’inverse de
1Zimpulsion a &té paramétrisé en fonction des cinq variables X,Y,0h,8y
et & : :

Pt = §(X,Y,0h,8v,8)

ou .
§ = sinfz - sinfe
0e,8s : angles horizontal d’entrée et de sortie
6h,9y : angles horizontal et vertical d’entrée (6h=0g)
+ : signe de la charge
La méthode utilisée pour paramétriser le champ est la suivante. Tout

d’abord, des traces sont générées & travers 17aimant en wutilisant
directement la carte de champ, pour différentes valeurs de X,Y,6,h,6y et -
P comprises dans les plages '

-27 £ X,Y £ 27 cm
-25 € 68e,8y € 25 mrad
. -0.025 £ & £0.025

Ce qui fournit un ensemble de points (§,X,Y,8h,6v,P). La fonction f
utilisée est une somme de produits de polynomes de Tchébychev. Le pro-
gramme d’ajustement détermine les coefficient de ces polynomes en utili-
sant les points (P,X,Y,8h,8y,8) obtenus précédemment [21]. La qualité
de la- paramétrisation a &té évaluée de la facon suivante. Des traces
d’impulsion connue ont é&té générées & travers 17aimant en utilisant
directement la carte de champ, comme auparavant. L’impulsion obtenue &
17aide de la paramétrisation est ensuite comparée 3 celle gé&nérée. La
qualité de la paramétrisation dépend ‘principalement de 1”7impulson et de
la position d’entrde (Table 6); 1/erreur sur P est inférieure a 1% au
dessus de 15 GeVs/c et & *0.5% si 17on se restreint & la partie centrale
de la fen8tre d’entrée (40x40 cm?).
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TABLE 6

Test de la paramétrisation du champ magnétique

apsp %]

plage d’impulsion de la particule [GeV/c]
position d’entrée

X Y [5-10] [10-15] [15-30] 1[30-50] [50-801
[em]
{-15,15] [-15,15] 1.3 0.7 0.4 0.3 0.4
[-30,-15] [-30,30] 1.8 1.6 1.3 1.3 1.3
[30,15) 1(-30,30] 2.1 1.5 1.3 1.1 1.3
[-30,30] [-30,-15] 1.4 1.3 1.1 1.1 1.2
[-30,30] [30,15] 1.5 1.3 1.0 1.1 1.3

2.8 LES_CHAMBRES A DERIVE

Situées aprés l17aimant, elles mesurent la trajectoire des particules
dans la seconde partie du spectromdtre. Six chambres ont &té utilisées;
leurs positions et caractéristiques sont données dans la Table 7.

La structure des modules est présentée sur la Figure 19. Les fils
d’anode sont répartis sur deux plans décalés de facon & lever 17ambi-
guité gauche-droite. La distance de migration est inférieure a 10 mm .
L’une des cathodes a été segmentée, orthogonalement aux fils d’anode, en
bandes de 20 mm de largeur. La lecture des impulsions induites sur ces
bandes mesure la coordonnée perpendiculaire & celle mesurée par les
fils.

Les deux premidres chambres ont une ‘surface active de 127x96 cm2.
Elles possédent chacune deux plans de fils perpendiculaires. Chaque
coordonnée X et Y est donc mesurée & la fois par un plan de fils et par
une cathode.
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TABLE 7
Les chambres a dérive
chambre coordonnées Z ax ay
mesurées [cm] [em] [eml]
anode cathode
1 X,Y X,Y 2222 127 96
2 X,Y X,Y 2310 127 96
3 X Y 2477 127 63
4 X Y 2489 127 63
5 X Y 2567 127 63
6 X Y 2579 127 63
)
® ?.‘ otcmoa\e.
fe) g:l de o\‘mmp

,//’/////, cathodes

777

Figure 19:
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Les quatre derniéres chambres n“ont qu’un seul plan de fils et une
surface active de 127x62 cm2. Elles sont disposées de fagon & former
deux plans couvrant une surface active de 244x63 cm? (Figure 2). Leur
épaisseur est eégale a 0.6% de longueur de radiation (L), sauf au centre
ol les deux plans se superposent sur dix centimétres et od 1/épaisseur
est egale a 1.4% L,.

La position des impacts est obtenue par mesure du temps de dérive des
glectrons primaires. Le mélaqge de gaz choisi pour obtenir la meilleure
lindarité entre la distance et le temps de dérive a la composition sui-
vante : ) '

+ 87% argon
* 9% méthane (CHy)
» 4% isobutane (CyH4qp)
Lés fils d’ancdes permettent d‘obtenir une résolution de 0.3 mm,
alors que les cathodes, larges de 20 mm, ont une résolution de 5 mm

L’efficacité des chambres est supérieure 3 99%, & condition de n’avoir
pas plus d”’une particule par cellule.

2.9 L7ACQUYISITION DES DONNEES

Le premier niveau de déclenchement, BEAM, est fourni par les scintil-
lateurs de faisceau. Il est défini par la coincidence T1.72+V1 avec la
condition supplémentaire quZaucune autre particule n’ait traversé T1 et
v1 dans les 100 ns précédantes et les 50 ns suivantes.

Les 7~ représentent 99% des particules du faisceau. La coincidence
BEAM permet donc .de sélectionner des traces droites 8 travers l7appa-
reillage. C’est pourquoi ce déclenchement a &té utilisé pour l7aligne-

ment et le contrdle du fonctionnement des chambres.

Le second niveau sélectionne les hypérons. 11 requiert un déclenche~
ment BEAM et une coincidence entre les photomultiplicateurs du DISC.
Avec le diaphragme circulaire, deux types de colincidence ont &té utili-
sés: une requérant 8 photomultiplicateurs sur 8, 17autre 7 sur 8.

Deux autres types de déclenchement ont &té utilisés lors de la mise
sur pied de l’expérience. Le premier utilise un générateur d’impulsions
et permet de tester, sans faisceau, la chaine d”acquisition de données;
le second requiert une coincidence T1:V2 et déclenche sur les traces 3
grand angle permettant ainsi de contrdler 1“électronique associée a cha-
que fil. ‘
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Lorsqu’un déclenchement se produit, wune porte est envoyée aux mémoi-
res des chambres proportionnelles, aux horloges des chambres a dérive et
aux convertisseurs analogique-digitaux (ADC) permettant le codage de
17information. Tout nouvel événement est interdit avant la fin de la
lecture.

La partie centrale du systéme d’acquisition est un ordinateur VAX
117780, De celui-ci partent trois branches ROMULUS et une branche CAMAC.
Les unités ROMULUS sont lues 3 chaque événement, elles contiennent 17in-
formation provenant

+ des chambres proportionnelles (lere branche)

+ des chambres & dérives (2éme branche)

+ de 2 registres de mémoire et de 2 ADC (3éme branche), qui
enregistrent le type de cible, le type de déclenchement, 1la
réponse des scintillateurs de faisceau et des photomultiplica-
teurs du DISC, ainsi que les hauteurs d’impulsion de T1 et T2.

La branche CAMAC n’est lue qu”une seule fois par cycle SPS, 3 la fin de
chaque bouffée. pDifférentes coTncidences, telles que W1,UW2,
V1eV2,T1+T2+S1+S2,BEAM+S1+S2,BEAM+D7/8,BEAM-PI, sont mises sur bande.
Elles permettent un contrdle de la logique de déclenchement et une mesu-
re de la stabilité et de la qualité du faisceau. Les mauvais cycles peu-
vent ainsi &tre rejetés.

Pour les déclenchements sur les Z-, les pertes dues au temps mort du
systéme d”acquisition sont négligeables, car sa capacité est trois &
quatre fois plus @&levée que la quantité d’information correspondant au
nombre de =~ présents dans le faisceau (300Z"/bouffée).

burant la prise de données, le fonctionnement de 1/appareillage a éte
constamment contrélé 3 1’aide de nombreux programmes en ligne.
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CHAPITRE 3

LA METHODE EXPERIMENTALE

3.1 PRINCIPE DE LA MESURE

La section efficace totale est déterminée & partir du nombre de par-
ticules de faisceau transmises sans interaction & travers la cible rap-
porté au nombre de particules incidentes. Si les particules sont sta-
bles, le nombre N de particules transmises est

(3.1} N = Novexp(-nlo)

o: section efficace totale :

No: nombre de particules du faisceau incident ayant
satisfait aux conditions du déclenchement

n: densité numérique de la cible

1: longueur de la cible.

Une particule qui satisfait au déclenchement peut aussi bien intera-
gir avant la cible, dans 17air ou la fenétre d’entrée, qu’aprés celle-
ci, dans la fenétre de sortie, dans 1“air ou dans les détecteurs, dimi-
nuant selon le cas le nombre Ny de particules incidentes ou le nombre N
de particules transmises et observées. C’est pourquoi

(3.2) N = Ngrexp(-nlog)-a
Le facteur a tient compte des interactions dans 1”air et dans les détec-
teurs, ainsi que de l’efficacitéd de ces derniers. On obtient:
1 Noa

(3.3) ¢ = “1n( )
nl N

Pour &tre capable de mesurer o & 1%, « doit &tre connu avec une pré-
cision encore supérieure. Ceci est pratiquement impossible car les
caractéristiques des détecteurs et celles du faisceau peuvent varier au
cours de la prise des données. Ce probléme est resolu en utilisant une
cible vide de construction identique 3§ la cible pleine. Les données sont
prises alternativement sur les deux cibles de fagon i répartir également
les variations de l’appareillage.

- 48 -
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Ainsi

Porexp(-nlo)-ap

P

(3.4)
V = Vgeay -

ol Po, P, Vo et V correspondent respectivement aux nombres de particules
jncidentes et transmises sur les cibles pleine et vide. B’ou =

1 Po V op
(3.5) g = —<[In(—+—) + In(—)]}
. ‘ nl P Vo A Qy
Si ay=ap :
1 Po V
(3.6) ¢ = —In(—+—)
nl P Vo

I1 est indispensable d’examiner et de corriger tous les effets qui
peuvent rendre ay et ap différents. Par exemple, on contrdlera la simi-
litude des cibles et la sensibilité des détecteurs aux flux de parti-
cules; le flux transmis étant plus élevé pour la cible vide que pour la
cible pleine. '

Une autre difficulté pratique provient de la résolution angulaire de
17appareillage et de la diffusion multiple qui empéchent de distinguer
les particules diffusées & trds petites valeurs de 6 (8 est 17angle de
diffusion) de celles ayant traverse la cible sans interaction. on
contourne cette difficulte en comptant e nombre de particules transmi-
ses dans un cdne de demi-ouverture Bmax, PUIS en extrapolant la section
efficace obtenue 3 Onmax=0.

1 Po V(B max)
- (3.7) 6(Bmax) = In( . )
nl P(Omax) Vo
et
(3.8) o = 1lim ~ o(Bpax)
Omax>0

ot V(Bmax) et P(8pax) sont les nombres de particules observées dans le
cone défini par 8&8nax pour les cibles vide et pleine, respectivement.
- Les particules ohservées dans ce c8ne ont étée soit transmises sans

interaction (Vg,Pt), soit diffusees élastiquement ou quasi-&lastiquement
(V4,Pd). Ainsi

(3.9) V(emax) = V{ + vd(emax)

et de méme pour la cible pleine.
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Ainsi
1 Po Vi _
(3.10) o = +{In( . ) + lim  R(Bpax) |
nl Pt Vo Omax0
ou
Vd(euax) Pdtemax)
R(BOmax? = In(i+ ) - In(1+ )
Vi Pt
Vd(Bmax) Pd(Bmax)
& -
Vi Pt

Pour que la section efficace obtenue par 17équation (3.10) soit iden-
tique i celle de 1/&quation (3.6), il faut que les phénoménes qui pro-
duisent des événements 3 9#0 soient identiques sur les deux cibles ou
tendent vers zéro lorsque Bpmay*0 ; ce qui est le cas pour les diffusions
¢lastiques et quasiélastiques, ainsi que pour la diffusion multiple.

Notre situation expérimentale est compliquée par le fait que les ="
se désintégrent. Le nombre de particules transmises 3 travers la cible
est le suivant

Pt = Pprexp(-nlo) ap*Bp
(3.11)

V¢ = vo'av'Bv N
ou B tient compte des pertes par desintégration.

De meme que pour «, il est nécessaire de corriger tout effet pouvant
rendre By et Bp différents, comme, par exemple, la perte d’énergie par
ionization dans la cible pleine.

Il y a une grande différence entre les deux cibles lorsque 17cn con-
sidére les particules qui se sont désintégrées avant la fin de la cible.
En effet, les produits de désintégrations, A et w7, peuvent interagir
dans la cible pleine, contrairement 3 la cible vide. Les interactions
sur la fen@tre d’entrée de la cible apparaissent ainsi différemment pour
les deux cibles. Pour éviter ce probleme, nous avons identifié chaque =~
transmis par sa désintégration dans une certaine région située en aval
de la cible. Ainsi

Po*exp(-nlo)*ap*Bp*7p

Pt
(3.12)

V{ Vo'av'Bv“Yv

ol ¥ est la probabilité d‘observer une désintégration dans la 2one
fiducielle. : '

A -nouveau, il faut tenir compte des phénoménes affeétant v differem-
ment sur les deux cibles.
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_ Avant d’extrapoler 3 Opmax=0, 17effet de la diffusion coulombienne des
=- dans la.cible pleine doit etre soustrait.

3.2 ERREUR STATISTIQUE

-pefinissons p, la probabilité d’observer une particule transmise par
particule incidente :

Ng

(3.13) p =
No

‘Le nombre de particules transmises suit une distribution bindmiale.
La variance de N est donc donnée par la formule :

(3.14) var{N¢) = Nop(1-p) = Ng(1-p)

Par suite, comme

Vi Po
nlo = In( . )
Vo P{
on obtient :
' ' var(Vy) var(Py)
(3.15) var{nlg) = - +
V2 P42
ou - .
Vi(l-py) P(1-pp)
var(nlg) = [ - +
Vg2 P2
et - Y
o 1-pv 1-pPp
(3.16) . sigflo) = +
nl Vi Py
ou ‘encore 1
1 1 1 1 1
sig(¢g) = — [ — - — & — - —

-

Les valeurs expérimentales de py et pp sont les suivantes :

py = 0.22 , pp =0.18
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L’equation (3.15) permet d’estimer le nombre de =~ incidents nécessaires
pour obtenir une certaine précision statistique. En effet, en réécrivant
(3.15) sous la forme

1-py 1 1-pp 1
(nl+sig(o))? = : + .
Pv Vo Pp Po
on obtient }
1-pp
( )
Po Pp
(3.17) =
Vo i-pv
(nl+sig(o))2+vgq ~ ( -)
Pv
Cette équation ne peut &tre satisfaite que lorsque
(1-py) 1
Vo 2> . = 0.55+106
Pv {nl+sig(o))?

Si les nombres de particules incidentes sont identiques sur les deux
cibles, une erreur statistique de 1% est atteinte avec 1.3+10% =~ inci-
dents sur chaque cible.

Pour un temps de prise de données limité, 1’erreur statistique est

minimale lorsque
Po ’(1-pp)pv
= 1.13

(3.18) p = = =
Vo J%k1'Pv)Pp

3.3 EXTRAPOLATION A t=0

La section efficace totale &tant obtenue par extrapolation de la
grandeur S(Opax)

vt(enax) Po
S(Bmax) = In( —) ,
Vo P{(euax)




53

toute 1’information sur celle-ci peut &tre concentrée dans 1’histogramme
Stemax), ou plutat S(ltl), avec ‘tl = p2.gz .

S(t) |

G

gz A bim SI(E)

ne t-o

- --h‘ N . _ t
¢
( t: Carre‘ AU- quo.nld-momcn"
Ja +ran$#erf \<O)

La plus petite valeur de t utilisable dans l”extrapolation est deter-
minée par la diffusion multiple. Celle-ci diminue le nombre de parti-
cules transmises a trés petit t, rendant ap(t) inférieur 3 ay(t); ce qui
provoque l”7apparente augmentation de S(1) lorsque -t{-tpin (voir
Fig.25). La valeur optimum de twmin doit €tre déterminée séparément pour
chaque impulsion.

L’extrapolation est effectuée par ajustement d’une forme analytique
convenable dans le domaine [tmin,tmax]. La valeur de tmin, l17erreur sta-
tistique ainsi que la forme analytique sont discutés dans le Chapitre 5.

Posons
Y; Po
3.1 S; = In( . )
Vo Pj
ou
Vi = V(ti)
(3.20)
P; = P(t;)

ou t; est la valeur de ltl au centre de 17intervalle i. Soient v; et pj
les nombres d’événements diffusés entre ti-472 et t;+4s2, A etant la
largeur de 1”intervalle i.. »
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on a

Vi

1]
M=
<

-~
.
-
)

1]
. M

'.

Les S; sont ainsi fortement corrélés. L’ajustement de la forme ana-
lytique a &té réalisé de deux facons différentes.

3.3.1 Premiére_méthode

Dans cette méthode, la forme analytique est ajustée sur 1’ensemble
{S;} en tenant compte des corrélations.

Ctalculons la matrice de covariance des {S;}. Nous avons

et de meme pour P; et Py. Vo (Pr) est le nombre de particules non-ob-
servées sur la cible vide (pleine). La matrice de covariance s’écrit

dS 3 383 285 -5 3
cov(S;,S;) = % . svar(vg) + . svar(V,)
k 3Vk 3Vk BVr DV,-
b1 3S; 383 dS;
+ Z s——ovar(pg) + . svar{Py)
k dpk 2Pk P, P,
or
dS; x(i-k) 1 1 320
= - H %(j)=
dvk Vi Vo 0 3j<O
2S; 1

T Vo
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d’ou
1 1 1 1
(3.21) cov(S;,S;) = - + -
Vn Vo Pn Po
avec n=max(i,j). Ainsi
1 1 1 1
(3.22) var(s;) = - + -
' Vi Vo ‘Pi Po

Pour i=1, on retrouve la formule (3.16). Le coefficient de corrélation
s’écrit

—
-
-
P~

( - + - )
Vn Vo Pn Pg
(3.23) p(S;,8;) =
1 1 1 i
( - + - )
Vo Vo Pm Po

od m=min(i,j). Le coefficient augmente avec i et j et est trés proche
de. 1. o

péfinissons maintenant le vecteur § = (Sy,..-,Sn), n 8tant le nombre
d’intervalles en t compris entre tmin et tmax, et posons ¥ = cov(S). La
forme analytique possdde r paramétres 3 ajuster, § = (64,...,0p). L’es-
timation de ces paramétres est effectuée, dans la méthode des moindres

carrés, en minimisant
T
(3.24) Q2 = (S - AQ) *V 1e(S - AQ)

Lorsque la forme analytique dépend linfairement des paramétres, A est
une matrice Nxr telle que (AQ); est la valeur que prend la forme analy-

tique au centre du idme intervalle. La valeur estimée € des paramdtres’
est donnée par la formule [22]: '

§ = (,A:r!,",ﬁ)"'ﬁT,Y,"'é'
(3.25) R .
cov(@) = (A !:'ﬁ)"

De plus

E(Q?) = N-r
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L’erreur statiﬁtique sig(g) est obtenue a partir de la matrice de
covariance des 8.

3.3.2 Seconde _méthode

Cette méthode ci utilise les variables non- -corrélées {Xi=Sj+1-Sil.
La section efficace est obtenue aprés intégration de la forme analytique -
ajustée et extrapolation 3 t=0 depuis twin; la valeur de la forme inté-
grée étant fixée a o(tpin) en t=tyin. Posons:

Xi = Sje1 - Si = In(Viseq) - Inlvy) + In(P;) - In(Pj+q)

Par un calcul similaire & celui du paragraphe précédent, on obtient :

Viea Pie
cov(X;i,X;) = ( + Ye855 = var(Xi)+6ij;
Vi*Visa Pi*Pis+q

La matrice V étant diagonale, (3.24) devient

(Xi-(AQ) )2

Q2 = X , ol oj2 = var(X;)
1

0;2

L’erreur statistique sig(o) comprend, d”une part, 1’erreur statistique
sig(o(tmin)) donnée par la formule (3. 21), d’autre part, l’erreur due 3
1“extrapolation qui dépend de la matrice de covariance des e et de twin.
Cette erreur est d”autant plus petite que twin est proche de zéro.

3.4 LES CORRECTIONS

Avant d’extrapoler o(t) & t=0, il est nécessaire de corriger les
effets de 1”7interaction électromagnétique. La diffusion coulombienne
simple et 1/interférence nucléaire-coulombienne ont éte soustraites et
sont décrites dans les sections 3.4.1 et 3.4.2 .

D’autres effets doivent encore &etre corrigés. Ce sont ceux dus, res-
pectivement, 3 la contamination en I~ du faisceau de =7, a la production
de rayons 6§ et aux pertes d’énergie par 1on1sat1on dans la cible. Ces

corrections sont décrites dans les sections 3.4.3 a 3.4.5 .
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3.4.1 Diffusion coulombienne simple

Pour des valeurs de |t] inférieures 3 0.01 (6eVsc)?, la section effi-
cace différentielle est déterminée par 17amplitude de diffusion
nucléaire et par l’/amplitude de diffusion coulombienne.

do
-—_= “Ifc+fnlz
dt

L/’amplitude coulombienne fc domine 17amplitude nucléaire pour de trés
petites valeurs de t (-t¢0.001); elle est donnée par 1/expression :

(3.26) fo = (2Z5aR)*G,a(t)Gplt)expliZ,aNN)st

Zse : charge de la particule incidente

Ga,6p : facteurs de forme glectromagnétique de la parti-
cule incidente et du proton

a = e2/Ac

ft e différence de phase entre les amplitudes nucléaire
et coulombienne

Nous avons utilisé la forme dipSlaire pour le facteur de forme du pro-
ton :

6p(t) = (1+vpe]t])-2
(3.27) -
Ve = rpZ/s(12h2)

ol rp=0.805 fm est le rayon electromagnétique du proton. Le facteur de
forme du =~ est supposé identique & celui du proton. 11 faut remarquer
que, pour les trés petites valeurs de t, 13 ol l’amplitude coulombienne
domine, les facteurs de forme ne représentent qu”une petite correction 3
17amplitude de diffusion : )

0.997
0.986

6p(t=-.001)
6p(t=-.005)

L’expression suivante, due 3 West et Yennie [23], donne la différence de
phase & :

Q = a-1n(1.124/[B+4dvp+av,al-|t])

ol B est la pente & t=0 de la diffusion nucldaire.
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A petite valeur de t, la section efficace différentielle nucléaire
est dominde par la diffusion &lastique et présente une dépendance expo-
nentielle en t (voir, par exemple, [8]). t’est pourquoi fn est paramé-
trisée par

(3.283) fn = (o¢z4uhi) *Civp) rexp(Bts2)

Re(fR)
p:

Im(fn) | t=0

ot : section efficace totale nucléaire

ol les dépendances en t des parties réelle et imaginaire sont supposées
identiques. Ainsi

do
— = wi|fe]2+2Re Ut Rf )+ | fn] 2D
dt

dcc dcinc d“n
—(t) + (t) + t)
dt dt dt

avec

doe
—(t) = 4ua?hZ G (t)/t2
dt

doine

(t) = Zaao'sz(t)'(p‘cos(Zaﬂ)+sin(Zaﬂ))'exp(Bt/2)/t
dt '

don ‘

—(t) = (c2/16m242)*(1+p2) cexp(Bt)

dt

L’interaction @&lectromagnétique diminue le nombre de particules
transmises observées et rend la section efficace mesurée, om(t), supé-
rieure 3 la section efficace nucléaire on(t) :

an(t) = onlt) - Gclt) - Oinelt)
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avec

tmin doc
ocltmin) = S (t) dt
- dt

(3.29)

tmin doinc
Oincltmin) = f (t) dt
-® dt

L’ensemble {S;} a @&té corrigé, avant ajustement, de la facon sui-
vante

Vi Po
S; = In(—+—) - nlsgctti) = nleoinc(tid
Vo Pi '

ol oc(t;) est donné pér

t; , ’ t; 1
selti) = f (4ma?hz)+Gp*(1)/t2 dt = 4dma?hi? f dt
- , —w (1+vp|t])8t?

Les résultats de l7intégration sont présentés daﬁs la Table 8 pour
différentes valeurs de tj.

3.4.2 Interférence nucléaire-coulombienne

La contribution de 17interférence nucléaire-coulombienne 34 la section
efficace totale observée '

t; doine

Oinclti) = ]
- dt

(t) dt

t; :
=-f acn°Gp2(t)°(p'cos(Q)-sin(Q))°exp(Bt/2)/t dt

-®
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dépend de la section efficace totale on que 17on veut mesurer, de la
pente nucléaire élastique en avant, B, du rapport p des parties réelle
et imaginaire de lZamplitude de diffusion nucldaire et du déphasage 0
entre les amplitudes fo et fn. Ces grandeurs doivent 8tre estimées
théoriquement.

TABLE 8

Correction coulombienne simple
-t oc(t)
[(GeVrsc)~2] [ub]
0.001 : 246
0.002 118
6.003 76
0.004 55
0.005 43
0.006 34
0.007 29
0.008 24
0.009 21
0.010 21
6.015 11
0.020 7
0.025 5
0.030 4

La pente B est obtenue a partir du modéle d’invariance d’échelle géo-
métrique [25] qui prédit :

c(="p)
B(="p) = *B(pp)
olpp)

Les valeurs de o(pp) et B(pp) sont connues [5,9]. La section efficace
totale o(=7p) est estimée par le moddle du Pomeron & deux composantes de
Lipkin [26] :

o(Hp) = Cy°0q(Hp) + Czeo2(Hp) + Cr*c(Hp)
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avec
- €
o4 (Hp) = Nq*(P/20)
62 (Hp) = Ng-Nnse(P/20)-8
ocr(Hp) = (Ng*+2Ny) = (Pr20)-0-5

ol Ng, Nns, Nd et Ng sont respectivement le nombre total de quarks, le
nombre de quarks non-étranges et les nombres de quarks d et G du hadron
incident H. Les paramdtres C,, Cz, Cr, € et § sont des constantes déter-
minées 3 partir des données. Les valeurs suivantes ont été obtenues :

€, = 6.5mb, C; = 2.2 mb, Cr = 1.75 mb, € =0.13, 6 = 0.2

Les valeurs de o(Z"p) et B(Z"p) obtenues, respectivement, 3 partir
des modéles de Lipkin et d”invariance géométrique sont données dans le
‘tableau ci-dessous.

P c(pp) B(pp) o(="p) B(=Z"p)
(GeV/c) (mb) (SeVs/c)~2 (mb) (GeVsc)~?
(expérience) {modéle)
102 38.47+.04  10.7£.2 28.9 8.0%0.2
135 38.64+.04 11.2*.1 29.5 8.6%0.1

Le rapport p a été estimé, tout comme o, & partir de modéle de Lipkin
[27) :

Cqoq (Hp) s tanlnes2) - C,02(Hp) *tan(n6s/2) - Cro~(Hp)

p(Hp) =
» o (Hp)

Appliqué 3 la diffusion pp, ce modéle a donnd des résultats compati-
bles avec les données, 3 10% prés. La correction nucldaire-coulombienne
est obtenue par intégration numérique; ‘elle est donnée, en méme temps
que p, N et o, dans la Table 9.
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TABLE 9
Correction nucléaire-coulombienne sur 1’hydrogéne
P [Gevsel 102 135
o(="p) [mbl 28.85 29.49
P 8.092 0.103 .
-t it} Cinc it Cinc
(GeVsc)? {mrad) {pbl (mrad) {ubl
0.001 29.7 67.7 29.5 79.0
0.002 24.6 59.0 24.5 67.8
0.003 21.7 53.3 21.5 61.0
0.004 19.6 49.1 19.4 56.1
0.005 17.9 45.8 17.8 52.2
0.006 16.6 43.0 16.5 49.1
0.007 15.5 40.7 15.3 46.4
0.0083. 14.5 38.7 14.4 44.0
0.009 13.6 36.9 13.5 41.9
0.010 12.9 35.3 12.7 40.1
0.015 9.9 29.2 9.8 33.0
0.020 7.8 24.9 7.7 28.1
0.025 6.2 21.7 6.0 24.4
~ 0.030 4.8 19.1 4.7 21.4

Le calcul de cette correction pour la cible de deutérium nécessite la
connaissance de l1/amplitude de diffusion nucléaire =°d. En négligeant le
terme de double diffusion, on peut écrire [28]

fn(="d) = S(£/4) * (fn(Z-p)+fn(E"N))
ou S est le facteur de forme du deutérium et fn(=7p), fr(="n) sont les

amplitudes de~diffusion du 5~ sur le proton et le neutron, respective-
ment. En supposant fp(Z p)=fa(a7n), on obtient :

doinc
(3.30)

doine
(t) = (t)+2+S(ts74)

dt |D dt |H
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Nous avons utilisé pour S(t) la paramétrisation de V.Franco et K.Karma
{29] '

(3.31) S(t) = 0.34-exp(141.5-%) + 0.58exp(26.1+t) +
+ §.08exp(15.5°1)

Les résultats sont présentés dans la Table 10.

TABLE 10

Correction nucléaire-coulombienne sur le deutérium

P [Gevsc] 102 135
o(Z-p) [mb] 28.85 ' 29.49
p 0.092 0.103
-t 1 Oinc . Q Oinc
{GeV/c)? {mrad) [pbl {mrad) [ubl
0.001 29.7 104.4 29.5 121.4
0.002 - 24.6 86.1 24.5 99.6
0.003 21.7 75.0 21.5 86.5
0.004 19.6 67.1 19.4 77.2
0.005 - 17.9 60.9 17.8 70.0
0.006 16.6 55.9 16.5 64.1
0.007 15.5 51.7 15.3 59.2
0.008 14.5 48.1 14.4 55.1
0.009 13.6 45.0 13.5 51.4
0.010 12.9 42.2 12.7 48.2
0.015 9.9 32.0 9.8 36.4
0.020 7.8 25.4 7.7 28.8
0.025 6.2 20.7 6.0 23.4
0.030 4.8 17.2 4.7 19.4
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Les corrections dues 3 l7interaction coulombienne représentent au
plus 1% de la section efficace totale.

3.4.3 Contamination en ¥~ du faisceau de =

Un faible pourcentage de I~ satisfont les conditions du déclenchement
(voir Figs. 6a,b et 9). Les sections efficaces totales Z° et =- etant
différentes, la section mesurée doit &tre corrigée.

La contamination en I~ a été déterminée par trois méthodes :

1. en utilisant la gistribution de la masse manquante au vertex de
desintégration du =-' (voir Partie I1l, Fig.44) dans laquelle les
- apparaissent distinctement.

2. en reconstruisant la désintégration sous les deux hypothéses:
Z-sAn- et I-»nun-. La distribution a deux dimenions m(Z") vs m(Z7)
fournit le taux de contamination.

3. en utilisant la distribution de 17angle de désintégration; 17an-

' gle maximum des £~ étant supérieur @ celui des Z°. La contamina-

tion est obtenue en comptant le nombre de désintégrations d’angle
supérieur 3 l1’7angle maximum des =-.

Ces trois méthodes donnent des résultats compatibles:
« = (3.50.5)%

La section efficace mesurée est egale a la moyenne pondérée des sec-
tions efficaces des I~ et des =-. En effet

-dN No*n° T dx
a*No*n+o(Z-)edx + (1-a)*No*n+c(=7) dx

No*ne(a*c(X™) + (1-a)+0(Z7)) dx

ainsi
O = &°0(E") + (1-a) 0(E7)
 d’ol

Ou-a*o(Z”)

(3.32) o(=") =
(1-a)




65

Les sections efficaces o(Z”) ont été mesurées dans cette expérience
[30]. ‘

La valeur de cette correction correspond a -(0.50.1)% de la section
efficace totale (voir Chap.5).

3.4.4 Production de rayons §

Les hypérons produisent des rayons § & l/interieur de la cible
pleine, ce qui n’est pas le cas pour la cible vide. Si ces derniers ont
une énergie suffisante pour traverser le bloc B1, deux traces seront
reconstruites;et 17événement sera rejeté par le programme de reconstruc-

tion (Chap.4).

La production d’électrons de haute énergie est donnée par la formule
[16] : ' :

dZN Zm*Pm Zinc2 1
(3.33) = 0.5°0¢( I%( ) o—

D = 4n-Ny*rel-mec? = 0.307+10"3 GeV-cm?/g
“Zwm, Am ¢ numéro et masse atomique du milieu
pm ¢ densité du milieu

Zinec charge de ‘la particule incidente

B : B de la particule incidente

T : énergie cinétique de 1/électron émis

L’énergie cinétique maximum, Tmax, est égale a

2meB2y2c?

Tmax : .
(1+27(me/Minc)*+ (me/Mine) )

vy : v de la particule incidente
Mine masse de la paricule incidente
m, : masse de l1“&lectron

Entre 102 et 135 GeVsc, B ne varie que trés peu.
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Ainsi

dN 1
(3.34) — = 2.16°1073 —
dT T2

Pour qu’un électron apparaissant dans les chambres B provoque le
rejet de 1/événement, il faut que son angle de production soit inférieur
% 14 mrad (voir Chap.4). A cette coupure correspond une énergie cinéti-
que minimum, Tmin. Le nombre d’électrons produits, N, est donné par

Tmax dN 1 1
(3.35) N = f—dT =2.16°1073 ( - )
Tmin dT Tmin Tmax

-

Le nombre de =~ transmis et mesurés, Pim, est ¢égal &
Pim = P (1-N)

ol Py est le nombre de Z- réellement transmis. La section efficace
totale mesurée s’écrit

1 Vi*Po
(3.36) Omes = —*ln(———mm)
nl Pt'(l'N)‘Vo
ainsi
1
0 = Opes * —e+lIn(1-N) = o + dc
nl

Les valeurs de Tuax, N et Ac sont. données dans la Table 11.
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TABLE 11

Correction de 1’effet des rayons )

P Tmax N AO’
[GeVsec] [Gev] ' [ubl
102 5.68 6.9+10"" -82
135 g9.80 6.0-10"" -70

3.4.5 Pertes d’énerqgie dans la cible

Les pertes d’énergie par jonisation affectent la probabilité de
détection du =-, car son impulsion P 3 la sorite de la cible pleine est
inférieure & 17impulsion Pp du faisceau. I1 faut tenir compte de deux

effets:

1. la probabilité de désintégration 3 1/intérieur de la zone fidu-
_cielle est modifide

2. la coupure sur 17angle de déSintégration'9d23mrad agit différem-
ment sur les deux cibles

La section efficace mesurée devra etre corrigée de la facon suivante:

1 Dv AV
(3.37) 0 = Opes * —.[ln(‘_) = ln(_')!
' nl Dp Ap

ou Dy et Dp sont les probabilités de transmission et de désintégration
‘dans la zone fiducielle pour les cibles vide et pleine, respectivement.

A, et Ap sont les probabilités de désintégration avec angle supérieur a

3 mrad.

Nous avons:

Dv exp(-(L+l)m/P°c7)'(1-exp(-m/P°c7°Ld))

exp(-Lm/(P)cr)°exp(-1m/Pc1)°(1-exp(-m/P01'Ld))

<
R
]
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L : longueur de la cible (=200cm)

1 : distance séparant la fin de la cible du début de la
zone fiducielle (=169cm)

Lg : longueur de la zone de désinteégration

cr, m : durée de vie et masse du =~

<P>~1 = (BE)-'+1n(Pos/(Po-4E))

AE = dEzdx-L

dE/dx : taux moyen de perte d’énergie par unite de lon-
gueur '

P = Pp - AE

La perte d’énergie moyenne par ionisation est donnée par la formule
{16} :

dE D’pn'Zn -Zinc Zme‘Yszcz s
— = +( 3Z+[In( )-BZ-—]+(1+v)
dx Am B , I 2

ol I=20eV pour l’hydrogéne et 30eV pour le deutérium

v=0.01, 3 haute énergie
§ = -In(1-B2) - 2+In(IzChyp)l} - 1
vp = JneZ/mme)

L’énergie perdue dans la cible etant petite, ¥ varie peu et le taux

de perte d’énergie reste constant. Dans la cible pleine, le nombre de =
se désintégrant par unité de longueur est le suivant:

-dN = Ne(m/ct) *dx/P(x)

P(x) = Py - (dE/dx)+x

d’ol
L dx 1 Po
In(N(L)) = -(m/cT)*f = =(mL/cT) e—<ln(—)
0 Po-(dE/dx)x AE Po-AE
avec AE = (dE/dx)-L

D’ol 17impulsion moyenne (P> :

(3.38) ¢(P>=' = (178E) *In(Po/(Po-AE))
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Les valeurs de (dEsdx), aE, Uy, ainsi que la correction 4o, 2
apporter a la section efficace mesurée sont données dans la Table 12,

Les valeurs de Ay et Ap s’obtiennent en calculant 1’effet de la cou-
pure 623 mrad sur la distribution angulaire du.w~ dans le centre de
masse du =-. La correction correspondante, Ac,, est donnée dans la
Table 12, ainsi que la correction totale QAc=Qc4+l0;.

TABLE 12
Corrections liées aux pertes d’energie

Pg I[Gevsc] 102 135

Cible HYD DEU HYD DEU

(dEsdx) [GeV/cm] 3.40+10-" 3.96-10-Y 3.46+10"% 4.03-10""

AE  [Mev) | 68 79 69 81

Dy 0.27 0.27 0.30 0.30
A Acy lub] ‘ -17 " -20 +5 +6

Ay ' 0.924 0.924 0.871 0.3871

Ao, [ubl . +13 +15 +14 +17

as [ub] -4.5 -5.5 +19 +23

3.4.6 Contamination du deutérium par 1’hydrogéne

L’hydrogéne présent dans le deutérium se trouve sous la forme de
‘molécules HD dont la concentration a = HD:D; est inférieure d 0.5% (voir
Chap.2.5). Il n’est pas possible de corriger 17effet de cette contamina-
tion car seule sa limite supérieure est connue. 11 en Tresulte une
erreur systematique qui est calculée ci-dessous.
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Le nombre de particules interagissant par unité de longueur est

-dN = N*(n(HD) *c(HD) + n(D)-c(D)) dx
d’oll

(3.39) N = Notexp(-Eni-oi*l) ; i = HD, D.

ol n(HD) et n(D) sont les densités numériques des molécules HD et D, et,
o(HD) et o(D), les sections efficaces totales ZHD et =°D.

Les densités numériques nj; sont déterminées & partir des volumes
molaires effectifs, Veff, au sein du mélange:

n{HDB) = Ng/Vesf(HD)

n(B) = 2No/Vess(D2)

Soient Vg, et aj;, le volume molaire du mélange et la concentration de
molécules de type i. Le volume effectif Vefs(i) est égal a

Vaff(i) = Vp/aj

car chaque molécule-gramme, M, du mélange contient aj*Na molécules de
1’espéce i. Ainsi

(?x;aici)

(3.40) Injo; = Na* ; i=RD,D2

x;=1 pour HD et 2 pour D2. B’autre part:

et
Va~' = p/M 3 p = Zajpi = IZaiMi/Vi
d’ou

(Ix;a;0;)* (ZaiM5/Vi)d

(3.41) Inijo; = N,
(ZaiM;)
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Le volume molaire du deutérium est donné, en fonction de la température
e

par l78quation (2.9). celui des molécules HD a ¢té paramétrisé par le
polyndme:

Va(HD) = 24.886 - 0.3094 T + 0.01717 T2
En posant o(=~,HD) = 3/2-0(Z7,D), on obtient :

(3.42) Injoi = 2N 04*(1-0.25°a(HD))/Vm
V! = 0.04092-0.00267+a(HD)
D’autre part
2N;°0On

= Injio;
VM(DZ)

om etant la section efficace mesurée. La section efficace des == sur le
deutérium est donc &gale 3@ : :

od = c,'(1+0.32-a(HD))

La limite supérieure a la concentration de molécules HD se traduit
par une erreur systématique égale 3 0.16% de la section efficace totale
mesurée.




CHAPITRE 4

LE PROGRAMME DE RECONSTRUCTION

4.1 DESCRIPTION GENERALE

Le programme procéde & la reconstruction géométrique des événements
enregistrés par le systéme d’acquisition et détermine les impulsions des
particules lorsque cela est possible. Les résultats {paramétres des
traces, angles de diffusion et de désintégration, impulsions,...) sont
%crits sur bandes magnétiques (DST2 ). Ces derniéres sont utiliseées par
le programme d’/analyse qui sélectionne les données, procéde 3 1’extrapo-
lation & t=0, @&tudie la sensibilité des résultats aux différentes cou-

pures, etc...(ChapfS).

La reconstruction est subdivisée en plusieurs étapes. Dans un pre-
mier temps, le programme reconstruit les traces des particules inci-
dentes dans les chambres A (blocs A1 et A2, Fig.2). Le nombre de traces
de faisceau reconstruites fixe la normalisation.

La deuxiéme étape consiste & la recherche des traces droites traver-
sant 1l’ensemble des chambres proportionnelles situées en aval de la
cible (blocs Bl a D2).

Le programme reconstruit ensuite les traces dans les chambres B8 et D,
séparément. Les traces trouvées sont ensuite dtendues aussi loin que
possible en aval, respectivement en amont, de la cible.

pans une troisiéme &tape, le programme recherche une cassure dans la
trajectoire de 1“hypéron en associant les traces B et D. Les traces D
non-utilisées sont associges entre elles pour reconstruir des V pouvant
correspondre a la désintégration d”un lamda.

Les traces dans le systéme de chambres 53 dérives sont reconstruites
et associées aux traces provenant de 1’ensemble des CPM. Les impulsions
des particules sont alors déterminées 3 partir des angles de déflexion
observés et de la paramétrisation du champ magnétique.

2 pata Summary Tape

_72_
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L”information mise sur bande est fonction de chaque évenement. Elle
dépend du type de particule incidente (x~,p,27), du rejet ou non de
178vénement, de la cause du rejet, etc.... Les critéres qui définissent
un bon evénement sont aussi fonction du type de particule: le =7 doit,
soit traverser la cible, soit tre diffusé élastiquement ou quasi-élas-
tiquement, puis se désintégrer dans la région fiducielle; pour les 1~ ou

les p, aucune cassure ne doit 3tre observée dans leur trajectoire.

L’information provenant des compteurs CAMAC et ROMULUS (Chap.2.9) est
aussi enregistrée sur bande.

Les critéres de reconstruction décrits ci-dessus ne concernent que
les 2-; les événements avec ™ ou p incidents sont reconstruits de fagon
semblable, toutefois les critéres liés & la désintégration disparais-
sent. '

4.2 LES TRACES DE FAISCEAU

Avant toute reconstruction, 17information des compteurs ROMULUS est
utilisée pour sélectionner les événements qui correspondent au type de
particules désirées (les bandes contenant, en plus des =7, des 7~ utili-
sés pour le contrdle de 17efficacité des détecteurs) et les classer
selon le type de cible.

Les blocs Al et A2 ne mesurent que les coordonnées X et Y, c’est
pourquoi les événements ayant plus d’une trace de faisceau dans l“une ou
17autre des projections X et Y ont é¢té rejetés. Chaque bloc A mesure
deux fois chacune des coordonnées X et Y. Un minimum de trois points par.
trace a 8té demand@ dans chaque projection, ainsi qu‘une bonne valeur du
%2 de 17ajustement. Les paramétres de la trace de faisceau, position et
direction, sont alors calculés et mis sur bande.

Chaque événement ayant satisfait 3 ces critéres est compté dans la
normalisation. A 102 GeVsc (135 GeVsc), 72% (80%) des particules ayant
déclenché le DISC sont acceptées. Les pertes sont dues aux désintégra-

tions entre les blocs A, aprés déclenchement; ces dvénements &tant
‘rejetés par la coupure sur la valeur du %2,
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4.3 PARTICULES TRANSMISES ET RECONSTRUCTION DES DESINTEGRATIONS

A ce stade de la reconstruction, le programme glimine tous les événe-
ments ayant plus de 300 coordonnées provenant des 44 chambres propor-
tionnelles. Ces &vénements ont une multiplicité de traces glevées; leur
rejet diminue le temps de calcul et est -sans importance pour la mesure
de la section efficace totale.

“Avant de poursuivre la reconstruction, les gvénements qui ont un
module B ou D manquant dans 17une ou 17autre projection, c’est & dire
deux plans X ou deux plans Y manquants dans un méme module, sont
rejetés; la désintégration de 1’hypéron ne pouvant plus &tre recons-
truite.

Le premier bloc B est situéd directement aprés la cible et son accep-
tance est la plus grande de tous les blocs. 11 a eté utilisé pour reje-
ter les evenements qui ont plus d’un couple de coordonnées correlées
entre les deux plans X ou les deux plans Y. Ce critére supprime une
partie des =~ accompagnés d’un rayon & (voir Chap.3.4). Cette coupure ne
s’applique toutefois qu’aux traces dont 17angle par rapport & la direc-
tion du faisceau est inférieur 3 14 mrad; ceci permet d’éviter de reje-
ter de bons événements dans lesquels une particule du halo diffuse, par

exemple, sur 17une des cibles voisinnes.

Le programme recherche ensuite les traces droites qui traversent les
modules B1 & D2. Chaque trace doit posséder au moins une coordonnée X et
Y dans chaque module, ainsi qu’un nombre spécifié de coordonnées U et V.
Lorsque la trace peut &tre associge au faisceau (distance minimum d”ap-
proche inférieure & 0.5 cm), 1‘événement est rejeté si les particules
incidentes sont des hyperons, car la désintégration n’a pas eu lieu dans
la zone fiducielle. :

Approximativement 60% des == a 102 GeVsc et 507% a 135 GeVs/c se désin-
tégrent avant le module B1, aprds avoir déclencher le DISC. De ceux-ci,
30% produisent-une mauvaise trace de faisceau et sont éliminés. Les 704

restant ont une trace droite, celle du 77, qu traverse les blocs Bl )
D2.

A ce moment, les &vénements n’ayant plus un nombre suffisant de coor-
données non-utilisées sont rejetés. Les traces des blocs B et D sont
ensuite séparément reconstruites. Un minimum d’une coordonnée X et Y est
exigé de chaque module, ainsi qu”un nombre de coordonnées U et V suffi-
sant pour associer correctement les deux projections X et Y. Les traces
trouvées sont étendues aussi loin que possible dans les modules C, et
au-delad.

Les édvénements sont rejetés lorsqu’aucune ou plus d’une trace B peut
-~ 3 -
etre associée a la trace de faisceau. BDe méme, lorsque la trace B peut
- 4 r V4 * *» -
8tre prolongée dans les chambres D ou quTaucune trace D n’a ete recons
truite.
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La recherche d‘une cassure dans la trajectoire du =" est faite par
association des traces B et D (distance d’/approche minimale inférieure 3
8.5 cm). Si plus d’une cassure est observée, 17évenement est rejeté;
sauf lorsque la désintégration A -» pn~ est probable, ¢’est & dire
lorsqu‘un accroissement de deux du nombre de coordonnées par plan est
observé et que les cassures sont associées & la méme trace B. Dans ce
cas, la cassure ayant la plus petite distance d’approche est choisie. La
coordonnée z de la cassure doit se trouver & l1’intérieur de la zone
fiducielle (755¢2€1235 cm) et son angle % doit &tre supérieur i 3 mrad.
La valeur de cette derniére coupure est déterminge par la résolution en
z, qui varie avec x, et par la difficulté de détecter les trés petites
cassures.

L’événement est aussi rejeté lorsqu’une trace D peut Etre associée a
la trace de faisceau.

La résolution expérimentale moyenne est de 7 cm en 2 et de 0.2 mrad
en X. ’

Les distributions expérimentales de x (Fig.20) et z concordent par-
faitement avec la simulation Monte-Carlo, ce qui montre que les désinté-
grations des =~ ont été correctement identifiges.

Le programme .calcul ensuite 17angle de diffusion, 6, en utilisant la
trace de faisceau des chambres A et la trace diffusée definie par les
blocs B! et B2 uniquement, afin d’uniformiser 1’erreur.en 8 en la ren-
dant indépendante de l’extension aval de la trace.

La résolution sur l17angle de diffusion projeté est présentée dans la
Fig.21a, pour la cible vide, -8 102 GeVsc. La courbe ajustée est une
gaussienne, centrée 3 =zéro, d’écart type égal a 0.125 mrad. Si l7on
ajoute la diffusion multiple correspondant & deux métres d’hydrog@ne
liquide, on obtient un écart type &gal 3 0.139 mrad, qui correspond bien
aux données (Fig.21b).

L’effet de chacune des coupures du programme est donné dans la
Table 13. . Les valeurs numériques correspondent au nombre d’événements
rejetés relativement au nombre d’événements qui ont satisfait les cou-
pures précéedantes.

En ce qui concerne la mesure de la section efficace totale, la
reconstruction est terminée car 1/impulsion des particules n“est pas
utilisée.
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TABLE 13

Reconstruction géométrique: effet des coupures

impulsion incidente et type de cible

[2]
102
VIDE HYD DEU
coupure

2 300
coordonnées 0.08 0.45 0.90
module B ou
D manquant 3.67 9.07 14.1
> 1 traces v
dans Bl 6.92 11.9 16.0
trace droite
dans B1-D2 48.6 46.8 45.2
nbr. insuf.
de coords. 0.27 1.15 2.20
pas de
trace B 2.16 6.73 13.3
2 1
traces B 0.36 6.70 1.05
trace B prolong.
dans blocs D . 11.3 10.9 10.3°
pas de
trace D 0.44 0.50 0.60
pas de
cassure 36.1 37.7 39.9
> 1
cassures 0.79 0.80 0.90

cassure hors
de la region
fiducielle 11.4 11.7 12.1

VIDE

0.15

1.81

4.57

49.6

0.15

0.82

0.24

13.4

6.44

37.4

0.43

9.56

135

HYD

1.10

6.00

11.1

48.0

0.80

4.56

0.60

12.8

0.50

38.7

6.50

9.50

DEU

2.20

9.60

17.3

46.5

1.50

10.1

0.90

12.1

0.50

41.4

0.50

10.1
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trace B en amont

de la cassure 2.83 2.90 2.90 3.19 3.20 3.30
trace D en aval

de la cassure 0.13 0.10 0.20 0.13 0.20 0.20
événements

acceptés 21.6 18.2 14.9 22.0 18.7 15.2

4.4 L7ANALYSE MAGNETIQUE

Les impulsions sont détermindes a partir du changement de direction
de la trajectoire dans le champ magnétique. Ce dernier étant vertical,
17angle de déflexion horizontal est utilisé pour paramétriser 17impul-
sion. -

Les traces des particules en aval de 17aimant sont mesurées par les
chambres 3 dérives groupées en quatre plans. Dans les deux premiers, les
coordonnées X et Y sont mesurées par les fils d’anode (résolution
0.3 mm), alors que dans les deux derniers, la coordonnée Y n’est mesurée
que par les cathodes dont la résolution est &gale & 5 mm et 1‘efficacité
plus faible. C’est pourquei le programme recherche d’abord les traces X,
puis leurs associe les projections Y, lorsque cela est possible. Les
2vénements n’ayant aucune trace Y sont rejetés.

L/apparaiement des traces provenant des chambres proportionnelles et
3 dérive est réalisé de la facon suivante: chaque trace est tout d’abord
extrapolée au centre de 17aimant, puis, commencant par la trace du w~
produit par la désintégration du 2°, est associée i la trace aval ayant
la plus faible distance d’approche; cette distance ne doit toutefois pas
etre supérieure 3 1.5 cm en X et 2.0 cm en Y. Llorsque la charge de la
particule est connue, le sens de déflexion est contrdlé. La distribu-
tion des écarts entre les traces amont et aval du 7~ au centre de l7ai-
mant est présentée dans la Figure 22, a 102 GeV/c.

Une fois 17impulsion du w~ connue, 17on peut, soit déterminer
17impulsion du faisceau en fixant la masse de la particule neutre 3 la
masse du A et celle de la particule incidente 5.1la masse du =-, soit
mesurer la masse de la particule incidente en fixant son impulsion &
celle du faisceau et la masse de la particule neutre & celle du A

(Fig.23a).
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La masse manquante au vertex de désintégration peut @&tre obtenue en
fixant 17impulsion de la particule incidente 3 celle du faisceau et sa
masse 3 celle du =-. Dans cette distribution (Partie 3,Fig.44), les X7
forment un pic bien distinct du pic des A, ce qui permet de déterminer
la contamination en I-. L’impulsion du =~ et sa masse sont obtenus
directement lorsque le A a éte complétement reconstruit. La distribu-
tion en masse des =~ complétement reconstruits est présentée dans la
Figure 23b. Les fractions d’/évenements avec impulsion du v~ non mesurée
et mesurée, avec ou sans A complétement reconstruit sont donnés dans la
Table 14. Les &vénements complétements reconstruits ne représentent que

2 3 4% des événements acceptés dans la normalisation.

TABLE 14

Analyse magnéetique: statistique

Impulsion incidente ) 102 135
[GeV/c]

7" non mesuré _
A non mesuré (%] 24 28

T~ mesuré
A non mesuré [%1] 72 70

n- et A mesurés [%1 4 2
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CHAPITRE 5

LES RESULTATS

5.1 LA _SELECTION DES DONMNEES

Un total de 0.2+10% (5.310%) &vénements ont &té enregistrés 3 102
(135) GeVs/c. 1ls sont répartis sur 120 (70) bandes magnétiques. Avant
d’8tre utilisées, les donndes contenues dans chaque bande ont été exami-
nées. Pour chaque cible, la fraction d’&vénements acceptés & chaque
étape du programme de reconstruction a 2té comparée 3 celle des autres
bandes. De méme, les caractéristiques du faisceau (intensité, diver-
gence, halo, structure temporelle du déversement) ont été contrdlées,
ainsi que les performances du DISC et des chambres A. Les données sont
rejetées lorsque des écarts significatifs par rapport aux autres bandes
sont observés. Les données qui correspondent & des périodes de mauvais
fonctionnement des CPM n’ont pas &té utilisées.

Le rapport de transmission S(0) a atd calculé pour chaque bande et
comparé. Il est présentd dans la Figure 24, a 102 GeV/c.

Les nombres de S~ incidents sur les trois cibles, Vo, Ho, Do, ainsi:

que les nombres d’/événements acceptés, V, H, D sont donnés dans la Table
15.

5.2 L/EXTRAPOLATION

Les rapports de transmission sont présentés dans les Figures 25a,b,c
et d. L’accroissement de la section efficace apparente prés de t=0 est
du 5 la diffusion multiple dans la cible pleine. La valeur minimum de
It[, tmin, utilisable dans l‘extrapolation est déterminée par la résolu-
tion et la diffusion multiple. Plutdt que d’appliquer une grande correc-
tion, tmin a &té choisi suffisammment grand pour que l‘effet de la dif-
fusion multiple soit négligeable. La section efficace totale extrapolee
et le x2 de 17ajustement ont &té calculés pour différentes valeurs de
twin (Figs. 26a et 26b. La valeur de tmin choisie est égale a
-0.005 (GeVsc)2 3 102 GeVsc et -0.006 (GeVsc)? & 135 GeVsc.

- 83 -
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TABLE 15

Statistique globale

102 ' 135
Vo 1.807 108 1.456 10%
v 6.373 10¢ 0.309 10¢
Ho 2.244 108 1.633 106
H 0.362 106 0.271 108
Do 2.001 106 1.218 108
b 0.240 10°€ 0.150 106

La section efficace totale, o, est obtenue en extrapolant la valeur
obtenue & tmin jusqu’a t=0. Les formes analytiques suivantes ont été
utilisées:

n -
(5.1 o = o(tyin) - L aj‘tiin ; n=1,2 ou 3
3=

Le %2 par degré de liberté de 1’ajustement en fonction de n est prée-
senté dans la Figure 27, 3 102 GeV/c et pour les deux cibles. Le degreé
du polyndme doit au moins &tre égal a deux, mais il n’est pas nécessaire
d’utiliser un degré supérieur & trois. Les résultats obtenus avec n=2 et

3 sont identiques.
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La valeur de o reste stable pour de grandes variations de tmax
(.015¢-tmax{-.050). Les points ajustés sont équidistants dans la varia-
ble q (=J:?). Les résultats restent stables lorsque 17intervalle Aq
entre les points varie d’un facteur dix.

Les deux procédures d’ajustement (Chap.3.3) donnent des résultats
absolument identiques.

L’erreur due 3 1’/extrapolation a été estimée d’aprés les variations

de ¢ en fonction de tmin, tmax, 84q et n; elle est égale 3 *0.11% pour la
cible d’hydrogéne et *0.16% pour la cible de deutérium.

5.3 LES CONTROLES DE QUALITE DES DONNEES

5.3.1 Stabilité

La sensibilité aux coupures de la section efficace totale est estimée
par ses variations entre vingt différents échantillons. Les critdres
supplémentaires imposés sont les suivants:

1. chambre A: 3 coordonnées en X et Y
4 coordonnées en X, 3 en Y, ou l7inverse
4 coordonnées en X et Y

2. %2 de la trace de faisceau: %2 ¢ 1.25
x2 > 1.25

Un critére plus sévere sur le nombre de coordonnées requises dans
chaque projection ou une coupure plus stricte sur la valeur du x2
diminuent le nombre des =~ qui se sont désintdgrés dans les cham-
bres A. '

3. direction du faisceau: 81<0 et B,<0
Oh<0 et 8,0
0120 et 60
60n>0 et 8,00

6 et . 8, sont les angles horizontal et vertical des particules

incidentes. :
4. condition supplémentaire au déclechement: 31~§g
V2
s1-52+72
W12
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La coincidence entre les scintillateurs S1 et S2, en plus de la
condition de déclenchement T1T2+Vi+(DISC), réduit la divergence
du faisceau et diminue le nombre de désintégrations dans le DISC.
L’anticoincidence V2 peut rejeter des avénements avec particule
diffusde vers 1’arridére, toutefois cette condition agit différem-
ment sur les deux cibles et peut modifier la section efficace
mesurée. L7anticoincidence Wi+W2 supprime les particules du halo
et réduit le nombre de traces supplémentaires qui traversent tout
le systéme.

4.0 mrad
5.0 mrad
6.0 mrad

5. coupure sur l'angie de désintégration (2~ ,77): 8
8
9

v v Iv

6. limite de la zone fiducielle: 755 £ z £ 930 cm
930 £ z ¢ 1235 cm

7. coupure sur le nombre total de coordonnees: 250

Les trois derniers critéres rendent plus sevéres . certaines cou-
pures du programme.

-

8. la désintégration = »An~,A+pr~ est complétement reconstruite

La variance de la différence, d, entre la section efficace de ces
¢chantillons, oe, et celle de l’&chantillon initial, o;, est la sui-
vante:

var(d) = var(sg) - var(o;)
les évenements de 17&chantillon s&lectionné provennant de 17échantillon
initial.
Les déviations observées pour les différents critéres imposés sont

données dans la Table 16 en nombre de déviations standards. Aucun effet
systématique n’est observé.




94

TABLE 16

Stabilité des résultats

(3%, 3Y)

(4 X, 4Y)
%2 ¢ 1.25
%2 > 1.25‘
0n<0, 80
620, 080
6hn<0, 620
8h¥0, 60
S1.82

v2
S1:52-v2
W1-W2

S1+82°
sWT+U2V2

6>4 mrad
6>5 mrad
8>6 mrad
755€2£930

930¢2€1235

ou

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

+0.

HYD

.27

.61
.66
26
73
08
.92
.04
.00
.01
.05
.14

.25

.28
75
51
32
.83

.83

102

DEU

-0.44

+0.30

+1.39
+0. 11

+1.87

-0.51
-3.45
-0.27
-3.20

+1.61

+2.73
+2.33

+1.97

+0.31

HYD

+0.56

-0.60
+0.40
+0.53
-2.10
-0.04
+0.16
-0.46
+0.23
+0.73
+0.60
+0.97

-2.00

-1.14
+0.04
-0.57
+0.35
+1.67

-1.67

135

DEU

+0.03

+1.54

+0.02
-2.08
-3.74
+1.84
-2.60
+3.80
+1.39
-1.43
+0.73

-4.10

-2.52
-0.05
-0.89
+0.13
+1.68

-1.72
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nbr. coords
{250 +0.13 -0.56 +0.05 +1.13

A recons. -0.01 _+1.10 +1.17 +2.35

5.3.2 Section efficace totale pPpp et pd

Les sections efficaces pp et pd ont été mesurées pour permettre un
contrdle rapide des propriétés des cibles et de la procédure expérimen-
tale, en les comparant aux valeurs connues [5]. Les données ont été
accumulées en trois fois, sous différentes conditions:

1. avec un faisceau d’intenéité normale (106 T1+T2/sec)
2. avec un faisceau d’intensité réduite de moitié

3. avec un faisceau d’intensité normale, mais un mois aprés la pre-
miére mesure

La précision statistique est de 0.3% pour chacun de ces échantillons.
Les deux premiers ont permis de contrdler la dépendance possible des
résultats en fonction de 17intensité du faisceau; le premier et le der-
nier contrdlent la stabilité de 17appareillage, notamment la formation
possible de glace sur les fenétres des cibles. Les effets liés a 17in-
tensité ont aussi été contrdlés avec les -, une partie des données
ayant 8té enregistrée i deux intensités différentes. Les différences
entre les sections efficaces observées sont données dans la Table 17.
Aucun effet systématique n‘est apparent.

TABLE 17

-

Effet systématique 1ié 3 1’intensité du faisceau

particule impulsion cible
[GeVsc] HYD [mb] DEU
z- 119.8 0.25%0.45 -0.30%0.47

i 101.4 0.3220.20 0.00%0.28
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Les sections efficaces pp et pd que nous avons obtenues sont présen-
tées dans la Table 18, ainsi que celles de Caroll et al..

TABLE 18

Sections efficaces totales pp et pd

echantillon cible

HYD DEU
1 [mbl 42.27%0.14 80.17:0.20
III Imb] 42.13:0.12 79.67:0.19
I+II+I11 [mb] 42.3320.14 80.0220.18

caroll et al. [mbl 42.08%0.20 79.40:0.43

Aucun différence systématique n’‘est apparente entre les échantillons
I et I11. La présence de glace se serait manifestée par un accroissement
apparent de la section efficace totale. Pour les deux cibles, nos résul-
tats sont supérieurs d’une déviation standard & ceux de caroll et al..

5.3.3 Similitude des cibles

Le rapport de transmission a été mesuré sur chacune des trois cibles
vidées de leur contenu avec des antiprotons de 86 GeVs/c. Les propriétés
des trois récipients sont identiques, les différences observées corres-
pondent 8 une erreur systématique de 20.2% (%0.1%) pour 1’hydrogene
(deutérium). :
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5.3.4 pétermination de 1”7impulsion du faisceau

L’impulsion des =~ est déterminée par 1Z/impulsion du 7~ si 17on sup-
pose la masse de la particule neutre égale @ celle du A, ou par 17impul-
sion du 7~ et du A lorsque la désintégration Z7->An™,A-pu~ est recons-

truite. Si le - reconstruit n’a pas interagi, son impulsion est celle
du faisceau.

Le canal magnétique du faisceau d’hypéron est dispersif et la corré-
lation entre le module de 17impulsion, P, et l’angle horizontal, Oy,
peut 8tre paramétrisée par la forme:

P =Po + a*(8x - 8p)

-

Les paramétres, obtenus avec un échantillon de =- complétement
reconstruits, sont donnés dans la Table 19.

TABLE 19

Impulsion du faisceau

Valeur nominale Po - 6o a
[Gevse] [mradl [GeV/c/mrad]

100 101.4 0.06 9.48

135 134.4 0.24 9.86
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5.4 LES SECTIONS EFFICACES TOTALES =P ET =-D

Les résultats et les corrections apportées aux valeurs mesurées sont
donnés dans la Table 20.

L’erreur due & la méthode d’extrapolation a &té estimée par la varia-
tion de la section efficace en fonction de la plage d’ajustement, de
17intervalle séparant les points et du degré du polyndme.

Une erreur systématique de 0.5% a été ajoutée pour tenir compte de la
sensibilité des résultats aux coupures.

Les sections efficaces totales I"p et X-d ont été mesurées 3 cinq impul-
sions, entre 75 et 135 GeV/c. Bien que l7analyse de ces données ne soit
pas décrite ici, les résultats sont présentés dans la Table 21 et la
Figure 28.

Les sections efficaces augmentent avec 17impulsion; la pente est
égale 3 0.015%0.005 (0.020+0.006) mb/(GeV/c) pour 1’hydrogéne (deuté-
rium). Les sections efficaces obtenues sont comparées & celles des

hadrons habituels dans la Figure 29; la valeur o¢(Z"p) a 18 GeV/c pro-
vient de l’expérience réalisée par Badier et al. [10].

TABLE 21

Sections efficaces totales 3I"p et Z-d

I'p I-d
[mb] [mb]
impulsion
[Gevsc]
74.5 33.08%0. 31 62.49%0.63
86.1 33.21+0.27 63.1320.30
101.4 ‘ 33.33%0. 31 62.67%0.32
119.8 33.2940.33 63.44+0.33

136.9 34.1410.30 63.94:0.30
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TABLE 20
Sections efficaces totales =°p et =°d

Impulsion IGeV/c] 102 102 135 135
Cible HYD DEU HYD BEU
¢ mesurée [mbl 29.30 55.55 29.44 56. 31
correction:

rayons § +0.05 +0.04 +0.05 +0.04

contam. I~ -0.15 -0.26 -0.17 -0.238

perte d’énergie -0.01 -0.01 +0.02 +0.02
o corrigée [mb] 29.20 55.33 29.33 56.10
source d’erreur:

statistique 0.25 0.25 0.29 0.30

méthode

d’extrapolation 0.03 08.03 0.08 0.07

tests de

consistance 0.15 0.28 0.15 0.28

longueur de

la cible 0.01 0.01 0.01 0.01

densité de

la cible 0.01 0.01 0.01 0.01

soustraction de

17interférence

nucléaire-coulomb 0.02 0.02 0.02 0.02

présence de

molécules HD 06.05 0.05
erreur globale 0.29 0.38 0.33 0.42

RESULTAT [mb]

29.20+0.29 55.33:0.33 29.33:0.33 56.1010.42
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5.5 LA SECTION EFFICACE TOTALE =°N

La section efficace totale Z-n peut étre déterminée & partir des sec-
tions efficaces totales =-d et =Z-p 3 l17aide de la théorie de Glauber
[31]. L’amplitude de diffusion hd»hd (h=hadron incident) est calculée
dans le cadre de la théorie de la diffraction. Le déphasage x(b) de
1/onde sortante est le suivant:

(5.2) %(b,qn,qp) = ¥n(b-qn) + %p(b-6p)

oll b: vecteur paramétre d’impact
On, Bp: projection des coordonnées du neutron et du proton
sur un plan perpendiculaire & la direction de la particule
incidente

Ainsi, seul sont considérés les diagrammes:

La relation (5.2) permet de calculer l1/amplitude de diffusion élasti-
que qui est la somme des amplitudes de diffusion sur chacun des nucléons
et d’un terme supplémentaire représentant 1/effet d’écran entre les deux
nucléons. Le théordme optique permet alors de relier entre elles les
sections efficaces o(hd), oChp) et o(hn):

(5.3 o(hd) = othp) + o(hn) + 6¢

§6 = (4n/k2)Re{fpn(0)+fp(0)3<r-2>4q
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ou k est 17impulsion du hadron incident
fn(0) et fo(0) sont les amplitudes de diffusion &lastique
hn>hn et hp»hp & t=0
(r-2)4 est la moyenne de 1”7inverse du carré de la distance
séparant les deux nucléons

En introduisant les rapports p des parties réelle et imaginaire des
amplitudes &lastiques, on obtient:

(5.4) oChd) = o(Chp) + oChn)

- <r~2>y4s4mn-c(hp) *a(hn) *(1-p(hp) *p(hn))

Lorsque 17on applique cette formule aux diffusions n”d et n°d, qui
devraient @tre egales en vertu de 17invariance d’isospin, on constate
que le terme de correction de Glauber, 8o, rends les deux sections
différentes. C. Wilkin a résolu ce probléme en incluant de nouveaux
diagrammes correspondant & l/amplitude d’échange de charge [32]. Par
exemple, pour la diffusion w7 d: '

n— - 7.c__
n
n
P 1 1P
S
d d

Cette correction supplémentaire est proportionnelle au carré de l'ampl\-
tude d’échange de charge. Le second théor&me de Pomeranchuk stipule qu ‘3
haute énergie et en avant, 1’amplitude d’échange est toujours dominée
par 17amplitude &lastique [33]. Cette correction doit donc tendre vers
zéro; en pratique, elle est négligeable au dessus de 2 GeV/c.
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5.5.1 Valeur du parametre (r-2)4

La mesure des sections efficaces totale wtd et wid 3 permis sa déter-
mination. En effet, par invariance d’isospin:

c(ntn) = olnip)

ol(n*d) ol(n~d)

ainsi

86 = ol(w-p) + oln*p) -1/2+(o(n*d) + ol(n~d))

de (5.4), on obtient

o(m-pl+olntp)-1/2+(olnutd)+o(n~d))

{r=2)q = 4n -
glu-p)ealutp)*(1-p(un-plep(n*p))

Yu.P. Gorin et al. ont ainsi déterminé <r-2)>4 pour différentes impul-
sions incidentes comprises entre 15 et 60 GeV/c [34]. Ils ont observes
une lente augmentation de <r-2>4 en fonction de l1’/impulsion et 17ont
paramétrisée par:

{r=2>g = <ro-2>q* (1+b*P)

<ro~2>g = (0.028:0.003) mb~!
b = (6£2)+10°3 (GeV/c)™!

On peut aussi obtenir <r-2>g 3 partir des sections efficaces totales
pd, pp et np. Les mémes auteurs ont utilisé les données disposibles &
leur 2poque et ont & nouveau pu paramétriser {r=2>y4 par la méme forme,

toutefois la valeur du paramétre (r¢-2>q est différente:

<ro=2>g = (0.022:0.004) mb~?
mais la pente b ne change pas.
Caroll et al. ont mesuré o(mtp) et o(mtd) entre 50 et 200 GeV/c et

obtiennent une valeur de <r-2)4 constante dans toute la plage d”impul-
sion:

<r=2)4 = (0.039:0.001) mb~'; 50 P <200 GeV/c
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en contradiction avec les observations de Yu.P. Gorin et al..

La mesure de la section efficace o(np), entre 30 et 280 GeVsc, effec-
tuée par M.J. Longo et al. [35], ainsi que la mesure des sections effi~
caces totales o(pp) et o(pd) entre 50 et 200 GeVs/c de Caroll et al. [51,
ont rendu possible une nouvelle détermination de <r~2%>4. pDans cette
plage d’/impulsion, le rapport des parties réelle et imaginaire de 17am-
plitude de diffusion pp est compris entre -0.15 et 0.0 [36]. Le rapport
p(np) n’a jamais &té mesuré. Toutefois, le modéle de Lipkin [27] prédit
la relation p(np)=p(pp), relation que nous avens utlisée. Les résultats
sont présentés dans la Figure 30, la ligne droite correspond & la para-
metrisation:

{r=2>gq = {ro~2>¢°(1+b*P)

(ro=2>q = (0.032:0.001) mb-!
b = (1.0£0.2)+10"3 mb~!

La pente obtenue est différente de la pente obtenue par Yu.P.. Gorin
et al..

On a ainsi 3 disposition plusieurs avaluations qui sont présentées
dans la Table 22.

pevant cette situation, Caroll et al. ont utilisé la valeur ‘moyenne’

{r-2>4 = (0.035%0.004) mb-!

Avec cette valeur et en supposant p(pp)=p(np)=0, nous avons obtenu
les sections efficaces totales o(Z™n) suivantes:

28.4420.59 mb (102 GeV/c)

c(="n)

29.15:0.65 mb (135 GevV/c)

o(="n)

-
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Si 1’on suppose p(pp)=p(np)=-0.1, les sections efficaces diminuent de
0.1%.

TABLE 22

Valeurs expérimentales du paramétre <r~2>4 [mb-1]

Impulsion incidente [GeVsc]

102 135
Yu.P. Gorin et al. (w)  0.045:0.007 0.0510.009
Yu.P. Gorin et al. (p) 0.035:0.008 0.040%0.009
Caroll et al. (n) 0.0390.001 0.03910.001
caroll et al.,

M.J. Longo et al. (p) 0.036x0.002 0.037+0.002

5.5.2 Formule de Jezabek et Zaleuski

e e e e e e e e et it

Plus récemment, M. Jezabek et K. Zaleuski ont genéralise la formule
de Glauber en tenant compte des effets d’&cran induits par les diffu-
sions @lastique et inélastique [37]: '

h h h

A
9y
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(5.9 o(hd) = o(hn) + oChp) - 604 - b0

ol 601 et 6o, sont les corrections dues, respectivement, aux effets
d’écran élastique et inélastique. Ces auteurs obtiennent:

(5.6) §0q = f(b)/4n+o(hp)c(hn)

ol b est la pente de diffusion @lastique en avant hN-hN et

0
£(b) = 0.5f dteS(y-t)+exp(bt)

S(J-t) est le facteur de forme du deutérium.
o (hN)

(5.7) 60 = -(0.78 + 0.35+1In(%g)
o (NN)

ou £o9 = Mo?/S
Mo : est égal, 3 un facteur 1.5 prés, a la masse du pre-
mier #tat excité diffractif du hadron h
S : carré de l’énergie dans le centre de masse

Lorsque 17impulsion incidente est supérieure & 50 GeV/c, les deux
corrections ont des effets comparables. Les sections efficaces totales
g(=-n) ainsi obtenues sont présentées dans la Table 23.

TABLE 23

Section efficace totale =-n

102 135

o(="n) [mb] 28.54%0.56 29.29£0.61

Ces valeurs sont peu différentes de celles obtenues précédemment.




109

Les sections efficaces totales IXI™N et =-N sont comparées dans la
Table 24 et la Figure 31; la droite a 4té ajustée par moindres carrés.

La pente en avant de la diffusion élastique XI7p, utilisée pour obte-
nir les valeurs de la section efficace £™n, a été calculée en utilisant
le modéle d/invariance d’échelle géométrique.

Les sections efficaces augmentent avec 17impulsion. Celles sur neu-
tron sont légérement inférieures aux sections efficaces sur proton; la
différence moyenne est égale & +0.8 o et +0.6 ¢ pour les 27 et les 2°,
respectivement.

TABLE 24

Sections efficaces totales ZI°N et =°N

P o(Z"p). o(Z™n) c(="p) o(="n)
[GeVrscl {mb] {mb] (mb] [mb]
74.5 33.0820. 31 32.36*0.53
86.1 33.210.27 32.96%0. 51
101.4 33.3310.31 32.39%0.55 29.20%0.29 28.540.56
119.8 33.29%0.33 33.31%0.57
134.4 29.33+0.33 29.29%0.61
136.9 34.14:0.30 33.05%0.53




110

Section e??i cace +o+q‘0. Cmy]

ZSJ ' 1 z 1 1 l 1
80 100 120 40

Im,oulsion incic‘en'h LGeV/c]

Fijure 34: Sec+fon,s ef?{cace.s +o+ql€S

Sp.Zn,Zp et Zn




CHAPITRE 6

LES MODELES PHENOMENOLOGIQUES

Divers modaéles prédisent les valeurs des sections efficaces totales
Ip et 2-p. Ils sont généralement fondés sur le modéle des quarks ou la
phénoménologie de Regge. Chacun d’eux propose une expression pour la
partie imaginaire de 1“amplitude de diffusion élastique en avant qui
permet, & 17aide du théoréme optique, d‘obtenir la section efficace
totale. Chaque modéle sera brievement décrit et ses prédictions seront
comparées aux résultats obtenus.

6.1 LE MODELE DE CARLITZ GREEN ET ZEE

La théorie de Regge sert de cadre & ce modéle {38]. A haute énergie,
1’amplitude &lastique est dominée par 17échange du poméron.

iy
i

‘P I:O, P=+"; G=+4,rl=+4
(nownbrcs quqn+1qqcs
du vide)
P P

oi I, P, 6 et s sont respectivement 1”7isospin, la parité, la 6-parité et m
la signature de la trajectoire de Regge.
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Ces . auteurs présentent un schéma de couplage du poméron qu’ils
relient & celles des deux trajectoires de Regge dominantes qui portent
les nombres quantiques du poméron, le f et le f/. Le modéle est basé sur
17unitarité de la matrice S et sur l1’hypothése de dualité. Le poméron
n‘est plus directement coupl@ aux hadrons extérieurs:

(1

[]
Y Il.

La partie imaginaire de l/amplitude de diffusion est obtenue en som-
mant 17amplitude ci-dessus sur «; et aj; ces deux indices prenant les
valeurs f ou /. Le méson f se couple a tous les quarks alors que le 7
ne se couple quZaux quarks &tranges. Le terme Bjj contient le pole lié
au poméron. Les constantes de couplage du § et du £/ aux hadrons exté-
rieurs sont obtenues de SU(3).

Le modéle permet ainsi de relier les parties imaginaires des ampli-

tudes de diffusions Z-p et pp, et , par suite, les sections effiaces
totales o(="p) et olpp).

Deux paramétres apparaissent:

ap(t) = ag(t)
(6.1) r(t) =

ap(t) - ag(t)

et

6.2) € = D/F
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Les a(t) sont les trajectoires de Regge et D et F sont les constantes de
couplage sans basculement de spin entre le nonet de mésons (2*) et 1/0c-
tet de baryons (1/2%).

Les formules suivantes sont obtenues:

c(Kp) 1+r
(6.2a) s — ; r = r(0)
c(mp) 2

o(Ap) 6-4de+r+(3+€)

(6.2b) — =
o(pp) 3+(3-¢)
a(Zp) 2+r+(1-¢)
(6.2¢) =
s(pp) 3-¢
o(Zp) 1-e+2r
(6.2d) =

ocl(pp) 3-¢

Les auteurs ont utilisé les valeurs r=0.6 et €=-1/3. Les formules
ci-dessus sont comparées avec nos résultats dans la Figure 32, ligne
(4). On observe un bon accord avec o(S"p), contrairement & o(Z"p). En
utilisant les sections efficaces totales o(Kp) et olmnp) et 1/equation
(6.2a) pour déterminer le paramdtre r, on obtient des valeurs de r
différentes selon que 17on utilise les sections efficaces totales o(u*p)
et o(K*p) ou o(w~p) et o(Kp) 139]. Toutefois ces deux valeurs tendent
vers +0.73 lorsque 1/impulsion tend vers l/infini. La section efficace
totale o(Z"p) impose alors €=-0.6%0.2, alors que o(="p) n’est en accord
avec le mod2le que lorsque €=+0.75%0.10. L7incompatibilité de ces deux
dernidres valeurs démontre clairement 1’/échec du modéle.

6.2 LE MODELE ADDITIF DES QUARKS

Le postulat de base de ce modéle est 1’/hypothése d’additivité selon
laquelle 17amplitude de diffusion @lastique de deux hadrons, A et B,
peut &tre exprimée par une somme de termes décrivant les diffusions
individuelles des quarks et antiquarks composant A et B [40].
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L7amplitude de diffusion quark-quark est supposée universelle, c’est a
dire qu’elle ne dépend pas des types des hadrons A et B.

Si cette amplitude est symétrique sous SU(3), on obtient immédiate-

ment:

e toutes les sections efficaces totales baryon-
baryon sont égales entre elles

2
(6.3) o g(K*p) = —<a(pp)
3
e gln~p) = o(K™p)

relations qui ne sont satisfaites qu’3 20% pris. Pour aliminer ce désac-
cord, on renonce a la symétrie SU(3) et 17on ne conserve que la symétrie
d’isospin. Si le thépréme de Poméranchuk s’applique ausgi aux amplitude

quark-quark, alors:

(Gd) = (ud) (dd) = P

i
~
o
<
~s

{]

(ud)

(6.4)

I
~
nt
Q.
~
(i1}

(Su) = P-S

(su) (sd)

P est 17amplitude commune 3 tous les quarks et antiquarks non-étranges
et S représente 1’7effet de la brisure de SU(3) dans la diffusion entre
quark non-étrange et quark g¢trange. Pour les amplitudes (ul) et (dd), il
faut tenir compte du canal d’annihilation d’isospin zéro qui contribue
de facon significative & 17amplitude:

(6.5) (ul) = (dd) = P+A

Par suite:

o(pp) 9p

o(Z"p) = SP + - 38
c(="p) = 9P + - 6S

(6.6)
o(w-p) = 6P + 2A

o (K p) 6P + 2A - 38

o(K~p) = 6P + - 38
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Ces équations impliquent les relations suivantes:
slpp) - o(Z°p) = &

(6.7)
¢(Xp) - o(Zp) = A4

qui sont testées dans la Figure 33. La section efficace totale pp a eté

interpolée 3 partir des mesures de Caroll et al.. Les &quations (6.7)
sont qualitativement vérifiges, 4 variant de moins de 10% autour de sa
valeur moyenne égale 3 4.7 mb.

Mais le modéle predit aussi, & 102 GeV/c:

(6.8) A = oln~p) - o(K*p) = (3.55:0.08) mb

Si 170on utilise cette valeur, les sections efficaces prédites par le
modéle (Figure 32, ligne (3)) sont en mauvais accord avec les valeurs
expérimentales. De plus, on a aussi:

(6.9) A = 2/3+6(pp) - o(K*p) = (6.760.07) mb

valeur encore plus grande qui ne fait qu’accentuer le désaccord.

6.3 LA_PARAMETRISATION OE LIPKIN

Lipkin propose un modéle qui combine la phénoménologie de Regge et le
modéle des quarks [26,27]. L’amplitude de diffusion en avanty est
obtenue en sommant trois composantes. La premiére, P, correspond ilve-
change d’un poméron et apparait respectivement avec un facteur 2 et 3
dans les diffusions méson-baryon et baryon-baryon, le poméron @tant cou-
ple de la méme fagon a tous les quarks et antiquarks. La deuxiéme, A,
représente la contribution de 17annihilation quark-antiquark. Sa force
est proportionnelle au nombre de paires quark-antiquark dont les nombres
quantiques sont ceux du vide. Cette composante ne contribue donc pas aux
amplitudes baryons-baryons et K*p.
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A ce stade, le modéle est identique au modéle additif des quarks avec
symétrie SU(3). Comme précédemment, des différences de 20% sont obser-
vées entre modéle et expérience. La troisiéme composante est censée
tenir compte des processus de double diffusion. Lipkin suppose que ce
double &change, universel, porte les nombres quantiques du pomeron et
d’une particule de Regge. Sa dépendance en énergie est la méme pour
tous les processus et son couplage aux hadrons extérieurs est donné par
des régles de comptage de quarks. Lipkin retient quatre contributions i
cette troisiéme composante, Cj%, Cp, Cw, CA, qui correspondent respec-
tivement aux echanges doubles pomeron f, poméron-p, poméron-w et pomé-
ron-Az. Le poméron se couple a tous les quarks et antiquarks, alors que
le f ne se couple quZaux quarks et antiquarks non-étranges. La force de
la composante C¢ est ainsi proportionnelle au nombre total de quarks et
antiquarks du hadron incident, multiplié par le nombre total de quarks
et antiquarks non-étranges. Si 17on suppose que 17échange poméron-f
domine la troisiéme composante, on obtient les expressions suivantes:

3P + + O9C¢

o(pp)

o(Z"p) = 3P + + 6C¢

o(="p) = 3P + + 3C¢
(6.10)

c(u~p) = 2P + 2A + 4C¢

o(K-p) = 2P + 2A + 2C¢

o(K*p) = 2P + 2Cs
d’ol

(6.11a)  o(pp) - o(E-p) = 4
(6.11b) o(E"p) - o(="p) = 4
(6.11¢c)  372<lo(m-p) -~ o(K™p)]

(6.11d) 172+6(pp) - 3/4+c(K*p) = A

Les mesures expérimentales montrent une variation trés lente de C¢ en
gnergie, fort differente de ce que devrait étre la dépendance en energie
d’un double &change. ¢C’est pourquoi les formules obtenues doivent 8tre
considérées comme résultant d’une paramétrisation plutdt que d’une
expression théorique représentant le phénoméne de double diffusion. La
troisiéme composante peut @etre considérée comme une composante supplé-
mentaire du poméron.

Lipkin a paramétriseé les dependances en impulsion des trois compo-
santes par des lois de puissance:
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(6.12)  o(Hp) = Py + R + P2’

avec <
Py = C1'Nq'(P/20)
R = Cpe(Ng+2Ny) *+(P/20)-0-5
Py = C2°Nq*Nng®(P/20)- 5

ol Ng, Nns, Ng et Ny sont, respectivement, le nombre total de quarks, le
nombre total de quarks non-étranges et les nombres de quarks d et T du
hadron incident H. Les paramdtres C4, Cz, Cr, € et 5 sont déterminés 3
partir des données; leurs valeurs sont les suivantes:

Cy = 6.5 mb
t = 2.2 mb
Cpr = 1.75mb
e =0.13
§ = 0.20

Les relations (6.11a) et (6.11b) ont éte testées dans le paragraphe
(6.2). La paramétrisation (6.12) est comparée aux données dans la Figure
32, ligne (1); elle est en bon accord avec l’/expérience. Toutefois, la
valeur A obtenue de (6.12)

A = 6.6°(Pr20)-0°2

est plus petite que les valeurs A4 et A, qui découlent respectivement
des équations (6.11¢) et (6.11d). Ces dernidres valeurs améliorent 1/ac-
cord entre le modéle et la section efficace totale £"p, mais une diffé-
rence significative (jusqu’a 1 mb) apparait alors entre le modéle et la
section efficace totale =7p. De plus, 1a différence A4-4; croit avec
17impulsion [339], ce qui signifie que les régles de comptage de quarks
utilisées ne sont plus valables 3 plus haute ®nergie.
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6.4 LE MODELE DE JOYNSON ET NICOLESCU

-

Joynson et Nicolescu proposent un autre moddle 3 trois composantes
[41]. L’hypothése de base est identique & celle du modéle de Lipkin. La
différence réside dans 1’hypothdse d’indépendance en énergie de la pre-
miére composante, invariante sous SU(3), qui correspond & 1/échange du
poméron. La dépendance des sections efficaces en impulsion et la brisure
de SU(3) sont toutes deux contenues dans la troisiéme composante.

(6.13) o(Hp) = P(Hp) + R(Hp)+s~%¢5 + X(Hp;s)

od s est le carré de 1’énergie dans le centre de masse. Les auteurs
font alors 1’hypothése supplémentaire suivante:

X(Hp;s) = N(Hp)+X(s)

Le facteur X(s) est universel et le coefficient N(Hp) est caracteristi-
que de chaque hadron incident. En exprimant tous les coefficients N(Hp)
en unité N(pp), on obtient:

oc(pp) = 3P + + X(s)

o(pp) = 3P + 5R+s~%:5 + N(pp)X(s)

olu*p) = 2P + R*s=%-5 + N(u*p)+X(s)
(6.14)

o(n-p) = 2P + 2R*s~9-5 + N(w™p)+X(s)

o(K*p) = 2P + + N(k*p)+X(s)

o(K-p) = 2P + 2R*s~0:5 + N(K7p)-X(s)

Ces sections efficaces sont connues et permettent de déterminer les
différents coefficients N:

N(Pp) 2 N(pp) =1
(6.1%) N(n*p) ¢ N(w"p) 2 574
N(K*p) = N(K"p) = 2
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Joynson et Nicolescu font remarquer que ces couplages apparaissent
dans les mémes rapports dque les valeurs moyennes de 17hypercharge au
carré <YZ>(Hp):

1
(YZ)>(Hp) = —¢ X Y24
n q '

ol n est le nombre de diffusions quark-quark possibles entre H et p, et
ol q correspond aux différents quarks de H et p.

Si 1/on suppose que ce qui précéede est une propriété générale de la
troisidme composante, les sections efficaces hypéron-proton s”écrivent:

c(X~p) 3P + 3/2+%(s)

(6.16)

o(="p) 3P + 2+X(s)

Ainsi, en combinant les relations (6.15) et (6.16):

(6.17a) olpp) - o(Z"p) = A

(6.17b) o(Zp) - o(="p) = A

(6.17c) 273¢[lo(npl-o(K-p)] = A

(6.17d) 172+[172+0(pp)-374+0(K*p)] = A
ou 4 = -0.5X(s)

Les relations (6.17¢c) et (6.17d) sont fort différentes de celles

obtenues par Lipkin, (6.11c) et (6.11d). Bien que le moddle soit en
trds bon accord avec les sections efficaces totales w*p, w°p, PP, PP,

K*p et K'p, les relations (6.17) sont totalement incompatibles avec nos
réesul tats (Figure 32, ligne (2)).
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6.5 LE MODELE DE YOSHIDA

Yoshida propose un modéle & trois composantes [42] qui prévoit 17&-
galité des sections efficaces totales I"p et Z-p, en complet désaccord
avec nos mesures (Figure 32, ligne (5)).




DEUXIEME PARTIE

SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE ELASTIQUE =°p

A 102 ET 135 GEV/C




L’amplitude de diffusion elastique hypéron-proton peut étre reliée A
1’aide de divers modéles 3 1/amplitude de diffusion @&lastique proton-
proton; c’est pourquoi certains faits connus de la diffusion pp, tels
que l”accroissement de la pente 3 petit t,le comportement en exp(Bt+Ct?)
de la section efficace différentielle, le puit et le second maximum a
grand t, devraient étre observés. Malgré plusieurs expériences, on ne
connait que peu de caractéristiques de la diffusion hypéron-proton. Les
données acquises pour la mesure des sections efficaces totales nous ont
permis de déterminer, pour la premiére fois, la pente de la diffusion
élastique Z p dans la domaine 0.01<-t£0.60 (GeVs/c)?, ainsi que la sec-
tion efficace totale élastique.

La premiére difficulté de cette mesure est lige & l’/sbsence de
détecteur de recul. Tout le probléme consiste & séparer les diffusions
¢lastiques des diffusions avec dissociation diffractive du proton cible,
les événements ol plusieurs particules sont &mises vers 17avant étant
facilement rejetéds. Nous avons utilisé la distribution du carré de la
masse manquante au vertex de diffusion Yp, My?, pour séparer ces deux
types de diffusions. Toutefois, la résolution en M,2 est telle qu”il
n‘est pas possible d’effectuer directement une séparation compléte; la
fraction d’événements diffractifs présents a été évaluée et son effet
soustrait.

Le second probléme est de nature statistique. Pour déterminer Myx?%,
on doit connaitre, entre autres, 1/impulsion de 1’hypéron diffusé. C’est
pourquoi, bien qu’ayant enregistré un nombre comparable d’événements I p
et Z-p, il n’a pas été possible de mesurer la section efficace diffé-
rentielle I-p, car seul un événement sur dix contenait 1/information des
chambres 3 dérive. De plus, 1/impulsion du neutron n‘étant pas mesurée,
la résolution sur 1’impulsion du ==, déterminfe i partir du w~ seul, est
médiocre.

Le programme de reconstruction utilisé est complétement différent de
celui utilisé précédemment, car on ne peut pas exiger une désintégration
dans la zone fiducielle, le nombre d’événements rejetés &tant trop
important.

Deux moddles prédisent la valeur de la pente &lastique: le modéle de
Carlitz, Green et Zee et le modéle d’invariance d’échelle géométrique.
Ils sont confrontés aux résultats expérimentaux dans le chapitre 11.




CHRAPITRE 7

RECONSTRUCTION ET SELECTION DES DONNEES

7.1 LE PROGRAMME DE RECONSTRUCTION

Le but du programme est la reconstruction du plus grand nombre possi-
ble de désintégrations Z-»An~, A»pn~. Certaines parties sont identiques
3 celles du programme utilisé pour la mesure de la section efficace
totale (Chapitre 4), notamment, la reconstruction des traces de faisceau
(blocs Al et A2) et celle des traces situées en aval de 17aimant (cham-
bres 3 dérive). :

Dans la partie centrale (blocs B1 & D2), la reconstruction débute par
les chambres B. .Tout d”abord, les traces D sont reconstruites avec des
critdres semblables 3 ceux utilisés précédemment, puis le programme les
prolonge le plus ' en amont possible, dans les blocs C et B. 1l n’y a

" aucune coupure sur le nombre de traces reconstruites ou sur le nombre de
coordonnées présentes dans le bloc B1, afin de ne pas rejeter des événe-

ments in&lastiques.

. - - » - Tl
La reconstruction se poursuit par l1’association des traces situees en
amont et en aval de l7aimant. Un minimum d’une trace positive et de deux
négatives est exige.

Si l1’évenement est accepté, les paramdtires des traces, ainsi que le
type de cible, sont &crits sur ©DST. La fraction d’&vénement mis sur
bande représente 16 & 20% des déclenchements (T1:T2:V1BISC), selon le
type de cible et 1”impulsion du faisceau.

A ce stade, une coupure est imposée sur la direction du faisceau afin

d’éliminer une partie des événements ol le =~ s’est désintégrée entre les
blocs A1 et A2.

Les désintégrations A»pn~ sont reconstruites en associant chaque
trace positive & chaque trace negative. Une distance minimale d’ap-
proche inférieure & 1 cm est demandée et la masse effective doit €tre
g¢gale d la masse du lamda & 10 MeV/c? prés. Si plusieurs combinaisons
satisfont ces conditions, celle dont la masse est la plus proche de 13
masse du lamda est choisie. Un lamda peut étre reconstruit dans 73 a

87% des @evénements précédemment acceptés, selon le type‘de .cible et

- 125 -




126

1’impulsion. Les autres traces négatives sont ensuite associées au lamda
(distance minimale d’approche inférieure & 1 cm et masse effective égale
3 la masse du =~ & plus ou moins 20 MeV/c2). Le vecteur impulsion du =~
diffusé est obtenu 8 partir du lamda et du w~. Le vertex de diffusion
Z-p est alors reconstruit (distance minimale d”approche inférieure 3 1
cm). L’écart type des distributions de la distance d’approche minimale

est de 17ordre de 0.3 cm .

L’ensemble de coupures géométriques suivant est imposeé. Le point de
désintégration du =~ doit &tre situé entre la fin de la cible et le bloc
D1, afin d’éviter que les produits de désintégration n’/interagissent
dans la cible; d’autre part, si le =~ se désintégre dans le bloc D1 ou
en aval, le lamda ne peut &tre reconstruit car le nombre de coordonnées
est insuffisant. Similairement, le lamda doit se désintégrer en amont du
bloc D1 et aval du point de désintégration du =-. De plus, le vertex
d’interaction doit étre situé a l’intérieur de la cible, & 70 cm prés,
dans la direction du faisceau. Cette coupure &limine 75% des traces
droites car la résclution sur la coordonnée 2 du point d’interaction
diminue fortement avec 1’angle de diffusion. D’autre part , les angles
de des1ntegrat1on (A,77) . et (p,m7) doivent 2tre supérieurs @& 3 mrad
(leurs valeurs maximum sont comprises entre 9 et 14 mrad) et la dlstance
séparant chaque paire de traces au centre de 17aimant doit gtre supé-
rieure 5 1 cm, afin de diminuer le nombre de mauvaises associations.
Seul 4 a 9% des événements avec lamda satisfont les critéres précédants.

Les distributions des masses effectives (p,n~) et (A,n”) sont présen-
tées dans la Figure 34. Les fractions d’événements acceptés & chaque
@tape du programme de reconstruction sont donnés dans la Table 25, pour
les cibles vide et pleine, d& chaque impulsion.

7.2 L7/AJUSTEMENT CINEMATIGQUE

Tous les événements acceptés sont soumis a un ajustement cinématique.
Comme 1/impulsion du 2~ diffusé n’est pas obtenue tndependemment des
impulsions du lamda et du m~, on ne peut imposer les lois de conserva-
tion de la quantitéd de mouvement et de l’/énergie. Il ne reste que deux
contraintes: ’

1. masse effective (p,7”) = m(A)

2. masse effective (A,p) = m(37)
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TABLE 25
Reconstruction géométrique: effet des coupures
Impulsion du faisceau [GeV/c]
et type de cible
i02 135
fraction VIDE HYD VIDE
d’événements
acceptés aprés
chaque coupure
‘bonne trace de
faisceau 0.72 0.72 0.80
21 trace pos. _
et 22 traces neg. 0.28 0.23 0.22
direction de la )
part. incidente 0.8 7 0.87 0.88
A reconstruit 06.87 _ 0.83 0.80
Z- reconstruit 0.13 0.20 0.12
point de
désintégration en
aval de la cible 0.41 0.49 0.40
angles de
désintégration.
2 3 mrad - 0.93 . 0.93 0.88

HYD

.80

.21

.89

.73

17

.49

.89

Les variables ajustées sont les modules des impulsions et les directions

dans les plans horizontal et vertical du proton et des deux pions.

justement est réalisé par minimization de la fonction [431:

(7.1) Q2 = meGem + 2+a+f

m est un vecteur 3 neuf composantes contenant les diffé-
rences entre les valeurs initiale et finale des variables

ajustées

6 est 17inverse de la matrice de covariance des variables
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f est un vecteur & deux composantes contenant les
équations de contrainte

« est un vecteur & deux composantes contenant les deux
multiplicateurs de Lagrange

La matrice de covariance a été calculée pour chaque événement en
tenant compte du nombre de coordonnées de chaque trace, de la résolution
des chambres, de la diffusion multiple dans 17air et dans les détec-
teurs, ainsi que de la précision de la paramétrisation du champ magnéti-
que. Seuls la direction horizontale et le module de 1/impulsion sont
fortement corrélés.

La qualitéd de 1Zajustement peut etre estimée par la distribution de
Q2 qui doit suivre celle d’un %2 3 2 degrés de liberté; si c’est le cas,
la distribution de la probabilitéd de Q2% est uniforme. Cette distribu-
tion est présentée dans la Figure 35; les événements mal reconstruits
ont une petite probabilité de Q% et produisent le pic que 17on observe
en dessous de 0.05; les événements situés en dessous de cette valeur
sont rejetés. 1Ils représentent 12% des données & 102 GeV/c et 15% a 135
GeV/c.

Une autre variable, plus sensible, permet de tester la justesse de
17ajustement:

Vi = Va

(7.2) pull(v) =
‘ : J var(v;i)-var{vy)

ou v; et v, sont les valeurs initiale et ajustée de la variable v.

Si tout est correct, la distribution de pull(v) est normale. Un
écart type différent de 17unité indique une erreur dans l/évaluation de
la matrice de covariance, alors qu’une valeur moyenne différente de zéro
laisse supposer une erreur systématique dans la mesure de la variable v.
Les distributions du pull des neuf variables ajustées sont présentées
dans les Figures 36a, b et c; les points correspondent & la distribution
normale. On constate que toutes les distributions sont normales, a
1Zexception du pull du module de 1/impulsion de chaque pion qui a une
valeur moyenne légdrement positive. Ces impulsions ont donc &té légere-
ment surestimdes; ce qui est probablement du & la paramétrisation du
champ magnétique, moins précise aux basses impulsions (£{56eV/c).

L7’ajustement est réalisé en 3 ou 4 -itérations, en moyenne. Aucun
@événement n’a &té rejeté pour manque de convergence. :

Les nombres d’événements acceptés 3 chaque étape de la reconstruction
sont donnés dans la Table 26.
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TABLE 26

Statistique globale

Impulsion du faisceau [GeV/c]
et type de cible
, 102 135
VIDE HYD VIDE HYD
nombre d’événements
acceptés aprés
chaque coupure

déclenchements 2.91+106 3.63+106 1.76+106 1.90-106

bonne trace de

faisceau et

2 1 trace pos.

et 2 2 traces '

négatives 5.78+105 5.94-10% 3.05+105 3.15-105

== reconstruit 58461 87949 25819 35982

apreés coupures
géométriques 22262 39839 8986 15528

7.3 LES DONNFEES

Les deux variables cinématiques que nous utilisons sont t et My2.
Elles sont toutes deux déterminées par 17impulsion du =~ incident et
celle du =~ diffusé. L/impulsion incidente est calculée 8 partir de
1’angle horizontal de la trajectoire par rapport @ 17axe théorique du
faisceau. La relation impulsion-angle a &té determinée comme précédem-
ment en utilisant un échantillon de 2~ complétement reconstruits et qui
ont traversé la cible sans interagir (angle de diffusion apparent
<0.7 wrad).

Afin de supprimer l’effet des =~ diffusés hors des cibles, les don-
nées de la cible vide ont été soustraites des données accumulées avec la
cible d’hydrogéne. Le facteur de normalisation utilisé tient compte des
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nombres de déclenchements sur chaque cible et de 1Zabsorbtion de 1la
cible d’hydrogéne, une partie des =~ diffusés par la fenétre d’entrée de
la cible &tant absorbés par 1’hydrogéne. Cette soustraction diminue de
10% les nombres d/événements a 102 et 135 GeV/c. ‘

Les distributions en My2/S, ol § est le carré de 1’énergie dgns le
centre de masse, sont présentées dans les Figures 37 (—b<o.oos(GcVzé5‘1et 38
(cible pleine), pour des événements dans lesquels t est compris entre
-0.60 et -0.01 (GeVsc)2,

La résolution expérimentale en My? est obtenue avec des =~ n’ayant
pas interagi dans la cible d’hydroggne (i.e. -t<0.005 (GeVs/¢c)2?). La
cible vide n”est pas utilisée car 17effet de diffusion multiple coulom-
bienne doit @tre inclu dans la résolution. On obtient:

largeur & mi-hauteur = 4.0 (GeV/c)2 '3 102 GeV/c
et 6.8 (GeVs/c)2 3 135 GeV/c
on distingue trés bien dans la distribution sur cible pleine le pic

du aux événements élastiques et la queue créée par les diffusions iné-
lastiques (le trait continu correspond 3 la distribution expérimentale).
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CHAPITRE 8

LE PROGRAMME DE SIMULATION

Le programme de simulation montécarlo a été utilisé dans 1’&tude de
la résolution et de 17acceptance en fonction de t du spectrométre, dans
la détermination de la fraction de diffusions inélastiques, ainsi que
dans le calcul de la normalisation de la section efficace.

8.1 DESCRIPTION GENERALE

Le programme génére un faisceau de =~ dont la distribtution en impul-
sion correspond & celle mesurée expérimentalement. Les Z~ interagissent
glastiquement ou quasi-élastiquement dans la cible et se désintégrent
selon la séquence Z-2An~, A»pn- . La distribution des points d’interac-
tion dans la cible tient compte de 1”/atténuation du faisceau par

désintégration et par absorbtion nucléaire dans la cible.

Les trois particules produites dans la désintégration sont suivies a
travers l’appareillage et les coordonnées de leurs traces sont calculées
dans chaque chambre. Les erreurs de mesure et les inefficacités appro-
priées sont simulées en déplacant et en supprimant une fraction des
coordonnées. Les traces sont ensuite reconstruites 3 partir de ces coor-
données. L‘effet de la paramétrisation du champ magnétique est prise en
compte en ajoutant & chaque impulsion une erreur de 0.8% distribuée nor-
malement.

De méme, la direction de chaque vecteur impulsion est étalée de facon
& inclure la diffusion multiple coulombienne dans la cible et l7appa-
reillage.

Les événements montécarlo sont soumis aux mémes coupures et au meme
~ ajustement cinématique que les données. La distribution en t des evéne-
ments @&lastiques générés 3 la forme Acexp(B-t). La valeur de B,
7.7 (GeVs/c)2, est obtenue & 1/aide du modéle d’/invariance d’échelle géo-
métrique.

- 140 -
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8.2 LA SIMULATION DES DIFFUSIONS INFLASTIQUES

Les diffusions inélastiques produisent un bruit de fond sous le pic
élastique qui doit 8tre évalué et soustrait. '

Comme notre expérience ne fournit pas suffisamment d/information pour
déterminer la dépendance en M,2 et t de ce bruit de fond, nous avons
utilisé les données disponibles pour la diffusion inélastique pp->pX
{44,45,461].

La section efficace différentielle d2o/dM,2dt a les propriétés sui-
vantes: ,

1. § M2 fixé et -t40.5 (GeV/c)z, elle peut étre paramétrisée par la
forme Acexp(bpp(My?)-t)

2. la pente bpp(M?) est indépendante de S. Dans la région des
résonnances (1¢M,2¢4 (Gevs/c2)2), la valeur de bpp(My?) est
grande, approximativement 20 (GeV/c)~2, puis elle décroit jusqu’a
6.5 (GeV/c)-2 et reste constante au dessus de 6 (GeV/c2)2 ([44],
Figure 3a) :

3. at fixé, d2osdM,2dt est grande dans la région des résonnances,
puis décroit comme My~2 et devient constante pour les grandes
masses manquantes ([44], Figure 1). Cette distribution est inva-
riante dans la variable M,2/S, dans la région limitée par
My2/8 > 0.001 et 550¢S¢3880 GeVZ ([46], Figure 2).

Pour simuler correctement les diffusions diffractives ="p»="X, il
faut connaitre bgp(My2). Nous avons pu déterminer directement cette
pente avec nos données dans la région My2>10 (GeVs/c2)2, car, comme le
montre les Figures 37, la contribution des &vénements élastiques est
négligeable au dessus de 10 (GeVrs/c2)2, Les valeurs obtenues sont don-
nées dans la Table 27. A 102 GeV/c, la pente est constante si 17on tient
compte des erreurs; & 135 GeVsc, la statistique plus faible ne permet
pas la mesure de brp au dessus de 30 (GeV/c2)2.

Nous avons défini bzp(My2) pour les petites valeurs de M2 en faisant
1’hypothése suivante:

(bz'p)
(8.1} bz’p(nxz) = bpp("xz)'_—_

oll bpp(My2) est obtenue en ajustant une ligne brisée aux valeurs expéri-
mentales de Y. Akimov et al. [44], comme le montre la Figure 3%a. Les
valeurs moyennes <(brp> et <(bpp> sont évaluées dans la plage
Mx2>10 (GeV/c2)2.  La fonction byp(M,?) obtenue est présentée dans la
Figure 39b (trait continu)l.
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TABLE 27

Pente inélastique diffractive =~p

Impulsion plage en plage en bsp x2/0L <{byp>
du faisceau My? -t
[Gevse] [(Gevsc2)2] [(6eVsc)2] [(Gevsc)—2]
10 - 20 .05 - .60 4.2x0.4 3.3/9
: 20 - 30 .05 - .60 4.6x0.4 10.9/9
102 30 - 40 .10 - .60 3.8:0.5 2.2/8 4.2%0.2
40 - 50 .15 - .60 3.9%0.6 5.0/7
50 - 60 ~ .25 - .60 3.8:0.7 5.0/5
135 10 - 20 .05 - .60 3.8%0.6 7.4/9
20 - 30 .05 - .60 3.9%0.6 9.2/9 3.90.4

La forme de d2o/dM,2dt en fonction de My? est obtenue de 1la fagon

suivante. En premiére approximation, nous avons utilisé la distribution
en M,2 de la diffusion pp»pX compilée par Y. Akimov et al. ([44], Figu-
re 1) ol S=500 GeV2 et t=-0.025 (GeV/c)2. En supposant cette distribu-

tion identique 3 celle de la diffusion Z="p3=~p et en tenant compte de .

1’invariance en M,2/S, nous obtenons immédiatement les distributions &
$=194 et 256 GeV2Z qui correspondent aux deux impulsions du faisceau, 102
et 135 GeV/c.

Cette distribution et la fonction bsp(My?) nous fournissent toute

17information nécessaire 3 la simulation de la section efficace diffé-.

rentielle en fonction de Mx? et t.

Avant de comparer les résultats de la simulation montécarlo aux don-
nées, il faut encore déterminer les fractions relatives "de diffusion
@¢lastique et inélastique. Pour cela, nous avons généré un nombre égal
d’évenements élastiques et inélastiques et intégré leurs distributions
dans la plage en t choisie, 0.01<-t£0.60 (GeVsc)Z. La somme
Ne(My2/S) + a*N;j(M,2/S) a été ajustée & la distribution experimentale
dans la plage -0.03 £ My2/S € (My2/S) max- Ne(Myx27S) et Nj(My2/S) sont
les nombres d’événements montécarlo élastique et inélastique générés a
la masse manquante M, o est le paramétre 3 ajuster et (My2/S)max est
une limite supérieure arbitraire. :
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A ce stade, pour améliorer la qualité de 17ajustement, nous avons
l1égérement modifié 1la distribution en My? de départ, tout en restant
compatible avec les &carts observés par rapport & l/invariance stricte
en My2/s ([45], Figure 6b). Les distributions obtenues sont presentées
dans les Figures 38; les point noirs représentent les événements monte-
carlo (ce qui sera toujours le cas dans ce chapitre). Ltes petits cer-
cles correspondent aux diffusions inélastiques.

8.3 COMPARAISON MONTECARLO-DONNEES

La validité de la simulation a &té testée en comparant différentes
distributions montécarlo aux distributions expérimentales, & la fois
pour les événements diffusés et non diffusés.

Dans les Figures 37, on constate que la résolution en Mx? de 1”7appa-
reillage est bien reproduite. Les distributions en impulsions du A,
T4, P et "2, ainsi que celles des angles (A,m"¢) et (p,n”2) sont com-
parées dans les Figures 40a-e, & 102 GeVs/c, pour la cible pleine, et
dans la plage [0.01¢-t£0.60 (GeV/c)?, mp2-24<M,2<mp2+24] (4 = (largeur a
mi-hauteur de 1la distribution en M,2/S avec -t<08.005 (GeV/c)2)s2.36).
Bans les Figures 37 et 38, la fléche verticale correspond & mp2/S et la
barre horizontale & un intervalle de largeur 24. L’accord entre la
simulation et 1’expérience est bon. 0On observe un accord similaire &

135 GeVsc.

D7autre part, la distribution du pull de chaque variable ajustée
cinématiquement est normale pour les &vénements montécarlo. Ce qui con-
firme le fait que la valeur moyenne différente de zéro observée dans les
distributions expérimentales du pull des impulsions des pions & pour
cause une erreur systématique dans la mesure de 1/impulsion, plutdt
qu‘une mauvaise évaluation de la matrice de covariance.

8.4 ACCEPTANCE_ET RESOLUTIONS

La simulation montécarlo montre que l“acceptance du spectrométre, y com-
pris les coupures du programme de reconstruction, est constante dans la
plage 0.005<¢-t£1.0 (GeV/c)Z, :

La résolution expérimentale de 17angle de diffusion, 64, peut Etre
déterminée par les donndes sur cible vide, & 84=0. La résolution monté-
carlo, sig{8q) = 0.1 mrad, correspond bien & la résolution expérimen-
tale. '
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La résolution en t, & t=-0.60 (GeV/c)Z, obtenue par simulation est
ggale 3 $0.018 (20.023) (GeV/c)2 & 102 (135 GeV/c).

Les résolutions sur les coordonnées z du point d’interaction dans la
cible, z4, et du point de désintégration du -, 2yj, dépendent de 1’an-
gle de diffusion 84 et de 1’angle (A,n"3), respectivement. A t=-0.2
(GeVse)?, siglzg) = 15 em ; la valeur moyenne ‘de la résolution sig(zxi)
est égale a 5.4 cm.
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CHAPITRE 9

PENTE EN AVANT DE LA DIFFUSION ELASTIQUE Z-P

9.1 LES DISTRIBUTIONS EN T

Une fois le paramétre a connu, la fraction d/événements inélastiques

présents dans la plage 0.01£-t€0.60 (GeV/c)? peut &Etre déterminée en
fonction de My 2. Nous avons défini le pic du proton comme &tant la
région limitée par mp2-4¢My2<mp2+A. Dans ce pic, la contribution F des
diffusions inélastiques représente 12% des événements § 102 GeV/c et 14%
d 135 GeV/c. Ces pourcentages ne sont pas sensible & la valeur de
(Mx2/S) max Pour autant que celle-ci soit supérieure & 0.1 . La dépen-
dance de F en  fonction de M2 dans la région du pic du proton est pré-

sentée dans les Figures 41,

La connaissance de F(My2) et de bysp(My,2) permet de soustraire la con-
tribution inélastique de chaque intervalle (A4M,2,4t). Une fois corri-
gée, la distribution (M,2,t) est intégrée dans la plage en My? choisie.

Les distributions en t & 102 et 135 GeV/c sont présentées dans les
Figures 42a et 42b.

La limite inférieure de la plage en t est dictée par les deux points
suivants:

1. la contribution de 1/interférence nucldaire-coulombienne est
négligeable lorsque |t] est supérieur 3 0.01 (GeV/c)?2

2. les Z” qui n’ont pas interagi ne doivent pas apparaitre dans la
distribution en t. Pour cela, |[t| doit &tre supérieur &
0.005 (GeVs/c)?

Les nombres d’événements observés dans la. plage

(0.01£-1€0.6 (GeVsc)Z, mp2-A<M,2<mp2+4), ainsi que les nombres d’événe-
ments soustraits 3 chaque correction sont donnés dans la Table 28.
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TABLE 28

Diffusion elastique Z-p: statistique

Impulsion du faisceau [GeV/c]

102 135
evénements
observés 2880 ‘ 1265
correction
‘cible vide’ -318 -120
correction
7inélastique” -298 -165
gvenements
' élastiques 2264 980

9.2 STABILITE DBES RESULTATS

Une forme exponentielle a &té ajustée aux distributions en t:

do
(9.1) —(t) = Avexp(B-t)
dt

L’effet des doubles diffusions dans la cible d’hydrogéne doit €tre
corrigé; une particule peut diffuser deux fois avant de quitter la-cible
et simuler une diffusion & grand angle, augmentant ainsi la section
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efficace & grand t.

 Cette correction a eté effectuée en multipliant les données par le
facteur Dg4 [81]:

k
(9.2) Dd = 1 + —cexp(Bt/2)
B

I-02/64nh2

o(="p)

‘Na*peL/A
= nombre d’Avogadro

densité de la cible

longueur de la cible

poids atomique de l1/hydrogéne

PO Zq x
-]
woun

Cette correction a toutefois un effet négligeable sur la valeur de la
pente B (<0.02 (GeV/c)~2),

Il est inutile d’appliquer des corrections radiatives car notre réso-
lution en masse manquante est faible.

Les résultats obtenus sous différentes conditions sont présentés dans
la Table 29.

La plage d’ajustement est limitée en t et M2 par les conditions:

6.01 ¢ -t € 0.60 (GeVs/c)?

sz-A S "xz S sz"'A

Le paramétre bz p(Mx2) est la valeur de la pente inélastique ="p uti-
lisée pour générer les événements Montécarlo dans le domaine M,2¢2.0
(GeVsc2)2, et, F est la fraction d’événements inélastiques soustraits.
L’erreur de A contient 17erreur de normalisation (Chap. 10), alors que
celle de B est purement statistique.

La valeur de B est stable vis d vis des variations de la plage en
MxZ. Sa sensibilité aux hypothéses faites pour socustraire le bruit de
fond a &té évaluée de deux fagcons. Premiérement, la fonction byp(My?) a
6té modifide dans la région des petites valeurs de My?, comme le montre
les lignes discontinues de 1la Figure 39; il faut remarquer que la
valeur effectivement utilisée au moment de la soustraction tient compte
de la résolution en M,2 de 1’appareillage, Deuxieémement, la fraction
d’événements inélastiques, F, a &té variée de 0 & 30%, en conservant la
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TABLE 29
Stabilité de la pente élastique (1)
Impulsion du faisceau 102 GeV/c
plage en My2 b p(M2) F A B x2

[(Gevsc)—2] % Imbs(GeVsc)2) [(GeVsc)™2] (18 D.L.)
mpZ D 14 0.12 37.9%5.0 7.7%0.2 27
mp2*24 14 0.15 39.4:4.7 7.5%0.2 29
(mp2-4,mp2) 14 0.10 39.0%6.4 8.4%0.3 32
(mpZ,mp2+4) 14 0.13 38.2%6.9 7.5%0.3 23
mp2*4 18 0.10 38.0%5.0 7.6%0.2 27
mp2*A 1 0.16 36.5%4.8 7.8%0.2 29
Impulsion du faisceau 135 GeV/c
plage en M2 b p(My?) F A B x2
[(Gevsc)=2] % Imb/(Gevsc)2] [(GeVse)~™2] (18 D.L.)

méme dépendance bsp(My?). B varie lingairement en fonction

aB/AF

AB/AF

-3.8%0.5

-0.30.1

a 102 GeVsc

a 135 GeV/c

mp2*D 13 0.14 44.2*6.3 7.9:0.3 26
mp224 13 0.17 40.4%5.0 7.5%0.3 24
(mpz-A,mpz) 13 0.12 48.0&8.7 7.920.5 29
(mp2,mp2+4) 13 0.18 42.4%7.8 8.3%0.5 15
de F:
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La difféerence de dépendance que 17on observe entre les deux
impulsions résulte de la différence entre pentes inélastiques dans la
région My2>10 (GeV/c2)2 (4.2 (GeVsc)=2 3 102 GeVsc et 3.9 (GeVsc)~? a
135 GeV/c) et de la différence de résolutions en My2. Dans la région du
pic du proton, les pentes élastique et inélastique différent de 4.3

(GeVse)~2 @ 102 GeVsc, alors que cette différence n’est que de 0.3
(Gevse)~2 a 135 GeVsc.

D’autre part, la valeur de B est insensible & la position de la cou-
pure imposée i la probabilité du %2 de 1/ajustement cinématique.

Dans la Table 28, on constate que, dans la plupart des cas, le %2 est
supérieur au nombre de degrés de 1liberté. Pour comprendre cet effet,
nous avons réduit la plage en t de 1’ajustement et ajouté un terme qua-
dratique dans 1’exponentielle: :

do
(9.3) — = Avexp(Bt+Ct2)
dt

Les ajustements effectués avec les trois paramétres A, B et C libres
sont un peu instables. C’est pourquoi nous avons fixé la valeur de C
dans les ajustements suivants dont les résultats sont présentés dans la
Table 30. Les chiffres entre paranthéses correspondent au x2 par degré
de liberts. '

On constate que le x2 par degré de liberté croit en fonction de tmax,
quelle que soit la valeur de C. De plus, le terme quadratique n’a prati-
quement pas d’effet sur la valeur du %2,

A 102 GeV/c, B est stable par rapport & la valeur de ta,x, contraire-
ment 3 ce que l170on observe & 135 GeV/c oli l1a valeur de B décroit de prés
d’une unité. Ceci est principalement du au premier point de la Figure
42b. . - Si l’on ne tient pas compte de ce point dans 17ajustement,
B = 7.3%0.4 (GeV/c)~2, avec tpax = -0.60 (GeVsc)Z.

En conclusion, la limite supérieure de la plage en -t doit etre
inférieure & -tpax=0.42 (GeVs/c)2 et tout terme quadratique dans 1’expo-
nentielle est superflu.

Les résultats finaux sont présentés dans la Table 31. Nous avons
ajouté quadratiquement une: erreur egale & *0.3 (6eVsec)~2 qui tient
compte des incertitudes dans la soustraction du bruit de fond et de la
stabilité des résultats.
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TABLE 30

Stabilité de la pente &lastique (1I)

Impulsion du faisceau 102 GeVsc
~tmax [(GeVse)?] 0.30 0.42 0.60
c=0 3.0%0.4 7.7%0.3 7.7%0.2
(0.9} (0.9 (1.5)
C =1 [(Gevsec)~V] 8.3%0.4 8.0%0.3 8.2%0.2
(0.8) (0.8) (1.5)
c =2 8.5+0.3 8.4%0.3 8.6%0.2
(0.7 0.7} (1.5)
Impulsion du faisceau 135 GeV/c
“tmax [(GeVs/c)2] 0.30 0.42 0.60
c=0 9.2%0.6 8.2%0.4 7.920.3
(0.6) (1.2) (1.4)
e =1 [(GeVrsc)™Y] 9.5+0.6 8.5:0.4 8.3%0.3
(0.6) - (1.1) (1.3)
c =2 9.7%0.6 8.920.4 8.7%0.3
(0.6) (1.0) (1.2)
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TABLE 31

Pente en avant de la diffusion élastique Z7p

Impulsion du faisecau [GeVscl

102 135

B [(GeVse)-2] 7.7 8.2
erreur statistique 0.2 0.4
autres erreurs 0.3 0.3

B [(GeVsc)~2] 7.7%0.4 8.2%0.




CHAPITRE 10

THEOREME OPTIQUE ET SECTION EFFICACE TOTALE ELASTIQUE

10.1 LA _PROCEDURE DE NORMALISATION

La section efficace dosdt et le nombre d’événements observes dNs/dt
sont reliés par la formule:

do 1 dN
(10. 1) —(t) = —————(t)
dt No*a(t) dt

oli Ng est le nombre de déclenchements (Tq‘Tz'V:'DISC)

L’acceptance a(t) tient compte des coupures du programme de recons-
truction, de la désintégration du =7, de l17absorbtion nucléaire de la
cible et de 17efficacité de reconstruction. La simulation Montécarlo a

montré que « ne dépend pas de t. En &crivant explicitement les diffé-
rentes pertes:

(10.2) a = €4(bonne trace de faisceau)
+€z2(pas de désintégration avant 17entrée de
la cible)
s€3(la particule incidente est un =7, et non
un ¥°)

sey(le lamda se désintégre en p + w7)
reg(efficacité de reconstruction)

+¢¢ (coupures du programme de reconstruction)
‘ng-Lrexp(-ng*Leo(=-p))

no et L sont respectivement la densité et la longueur de la cible. Ces

deux grandeurs sont connues avec une précision supérieure 3 0.1% (voir
Premiére Partie).

La probabilité de reconstruction d”une bonne trace de faisceau est
trés bien connue. Par contre, les pertes par désintégration avant la
cible sont beaucoup plus difficile 3 estimer. En effet, certains =" peu-
vent déclencher le DISC et se désintégrer & l/intérieur de celui-ci,
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tout en donnant une bonne trace de faisceau. Sans une simulation
Montécarlo détaillée du DISC, il n’est pas possible d’obtenir une valeur
précise de cette perte.

La contamination en X~ a é&té mesurée de plusieurs fagons (voir Pre-
midre Partie), elle est &gale & 3.5%0.5%.

Le rapport de branchement A-pm~ est bien connu.

L’effet des coupures du programme de reconstruction a @té evalue a
17aide de la simulation Montécarlo.

L’efficacité de reconstruction est determinée & partir des données
sur cible vide.

Les cing premiers facteurs e de 17équation (10.2) sont identiques sur
les deux cibles. Ainsi, en posant B=e€q*€2°*€3°€y €5

a = Beeglprog. rec.)*nol exp(-nolo(="p))
(cible pleine)

(10.3)
a = B*e’¢(prog. rec.)

(cible vide)

Les deux facteurs €g¢ et ¢’¢ ne sont pas jdentiques car les deux pro-
grammes de reconstruction sont obligatoirement différents; 17absence de
diffusion dans la cible vide supprime toutes les coupures lides & 17in-
teraction (distance d”approche minimale, coordonnée du point d”interac-
tion, t).

Une fois le facteur ¢’ déterminé par la simulation Montécarlo, le
nombre d’/événements reconstruits sur cible vide fournit B. Les valeurs
de B obtenues a 102 et 135 GeVs/c sont jdentiques, comme il se doit. Les
différents coefficients sont donnés dans la Table 32; les erreurs des
coefficients B et €¢ sont purement statistiques.

L’erreur de normalisation est égale a 12% .
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TABLE 32

Normalisation

Impulsion du faisceau [GeV/c]

102 135
B 0.106:0.009 0.10620.011
€6 0.196:0.012  0.14020.011
nolL+exp{(-nglLo) v
[mb=1] (0.659£0.002) - 10-2 (0.6580.002) +10-2
a [mb-1] (0.137£0.014) 103 (0.97620.127) +10""

10.2 LE THEOREME OPTIQUE

La section efficace différentielle a t=0 et 1la section efficace
totale satisfont la relation (Théoréme Optique)

do g2(="p)
(10.4) —(0) = ————+(1+p2)
dt 167h2c2

ol p est le rapport des parties réelles et imaginaire de 1’/amplitude de
diffusion =-p. A notre énergie, |p| est inférieur 3 0.1 [27]). La contri-
bution de p2 est négligeable par rapport 3 l’erreur de normalisation. La

relation (10.4) est testée dans la Table 33.

L’expérience est en bon accord avec le théordme optique, les diffe-
rences obse rvées sont respectivement égales 3 -1.20 et +0.30c & 102 et
135 Gev/sc.
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TABLE 33

Théoréme optique

Impulsion du faisceau [GeVsc]

102 : 135
o2/7167h2 [mb/(GeV/c)?]) 43.5*0.9 44.0%0.9
dosdt(0) [mb/(Gevsc)2] 37.6%5.0 46.3%6.7

10.3 LA SECTION EFFICACE TOTALE ELASTIQUE =°P

La section efficace totale élastique, obtenue par intégration de la
forme exponentielle, est donnée par le rapport A/B. Les résultats sont

donnés dans la Table 34.

TABLE 34

Section efficace totale @lastique Z7p

Impulsion du faisceau [GeVsc]
102 135

e [mbl 4.9:0.7 5.6%0.9




CHAPITRE 11

SECTION EFFICACE ELASTIQUE =-P ET MODELES PHENOMENOLOGIQUES

-

La pente exponentielle Z-p mesurée est plus petite que la pente de la
diffusion élastique proton-proton. Ces deux pentes sont reliées entre
elles par divers modéles.

11.1 LE MODELE DE CARLITZ GREEN ET ZFE

Ce'modélé, décrit dans le paragraphe 6.1, ‘relie les parties imagi-
naires des amplitudes de diffusion hypéron-proton, F(Yp), et proton-pro-
ton, F(pp).

(11.1) Im(F(Yp)) = f(r(t))Im(F(pp)).

Dans ce qui suit, nous avons négligé la partie réelle de 1/amplitude.
Nous avons:

do
(11.2)  —(t) = Avexp(Bt) = |F|2 = (Im(F))2
dt

En combinant les équations (11.1) et (11.2), on obtient

do do
(11.3)  —(Yp) = —(pp)+|f(r(t))}?2
dt dt
d’ol
d
(11.4) B(Yp)-B(pp) = 2—In(f(r(tl)
dt
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Les fonctions f{(r(tl), données dans les équations (6.2a)-(6.2d)},
conduisent aux relations suivantes:

» 2r’
(11.53a) B(Kp) - B(wp) =
. 1+r
2r’ +(3+€)
(11.5b) B(Ap) - B(pp) 5 —8m—
6-4e+r(3+¢)
2r7-(1-¢)
(11.5¢) B(Zp) - B(pp) = —
2+r+(1-€)
4r”’
(11.5d) B(Ep) - B(pp) =
1-€+2r
ol r’ = r’(0)
dr (ap’(t)-a’(t))~(af(t)-af’(t))
r’(t) = —(t) = -
dt (ap(t)—af’(t))z
dap
ap’(t) = —(t)
dt
da ¢ da¢’
a’(t) = —(t) = (t) , par hypothése
dt dt

Actuellement, les paramttres des trajectoires du poméron {(ap(t)), du
f et du f/ (ag(t), a§/(t)) ne sont pas connugs avec précision.

Ltes auteurs ont utilisé les valeurs suivantes:
(11.6) e = -1/3 r = 0.6 r’ = -1.0

On peut estimer les paramétres des trajectoires de Regge a partir des
masses des mésons f,g et h:

e’ = 2,(mhz_mfz)'= 1/(m92-mf2)'= 0.80 (GeVsc2)-2
af-a§’ = a’*(mg’2-m§2) = 0.55

a§’ = 2-a’*mg’2 = 0.16
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En supposant

on obtient
(1.7 r = 0.35 et r/ = -0.88

Il faut remarquer que cette valeur de r implique un rapport
o(Kp)/so(up) trés différent du rapport expérimental (voir paragraphe
6.1).

Les différences de pentes prédites en utilisant les valeurs (11.6) et
(11.7)(avec €=-1/3) sont données dans la Table 35.

TABLE 35

Pente elastique et modéle de Carlitz, Green et Zee

[(GeVsc)—2] Eq.(11.6) Eq.(11.7) Expérience
(ref. 8)
AB(K*p,m*p) -1.25 -1.30 -1.0%0.2
4B(K"p,m7p) -1.25 -1.30 -0.30.1
AB(E‘p,pp)‘ ~1.58 -1.73 -2.420.4
Les valeurs expérimentales précédentes sont données a

t=-0.2 (GeVsc)2, & 1’/impulsion incidente de 102 GeV/c.

Les erreurs expérimentales et les incertitudes sur les paramétres r
et r’ sont encore trop grandes pour que l17on puisse .réellement tester
17équation (11.5d). On peut éliminer r’ en prenant le rapport :

B(=Z"p)-B(pp) 2(1+r)
(11.8) R = =
B(Kp)-BCwp) 1-€+2r
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Expérimentalement, R=2.4%0.6 si l’on utilise les données K*p et wtp,
et, R=8:3 en utilisant les données K'p et w'p. Le modéle prédit les
valeurs R=1.26 et 1.33 selon que l7on utilise les valeurs (11.6) ou
(11.7). Pour les mémes raisons qu’auparavant, il est difficile de con-
clure 3 17exactitude de 17équation (11.5d).

on peut utiliser les sections efficaces totales Kp et wp pour déter-
miner le paramétre r: :

o(Kp)zatup) = (1+r)s2

Pour de grandes valeurs de § (~1 Tev2), r tend vers +0.73 [39]. Le
rapport

c(="p) 1-e+2r

o(pp) 3-¢

\

est bien reproduit lorsque e=+0.75%0.19 [39], valeur tré&s &loignée de la
valeur théorique -1/3. :

En utilisant les valeurs r=+0.73 et €=+0.75, on obtient R=2.0%0.2,
valeur compatible avec notre résultat expérimental. Toutefois, il faut
rappeler qu’avec ces valeurs des paramétres, le modéle ne prédit pas
correctement la section efficace totale o(E p). D’autre part, les rela-
tions (11.5) et (11.8) sont obtenues & t=0, alors que la comparaison
entre modéle et expérience a #téd effectude 3 t=-0.2 (GeV/c)Z. Un change-
ment rapide de la pente & petites valeurs de t pourrait alterer nos con-
clusions, :

11.2  LE MODELE D/INVARIANCE D’ECHELLE GEOMETRIQUE

Ce modéle &tait & 17origine destinéd 3 relier entre elles les sections
efficaces pp a différentes énergies [47,48]. L’hypothése d’/invariance
d’échelle géométrique peut &tre énoncée en termes d’amplitude de diffu-
sion élastique, F:

(11.9) F(S,b) = F(b/R(S))

oi b est le parametre d’/impact et R(S) un parametre d’échelle contenant
toute la dépendance en S (S=énergie dans le centre de masse).
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L’équation (11.9) a pour conséquences:

Ot ~ R2(S)

' do
(11.10) —(t=0) ~ RY(S)
dt

B(t=0) ~ R2(S)

do
—(t) ~ RY(S)*G(R2(S)*t)
dt

Dans leur étude, Barger et al. [25] montrent qu’au dessus de
100 GeV/c la méme fonction 6 peut &tre utilisée pour les diffusions n'p,
7°p et K*p. 1Ils suggérent que cette fonction peut @tre utilisée pour
toutes les diffusions oll les projectiles appartiennent au méme multiplet
de SU(3); ce qui permet de relier la diffusion hypéron-proton a la dif-
- fusion proton-proton. Les relations suivantes sont obtenues:

c+(Zp)
(11.10a) B(=p) = B(pp)-*
octlpp)
doe(Zp) do(pp) o2 (Zp)
(11.10b) ——(t=0) = (t=0) o}/
dt dt o2 (pp)
o+{Zp)
(11.10c) o0g(Zp) = celpp)—
c¢(pp)
Ces trois relations sont testées dans la Table 36. Les sections

efficaces totale et élastique pp ont &té extraites des références [5] et
[9], respectivement. La pente &lastique expérimentale est donnée a
t=-0.2 (GeVsc)-2.

on constate un bon accord entre le modéle et nos résultats. Il faut
cependant remarquer que l7équation (11.10¢c) n’est pas indépendante des
eéquations (11.10a) et (11.10b), notre section efficace totale @lastique
étant obtenue par intégration de la forme exponentielle:

doesdt(t=0)
0 = ——————
B
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Les résultats ci-dessous sont, & notre connaissance, la premiére con-
firmation du modéle d’invariance d’échelle généralisé a SU(3).

Pente élastique et invariance d’échelle géométrique

TABLE 36

B(="p)
[(GeV/c) 2]

doosdt(t=0)
[{mb/(GeVsc)2]

ceo(=7p)
[mbl

modéle

7.7%0.2

42.71.2

5.8%0.2

Impulsion du faisceau {cevscl

102 135
expérience modéle expérience
7.7%0.4 7.8%0.2 8.2%0.5
37.6x5.0 43.7¢1.1 46.3%6.7

4.9%0.7 5.30.2 5.6%0.9




TROISIEME PARTIE

RAPPORT DE BRANCHEMENT (Z~=nm~)/(Z7>An")




Aucune désintégration caractérisée par un changement de deux unités d’e-
trangeté n’a jusqu/ici &té mise en évidence. Seules des limites supé-
rieures ont &té obtenues:

T(Z-»nu-)/T(Z-»all) ¢ 3.0°10"3 [50]

T (Q-»Ar~)/T(Q->all) ¢ 1.3+10°3 (2]

La limite supérieure la plus sévére concerne la désintégration du Zo;

T(=Z%pnr-)/T(2%all) ¢ 3.6°10°5 [51]

3 I d - L " - 4
Nous avons recherchd des désintégrations ="-=nu dans les donnees
acquises pour la mesure des sections efficaces totales.




CHAPITRE 12

RECONSTRUCTION

Les désintégrations Z-»nm~ et Z--»An~ apparaissent séparément dans le
spectre de masse manquante du vertex de désintégration Z-»Xw~. La masse
manquante est déterminde par les impulsions du =~ et du n~ et par 17an-
gle de désintégration (Z~,n~), avec l’hypothése que les particules inci-
dente et secondaire sont un =~ et un n~, respectivement. L‘impulsion du

=~ est obtenue, comme précédemment, @ partir de sa direction horizontale
dans les chambres A.

_Le programme de reconstruction est celui décrit dans le Chapitre 4.
Seules les - désintégrations situdes dans la zone fiducielle et d”angle
S-,7") supérieur 3 3 mrad sont acceptées. D7autre part, la trace du v~
dans le spectrométre doit €tre complétement reconstruite. 1I1 faut aussi
que le =~ n’ait pas interagi dans la cible pour que son impulsion puisse
8tre déterminée par la corrélation angle horizontal-impulsion. C’est
pourquoi l’angle de diffusion apparent doit €tre inférieur 3 0.6 mrad.

Dans ces conditions, les 14.5°106 déclenchements DISC acquis (9.2+106
3 102 GeVsc et 5.3+106 3 135 GeVs/c) permettent de reconstruir 1.1-106
désintégrations. La grande différence entre ces deux nombres est princi-

-

palement due § la longueur limitée de la zone fiducielle.

Les distributions obtenues avec les trois cibles sont trés similaires
et ont €té combindes. La distribution obtenue 3 ce stade de la recons-
truction, & 102 GeVsc, est présentée dans la Figure 43, 1ligne (1). On
observe, entre autre, un bruit de fond assez important dans la région
proche de la masse du neutron. Plusieurs coupures supplémentaires ont
permis de le diminuer:

1. la distance minimale d’approche entre la trace de faisceau et

celle du =~ sortant doit &tre inférieure 3 0.07 cm (valeur précé-
dente: 0.5 cm)

2. la distance minimale d’approche des traces du =~ et du w~ doit
€tre inférieure 3 0.1 cm (valeur précédente: 0.5 cm)

3. les évenements montrant un accroissement du nombre de fils tou-
chés par plan supérieur 3 deux unités entre deux plans consécu-
tifs ont été eliminés, sauf lorsque la désintégration A-»pn~ a pu
gtre reconstruite sans ambiguite.
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Cette coupure diminue le nombre de mauvaises associations du
: . ' P - - P Pd :
n°, i.e. rejete les événements ol le w~ issu de la désintégration
du A a été associé 3 la désintégration du =-.

4. les dvénements ayant une multiplicité de fils touchés supérieure
3 quatre dans deux chambres proportionnelles consécutives ont &té
éliminés.

Les événements avec interaction dans les compteurs ou les
chambres sont ainsi supprimés.

L’effet de ces deux derniéres coupures a eté contrdlé en dessinant
sur papier quelques dizaines d’/événements. Tous les &vénements rejetés
présentaient des interactions ou plusieurs traces secondaires associées
au =-. L’effet de ces coupures est visualisé dans la Figure 43 (zone
hachurée) et présenté dans la Table 37. Cette sélection réduit le nombre
de désintégrations reconstruites & 0.78+106, dont 0.42+10% 3 102 GeV/c
et 0.36+10% 3 135 GeV/c.

 TABLE 37

Effets des coupures supplémentaires

Impulsion du faisceau [GeV/c]
102 135

gvénements reconstruits

avec coupures reserrées

sur les distances

minimales d/approche 614+103 488+103

+ rejet des événements
~avec désintégration
probable du A
(coupure (3)) 426+103 369+103

+ rejet des événements

avec interaction dans

les détecteurs

(coupure (4)) 420+103 : 364-103




CHAPITRE 13

DISTRIBUTIONS EN MASSE MANQUANTE

Ces distributions sont présentées dans les Figures 44a et 44b, res-
pectivement 3 102 et 135 GeV/c. Les deux spectres ont un pic prononcé 3
la masse du lamda dont la valeur moyenne est égale & 1.1146 (1.1150)
GeV/c? et l7écart type, 2.8 (3.2) MeVsc?, & 102 (135) GeV/c. Ces deux
largeurs sont bien reproduites par la simulation Montécarlo qui prédit
respectivement les valeurs 2.8 et 3.4 MeV/c2. Ce pic correspond aux
désintégrations Z-»Aw~ et nous fournit la normalisation nécessaire pour
estimer les taux des autres désintégrations.

on observe un autre pic, plus large et beaucoup plus petit, entre
1.04 et 1.09 GeVsc2. Il est du aux hypérons E~ qui ont accidentelement
déclenchd le DISC et qui se sont désintégrés en nm~. La position et la
forme de ce pic sont bien reproduites par la simulation, si 17on admet
une contamination en £~ de 3.5%. Cette valeur correspond bien aux taux
de I~ déterminés précédemment (voir Partie I). :

Les &vénements situés hors de ces deux pics peuvent €tre expliqués de
la fagon suivante:

1. événements avec interaction dans la matiére des d&tecteurs. En
particulier dans les chambres 3 dérive ol aucune coupure sur la
multiplicité des fils touch&és n’est appliquée, 17information
provenant de ces détecteurs n’étant pas disponible sur les DST
écrites pour la mesure des efficaces totales ({les chambres &
dérive ne sont pas utilisées dans cette mesure) .

2. @événements avec désintégration semileptonique de 17hypéron:

Toutefois ces rapports de branchement sont petits, approxima-
tivement 3+10-%, ce qui représente 250 et 220 événements & 102 et
135 GeVs/c, respectivement. Une contribution des désintégrations
N->AK- ou Q~»=%n~, dont les masses manquantes se situent dans les
plages (0.97-1.15) GeVs/c? et (0.83-1.03) GeVsc?, est exclue par
le faible flux d’fi- et par la sélectivité du DISC.
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3. @&événements avec traces mal reconstruites; par exemple, mauvaise
association au centre de l’/aimant entre traces aval et amont

11 faut remarquer que lZestimation du bruit de fond ne dépend pas de.
la compréhension détaillée de ces événements.
Les désintégrations Z-»nu- doivent apparaitre dans le spectre de
masse manquante comme un pic 4 la masse du neutron d’écart type &gal 3
5.2 (7.1) MeVsc?, comme le montre la simulation Montécarlo. On constate
qu’aucun pic n’est visible dans la distribution expérimentale.




CHAPITRE 14

RESULTAT

Le nombre de désintégration Z"-snm~ est estimé & partir du nombre
d’&vénements observés, aprés soustraction du bruit de fond, dans un

intervalle de *2 déviations standards centré d la masse du neutron. le
bruit de fond a 8té estimé de deux fagons: '

1. en ajustant une droite au spectre expérimental entre 0.875 et
1.005 GeV/c2, en excluant un intervalle de *3 déviations stan-
dards autour de la masse du neutron.

2. en ajustant une forme analytique constituée d’une partie linéaire
et d’une gaussienne, centrée i la masse du neutron et de largeur
correspondant & la résolution expérimentale, dans 17intervalle
entier, entre 0.875 et 1.005 GeV/ct.

Chaque fois, le bruit de fond est déduit de la partie linéaire de la
forme ajustée. Les deux méthodes donnent des résultats tout 3 fait com-
patibles. Les nombres de désintégrations =-snu- déduits sont 0.1%3.9 et
5.0:5.21, 3 102 et 135 GeV/c.

La distribution en masse dans la région proche de la masse du neutron
est présentée dans les Figures 45a et 45b, ainsi que le bruit de fond
estimé (ligne droite), respectivement 3 102 et 135 GeV/c. )

La coupure sur l’angle de désintégration et 17acceptance géométrique
de 1/appareillage affectent différemment les désintégrations Z"»nm~ et

Z-sAn~. L’estimation du nombre de chaque désintégration doit &tre corri-
gée; les facteurs de correction sont donnés dans la Table 38.

Les nombres d’/événements observés, l’estimation du bruit de fond et
le signal sont donnés dans la Table 39, chaque fois pour un intervalle
de *2 déviations standards centré 3 la masse du neutron ou du lamda.
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TABLE 38

Facteurs de correction

ZTonu” AT
impulsion [GeV/c] 102 135 102 135
acceptance
géométrique 0.92 1.00 1.00 1.00
coupure

angulaire 0.95 0.91 0.92 0.87

Les nombres corrigés de désintégrations & 102 et 135 GeV/c sont alors
combinés, ce qui donne 5.6%7.3 désintégrations =~ » nn~, 3 comparer avec
7827000 désintégrations =~ - An~. Comme le nombre de désintégrations
Z-»n1~ est compatible avec zéro, nous obtenons une - limite supérieure
pour le rapport de branchement. Le niveau de confiance 90% correspond &
la valeur moyenne plus 1.3 déviation standard, si 17on admet une distri-
bution gaussiene du nombre de désintégrations:

I'(Z= - nr-)
(14.1) —_— 1.910"5 (90% cL)
(=" > Ar™)

ce qui améliore d’un facteur 150 la limite précédente.

Nous ne connaissons que deux estimations théoriques, assez anciennes,
de ce rapport. Toutes deux découlent de modéles développés pour expli-
quer la différence de masse entre K; et K2 et la violation de CP dans la
désintégration du K°. '

Okun utilise une interaction |4S|=2, impaire sous CP, et prédit un
rapport compris entre 10-6 et 10-% [52]. ’

Bans leur modéle, Konuma et al. constatent que leur hamiltonien, qui
contient un terme de violation de CP, a le méme effet au premier ordre
que le second ordre de l’hamiltonien usuel (interaction V-A courant-cou-
rant) et prédisent un rapport égal & 10-'“ [53].
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- . . P4
Malheureusement, il n’existe, 3 notre connaissance, aucun calcul basé
sur la théorie actuelle de 1’/interaction faible.

TABLE 39

Rapport de branchement (S=anu~)/(Z"=»An~): statistique

impulsion

incidente [GeV/c] 102 _ 135
non-corrige

événements

observés i3 22

bruit de fond

estimé 12.9*1.5 17.0%2.2
signal
STonm” 0.1*3.9 5.05.2
signal
=T AnT 3717000 3307000
corrigé
signal
=Tonm” 0.1:4.5 5.5*5.7
signal

ST-AnT 4037000 3797000




CHAPITRE 15

CONCLUSIONS GENERALES

Les flux élevés de =~ et =~ dans le faisceau d’hypérons du CERN-SPS
nous ont permis d”accumuler un grand nombre d’événements sur les cibles
d’hydrogéne liquide, vide et de deutérium liquide.

Nous avons ainsi pu déterminer les sections efficaces totales Z7p,
I°d, Z°p et =-d avec une précision de *1.1% pour la cible d’hydrogéne et
$0.7% pour la cible de deutérium. Nos résultats ont &té comparés a cing
modéles phénoménologiques différents. Les meilleures  prédictions pro-
viennent de la paramétrisation de Lipkin [26]; toutefois, les fondements
physiques de ce moddle ne sont pas trés bien compris et certaines rela-
tions prédites sont de moins en moins bien satisfaites lorsque 1’énergie
augmente [39]. Nous avons conclu qu’aucun des modéles actuels ne prédit
correctement, au niveau de 1%, la dépendance de la section efficace
totale en fonction de 1/é&trangeté..

Les données Z-p ont permis la détermination de la dépendance en t de
la section efficace différentielle @&lastique ="p dans le domaine
0.01<-t<0.60 (GeV/c)2. Nous avons trouvé que cette section efficace pou-
vait 8tre paramétrgfisée par la forme A+exp(B-t) et que le modéle d’inva-
riance d’échelle géométrique généralisé 3 SU(3) [25] prédit correctement
la valeur de B; ce qui est une des premiéres indications de la validité
ce modéle.

Nous n’avons pas observé la désintégration avec |8S|=2 du Z-, Z--snn-.
Toutefois, nous avons considérablement amélioré la limite supérieure du
rapport de branchement (Z~-nn~)/(Z"»An").
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