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INTRODUCTION

Les énergies intermédiaires constituent un domaine au sein duquel les phénoménes
nucléaires peuvent &ire interprétés dans le cadre de deux descriptions :

1) d'une maniére classique en termes de degrés de liberté nucl€oniques et mésiques

2) ou bien en termes de degrés de Liberté subnucléoniques : quarks et gluons.

Les quarks et les gluons apparaissent au niveau actuel de nos connaissances comme les
constituants fondamentaux de la matigre nucléaire, la théorie de leurs interactions est 'objet de
la chromodynamique quantique. Malgré cela, il n'a pas ét€ jusqu'a présent nécessaire de faire
appel 2 la seconde description pour interpréter les effets observés. Mais 1'un des buts de la
physique aux énergies intermédiaires est justement de rechercher des phénomenes pour lesquels
la description classique ne suffit pas, et qui permettraient alors de tester les modeles
phénoménologiques, comme le sac de quarks, dérivés de QCD. La recherche de résonances
dibaryoniques étroites rentre tout & fait dans ce cadre. De nombreuses expériences ont essayé de
metire en évidence des structures étroites correspondant a des états a six quarks prédits par
différents modgles : modéle du sac du MIT, modéele en trois clusters de diquarks...

Dans la voie d'isospin 1, des états étroits de 'ordre de 10 - 20 MeV de largeur totale 4 mi-
hauteur sont observés. Leur interprétation en termes d'états i 6 quarks est la plus simple compte
tenn de la faible largenr de ces structures. Pour éire convaincu de la validité de cette explication,
il faudrait faire un calcul classique complet prenant en compte tous les processus de production
d'l &, 2 x...Alors que les mécanismes de production d'un pion sont assez bien connus, il n'en
est pas de méme des voies de production de plus d'un pion. Ce calcul nécessite une étude
préalable approfondie des voies nucléon-nucléon trés inélastiques.

La situation concernant les dibaryons d'isospin 0 et 2 n'est pas du tout aussi favorable. Il
y a tes peu de résultats expérimentaux dans ces voies, et parmi ces résultats pas de signature
dibaryonique “incontestable”. La recherche d'états liés NN, donc de masse inférieure a celle
du seuil NN, suscite beaucoup d'intérét dans le cas de I'isospin 2. En effet, compte tenu de la
conservation de l'isospin dans I'interaction forte et de la charge dans I'interaction
€lectromagnétique, de tels états, s'ils existent, ne peuvent décroitre (en deux nucléons) que par
interaction faible, et doivent de ce fait tre étroits.

C'est donc a la fois pour étudier les voies trés inélastiques nucléon-nucléon et pour
rechercher d'éventuelles résonances dibaryoniques d'isospin 2 que nous avons entrepris la
mesure de la section efficace et du pouvoir d'analyse en fonction de la masse manquante dans la



réaction p +p = & - + X 4 1.45, 2.1 et 2.7 GeV d'énergie incidente, et pour un angle de 13.8°
dans le laboratoire du pion détecté. Le domaine couvert pour la masse manquante My s'étend
de 1.8 4 2.65 GeV. Le seuil NNx étant situé a 2.016 GeV, cela nous a permis i la fois de
rechercher des états liés NNr, et d'explorer pour la premiére fois la région de masses bien‘
supérieures & 2.016 GeV. Nous avons réalisé cette expérience & l'aide du spectrométre SPESTIT
situé auprés du synchrotron Saturne au Laboratoire National Saturne. Il s'agit de la premiére
expérience réalisée aupres de ce spectromeire et de la détection associée construite dans le cadre -
dune collaboration IPN Orsay-CRN Strasbourg.

* ¥ %

La thése est composée de quatre parties.

Le premier chapitre est consacré au choix de la réaction étudiée. L'état actuel de la
connaissance aussi bien expérimentale que théorique des voies nucléon-nucléon inélastiques est
exposé et les résultats expérimentaux récents concernant la recherche de dibaryons et les
prédictions théoriques qui s'y rattachent sont passés en revue.

Le second chapitre présente d'abord le dispositif expérimental SPESIII et les
performances de la détection. En effet, ie: expériences aux énergies intermédiaires nécessitent
I'nalisation de spectromeéires possé&dant une grande acceptance en impulsion, un grand angle
solide et une bonne résolution en impulsion. Toutes ces spécificités ayant inévitablement un
certain nombre de contreparties liées au champ de fuite, aux aberrations et au fait que 1'angle
solide varie avec l'impulsion, une connaissance détaillée du specroméire et de la détection
associ¢e est donc indispensable. Le second chapitre présente ensuite la reconstitution des
trajecioires et I'étude de Ia résolution en masse manquante.

Le troisitme chapitre est consacré 4 I'analyse des données brutes en vue d'obtenir les
résultats définitifs. L'expérience constituant I'objet de ce travail, ayant été la premigre réalisée 4
'aide du dispositif SPESTH, a de ce fait nécessité la mise au point de toute la procédure
d'analyse.

Le quatriéme et dernier chapitre présente les résultats expérimentaux, ainsi qu'une analyse
quantitative d'éventuelles struciures. Les données sont comparées aux espaces de phase

correspondant i différents graphes possibles. Enfin le formalisme dun calcul semi-
phénoménologique en termes d'échange de mésons (x,p) fait l'objet d'une présentation.



CHAPITRE 1

Motivation de l'expérience



L'étude des voies inélastiques nucléon-nucléon constituent I'un des problémes
fondamentaux de la physique des énergies intermédiaires. Leur connaissance est indispensable
pour décrire l'interaction nucléon-nucléon au-dessus du seuil de production d'un pion. Dans les
dix dernitres anaées, de nombreuses contributions aussi bien sur le plan expérimental que
théorique ont été apporiées a I'étude des voies 2 trois corps dans 1'€tat final, avec production
d'un pion (NN — NNm). Par contre, les réactions avec production de plusieurs pions n'ont ét€
que wés partiellement explorées. Or I'étude de ces canaux in€lastiques devrait apporter des
éléments de réponse 2 plusieurs questions de base :

- la production et I'absorption de pions

- I'excitation et la propagation de résonances baryoniques

- les mécanismes des interactions nucléon-nucléon, nucléon-delta, delta-delta...

- I'existence éventuelle de résonances dibaryoniques, d'états liés NNx...

C'est dans ce contexte que s'inscrit 'étude de la réaction p + p — 7~ + X que nous avons
entreprise. La contribution qu'une telle étude peut apporter d'une part & la physique décrite de
facon "conventionnelle” en termes de degrés de liberi€ nucléoniques et mésiques, d'autre part &
la physique “exotique" décrite en termes de quarks et de gluons, sera scindée en deux parties.

I.1 - VOIES NUCLEON-NUCLEON INELASTIQUES

Les sections efficaces totales nucléon-nucléon inélastiques interviennent dans la
reconstruction de la matrice de diffusion élastique, et leur connaissance ainsi que la
connaissance des sections efficaces de production de plusieurs pions sont intéressantes en elles-
méme dans le but de tester des modeles périphériques (échange d'un pion,...), des modgles de
production, ainsi que les prédictions d'invariance d'isospin [1]. Par ailleurs, ces voies nucléon-
nucl€on inélastiques sont les réactions élémentaires nécessaires pour analyser des processus
mettant en jeu des réactions plus complexes.

I.1.1 - Travanx expérimentaux sur la production d'un pion

Expérimentalement les voies nucléon-nucléon avec production d'un pion ont été
abondamment étudiées. Pour tout ce qui concerne la voie a 2 corps NN — dr, il existe de

nombreux articles dont on peut trouver une synthése dans un article récent de Garcilazo et

Mizutani [2]. Je vais donc développer la sitaation expérimentale des voies 4 3 corps NN —
NNz



Les expériences récentes sont des expériences exclusives dans lesquelles non seulement
les seciions efficaces différentielles et totales mais aussi les observables de spin sont mesurées.
Ces mesures ont bénéficié de 1a bonne qualité des cibles polarisées disponibles maintenant. Je
vais donc me limiter & la présentation des expériences exclusives les plus récentes.

A Argonne, aupres de EMS (effective mass spectrometer), Wicklund et al. [3] ont mesuré
les sections efficaces et les pouvoirs d'analyse de la réaction pp — pni*n avec des protons
polarisés longidinalement et ransversalement de 0.57, 0.81, 1.01 et 1.25 GeV. IIs se sont
concentrés sur le processus pp — At et ont couvert la quasi-totalité de l'espace de phase de
dicroissance du A+ (excits neuf fois plus que A+ pour des raisons d'isospin). Ils ont effectué
une analyse en ondes partielles et ont rouvé que les canaux NN (1D2) — NA (3S3) et NN(3F3)
— NA(3P;3) (cui permetient de produire les A dans les états NA de plus faible moment relatif
L) n= présentent pas de componement résonant. Le comportement résonant des ondes 1D et
3Fz dans la diffusion élastique pp est donc dil 2 un effet de senil.

Plus récemment 2 LAMPF, Shypit et al. {4] ont mesuré des parametres de corrélation de
spin pour la réaction pp — nprt avec faisceau et cible polarisés, pour des protons incidents de

0.422, 0.576, 0.643, 0.729 et 0.796 GeV. s arrivent 3 la méme conclusion que Wickinnd et
2l

Egalement récemment P. Bach et al. [5] ont mesuré au SIN la polarisation transverse du
proon dams les réactions pp — pnat et pp — ppx° pour des protons incidents de 0.517 et
0.382 GeV. Un polarim2tre 2 cible de carbone était utilisé pour mesurer la polarisation du
proton diffusé, wols chambres propordonnelles multifils permettaient de localiser la particule
chargée de recul et va détecteur 2 neutrons d'identifier la particule neutre et de mesurer son
temps de vol. Les antenss proposant un noavel ensemble de variables cinématiques qui permet
une réduction des dimensions de Yespace de phase sans perie d'information. Ils comparent
leurs dommées préliminaires avec les seules prédictions théoriques de sections efficaces

difiérenticlles er d'observabies de spin existantes de Dubach et al. [6] qui seront développées
plus loin.

Enfin Ia ré2ction pp — ppr° a €1€ mesurée entre 0.480 et 0.560 GeV par T. Reposeur et
al. {7] & Satwme aupzes d'un déectenr de 7°. Les sections efficaces NN — NNz peuvent se
décomposer en Gi1, Gg1 €t Gp, olt dans la notation O, I et F dénotent 1'isospin des deux
auclons respectivemsgnt dans I'émt initial et final. Ainsi



o(pp — ppr°’) =011
1
o(np — nnwt) = 3 [o11 + o01]

1
o(np — ppr) =5 [611 + Go1l

Les auteurs mesurent 611, et leur but est d'en déduire Gp) par soustraction des données
de la voie np — nnn* mesurées au SIN.Cette soustraction est difficile compte tenu des
précisions expérimentales. Les valeurs trouvées pour Gpj, section efficace non résonante, sont
faibles.

En résumé, la connaissance de l'interaction NN — NN est satisfaisante jusqu'a 1.25
GeV, domaine ol de nombreuses expériences trés complétes ont été réalisées. Aux énergies
plus €levées, les expériences sont plus anciennes et moins nombreuses.

1.1.2 - Travaux théoriques sur la production d'un pion

Ces travaux parus en trés grand nombre ont £té résumés récemment par Garcilazo et
Mizutani [2].

Sur le plan théorique, un grand effort a été réalisé également de fagon & décrire
globalement tout le systéme :

NN\

maf |

TINN

Le but a été principalement de construire une théorie unitaire et invariante relativiste.
La voie NN — NNII passe essentiellement par la formation d'un A dans I'état
intermédiaire :

pp Elastic Analyzing Power



Ce diagramme a d'abord ét€ calculé par Ver West [8] qui traitait 'échange d'un &, d'un p,
et uniqguement le passage par un A dans I'état intermédiaire. Une version un peu améliorée a
été développée ensuite par Kronig et Kroll [9] qui ne prenaient en compte que I'échange d'un
7, mais toute la diffusion TN et pas seulement la voie A. Les premiers calculs a trois corps ont
été réalisés par Dubach, Kloet et Silbar [6] dans le formalisme des équations de Faddeev
utilisant comme ingrédients uniquement les cndes partielles TN Py et P33. Puis compte tenu
de I'importance de I'interaction entre les deux nucléons dans I'état final quand leur moment
relarif est voisin de 0, Ueda, Lee et Matsuyama [10] ont introduit dans leur calcul I'interaction
entre les deux nucléons. Des versions améliorées de ces différents modeles ont été développées
récemment par F. Wellers et collaborateurs [65] d'une part, et J.P. Auger et collaborateurs [66]
d'autre part.

En concluston, les sections efficaces ne sont pas wop mal reproduites par les calculs ; pour
les observables de spin, I'accord est beaucoup moins satisfaisant, sauf pour le pouvoir
d'analyse que J.P. Auger et al. arrivent a reproduire en iniroduisant une composante & courte
porice, I'échange du p. La production d'un pion serait de ce fait un phénomeéne de nature moins
périphérique, c'est-2-dire plus sensible aux détails de I'interaction nucléon-nucléon 3 courte
portée, que ce qui Etait généralement pensé.

I.1.3 - Production de deux pions

11 existe beaucoup moins de données et de calculs théoriques concernant les canaux de
production de plus d'an pion. La fig. 1.1 présente une partie des données existantes de section
efficace totale de différents canaux proton-proton en fonction de I'énergie incidente [11]. On
peut voir ainsi en particulier évoluer les rapports des canaux de production de 11, 2% et 31 avec
I'énergie incidente :

2GeV 6 (pp — NNx) = 20 mbarn:

G (pp — NN=x) = 6.6 mbarn
G (pp — NNznrn) = 0.6 mbarn

2.85GeV o (pp — NNx) = 14.3 mbarn
¢ (pp — NN=n) = 6.6 mbamn
O (pp — NNman) = 1.9 mbarn.

Ces mesures devraient contribuer 3 la détermination des amplitudes partielles NN — AA
et NN — NN* (N*1520 par exemple décroit 3 55 % en Nx et 3 45% en Nxx) en choisissant
les conditions cinématiques appropriées. Les amplitudes NN* sont faibles jusqua 1 GeV car
N* est hors couche de masse ; Ie tablean 1.1 précise les seuils en énergie incidente de quelques



(mbarn)

FIGURE L1 : Sections efficaces totales de différents canzamx proton-proton en fonction de
Vénergie incidente.



canaux. Ces mesures devraient également permettre de tester le modéle isobarique de
Sternheiner et Lindenbaum [12] qui est I'un des seuls calculs théoriques existant. C'est un
modgle ancien et "simpliste", mais il n'existe pas de calculs en voies coupl€es tenant compte de
la voie AA par exemple. Je reviendrai plus loin sur l'extension d'un modele semi-
phénoménologique [17] d'échange de mésons (%,p) dont le graphe le plus simple est :

p__a —N
: T=~7
| _— N
P A T

avec excitation de denx deltas dans I'état intermédiaire, mais ol I'on peut prendre en compte
¢également d'auires ondes partielles wN.

TABLEAUL1
Canal Tinc. seuil
(GeV)
pp — NA 0.630
pp — AA 1.360
pp — NN 1470 1.210
pp —> NN"1520 1.340

Seuil en énergie incidente de quelques canaux
Proton-proton

Selon le modele isobarique, Ia production de 2r ne peut se produire qu'a travers les
processus :

10



PP — AA
NN*
AN#*
NEN*

et la production de 3 7 qu'a travers : pp — AN*. Les seuls N* considérés sont les résonances
7N d'isospin 1/2 de masse 1.51 et 1.68 GeV, se manifestant par deux pics dans la section
efficace ®p entre 0.5 et 1 GeV d'énergie_des pions incidents. Les auteurs déterminent les
équations générales des spectres en énergie centre-de-masse des pions et des nucléons dans
I'état final en fonction :

- de certains spectres de base I (du nucléon de recul, et du nucléon ou du pion de
décroissance) qu'ils calculent ;

- des sections efficaces o; des processus de base vus ci-dessus, qui sont déterminées 3
partir des données. s précisent les rapports de branchement des différents modes de
production de 2 7 et 3 © uniquement en fonction des mémes sections efficaces. Pour la
production de 2 % par exemple, les équations dérivées du modele isobarique sont :

O(pp T) = 1 6 (4+8) + 3.6 (N* + N) +5 6 (A + N¥) qoubie
G(ppn°1t°)=48—50'(A+A)+%0‘(N*+N)+1—180(A+N*)double
o(pnwR) = c(A+A)+9<s(N*+N)+ G (A +N¥) double
G(nnr*r*)=Z§G(A+A)+ﬁ0(A+N ) Gouble

et pour la réaction : pp — pprtr- I spectre en énergie centre de masse du 7w, Ty, est donné par:

5 1 B
— ()= G- +—0 09I +OlI +—0.I
dT,-(.) wd 9 4( w3 6) 2 5'n,4

>

Dans le but de tester ce modgle, plusieurs expériences anciennes ont été réalisées 3
Brookhaven National Laboratory ; I'une 2 2 GeV en chambre 4 bulles ol les sections efficaces
de toutes les réactions de production de 2 x et 3 1 observables ont été mesurées mais avec une
statistique trés faible. Les rapports de branchement prédits par le modéle sont en accord
satisfaisant avec Ies données. A partir des sections efficaces totales mesurées, Pickup et al. [13]
deduisent les sections efficaces totales des processus de base dont ils se servent ensuite pour
calculer les distributions en moment des pions et des nucléons des réactions de production de
2. Les spectres en 7~ et ¥ produits dans la réaction pp — pp m+n présentent une différence.
Le processus pp — AA ne peut donc pas &tre le seul mécanisme 3 intervenir car il conduirait 2
l'identité des deux spectres. Cette différence est reproduite de manitre satisfaisante en ajoutant

11



une contribution du processus pp — NN¥ dans des proportions correspondant aux sections
efficaces des processus de base déterminées précédemment.

La seconde expérience consistait en la mesure des spectres en 7~ ou 7+ produits dans
la réaction pp — 1 X i une énergie incidente de 2.9 GeV, et aux angles de 0°, 17°, 32° et 45°.
Les pions étaient détectés avec des scintillateurs et des détecteurs Cerenkov. La résolution en
impulsion était de Yordre de 30 MeV/c. Melissinos et al. [14] arrivent & la méme conclusion que
dans Vexpérience précédente. La méme expérience a €té reprise i 2.0, 2.4 et 2.85 GeV
d'énergie incidente et aux angles de 0° et 17° avec le méme dispositif par Reay et al. [15]. La
résolution en impulsion n'était donc toujours pas tr&s bonne. Beaucoup plus récemment,
Shimizu et al. [16] ont mesuré au KEK, en chambre i bulles, les sections efficaces totales pp

€lastigue et de toutes les voies de production d'un pion et deux pions pour onze énergies entre
0.360 et 1.25 GeV.

C'est donc en particulier pour étendre ces mesures plus récentes a des énergies
incidentes plus €levées et pour apporter des centraintes supplémentaires 2 des modeles
théoriques de production de pions que nous avons décidé de mesurer avec une bonne résolution
en impulsion les specires en masse manquante et les pouvoirs d'analyse produits dans la
réacton : pp = =~ X & 1.45, 2.1 et 2.7 GeV d'énergie incidente et 4 un angle de 13.8° du pion
détecté dans le laboratoire. Cetie voie correspond 2 la production d'au moins 2 7. La seule voie
4 2 7 possible est : pp — 7 pp w+. Comme nous l'avons vu précédemment, 1a production de 3
7 sera probablement négligeable & 1.45 GeV et 2.1 GeV, et commencera & devenir importante

4 2.7 GeV. Mais cetic étude a Egalement ét€ entreprise dans le but de rechercher d'éventuelles
résonances dibaryoniques.

1.2 - DIBARYONS

Tout d'abord qu'appelle-t-on dibaryon, et pourquoi est-il intéressant de les rechercher ?
On appellera état exotique de nombre baryonique B = 2 ou dibaryon un systéme, de nombre
quantique déterminé, singlet de couleur, constitué de six quarks, dans lequel les degrés de
liberté de quark et de gluon jouent un rdle explicite, qu'on espére pouvoir détecter. Chercher
ces €1ats a six quarks revient i sonder la structure subhadronique et & tester les modéles
phénomeénologiques de sac dérivés de QCD. Puisque ces objets décroissent en deux hadrons,
c'est-a-dire en deux clusters de trois quarks, leur intérét réside dans le fait que leur dynamique
est sensible aux détails de 1a transition libert€ asymptotique - confinement. Tandis que le spectre
des hadrons non exotiques dépend des propriétés de liberté asymptotique et seulement des
effets grossiers d'on confinement brutal, les réactions aux énergies intermédiaires conduisant &
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la formation de dibaryons permetiraient de passer d'une région a I'autre ; ces deux régions
(gluonique et mésonique) se recouvrent pour des distances inter-nucléons de I'ordre d'un

fermi.

1.2.1 - Compilation des résultats expérimentaux

Résumons la situation expérimentale concernant les dibaryons en présentant
sucessivement les différents états d'isospin.

Je me limiterai principalement aux dibaryons étroits, c'est-a-dire de largeur inférieure 2
50 MeV. Les structures larges (largeur entre 150 et 300 MeV) sont actuellement associ€es a des
couplages NA conventionnels.

Je me limiterai également aux résultats les plus récents, essenticllement & ceux parus
dans les deux dernigres années, puisque plusieurs articles de synthése ont déja &t€ publiés sur
ce sujet [18].

Enfin je n'aborderai pas du tout la physique des dibaryons étranges.

a) Isospin 0 :

Peu de résultats expérimentaux concernaat la recherche de dibaryons isoscalaires
existent. Lorsque nous avons mesuré au Laboratoire National Saturne sur la ligne SPES4 les
specires de masse manquante produits dans la réaction d + d — d + X, pour des énergies
incidentes des deutons de 1.65, 2.00 et 2.29 GeV, nous n'avons pas observé de résonance et
nous svons déterminé une limite supérieure de 75 nbarn/sr pour la section efficace de
production d'une éventuelle résonance de 15 MeV de large [19].

Tsuboyama et al. [20] ont émdi¢ an KEK, en chambre a bulles, la réactionn +p —

P +p + ®- avec des neutrons incidents d'énergie variant entre 0.433 et 1.18 GeV. Iis ont en fait
réalisé 'expérienced+p— p+p+p+ 7, etenont dérivélaréactionn+p = p+p+men
utilisant I'approximation d'impulsion, le proton du deuton étant spectateur. La précision des
mesures extraites est médiocre (supérieure ou égale & 25%). Utilisant la relation :

601 =2 Onp — pprc - Opp — ppn° (Vue précédemment), et Gpp —-ppre Obtenue par interpolation
de données plus anciennes, ils déterminent la section efficace nucléon-nucléon de production
d'un pion pour laquelle I'isospin des deux nucléons est 0 dans la voie d'entrée et 1 dans la voie
de sortie, Gp1, en fonction de 1'énergie incidente des neutrons. A partir de leurs résultats de
601, ils concluent négativement quant 2 I'existence d'une résonance dibaryonique isoscalaire
large dans Ia zone de masses 2000 - 2300 MeV, en particulier celle de masse 2250 MeV, de

largeur 100 MeV déierminée par Grein et al. [21]. Cette conclusion est toutefois obtenue de
maniére trés indirecte.
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SYNCHROTRON—

b) Isospin 1 :

Il existe de nombreux résultats sous forme de preprints ; les références
correspondantes peuvent &tre trouvées dans les articles revues de la réf. [18]. Je ne présente
donc de nouveau que les résultats les plus récents.

= Résonances &ooites :

Nous avons émdié au Laboratoire National Saturne sur la ligne SPES1 la réaction
He3(p.d)X pour différentes énergies incidentes et différents angles [22]. Les figures L2 et L3
présentent les spectres en masse manquante obtenus en particulier 2 : Tp = 1.2 GeV, @djap =
33°.et Tp=.750 GeV, Odjgp = 6° , permettant de couvrir la zone en masse manquante
respecrivement au-dessus du seuil NN et en-dessous. La précision de ces mesures est tres

.. . . Ag
grande (2 1.2 GeV et 33°, l'incertitude statistique est égale 2 — = + 0.7%). Au-dessus du
c

seuil, le spectre de la fig. 1.2 fait apparaitre des structures étroites aux masses My = 2122,
2198 MeV et de facon moins prononcée 3 My = 2233 MeV. La fig. 1.4 résume les masses des
structures observées dans les différentes conditions cinématiques, structures pour lesquéiics ic
nombre de déviations standard est supérieur 2 4. On observe, sur la fig. 1.3, au-dessous du
seuil, une structure de masse 1969 MeV, correspondant & 4.3 déviarions standard.

De fagon & «uaSrmer ces résultats par des mesures indépendantes, la méme expérience
avec en plus de la mesure de la section efficace la mesure du pouvoir d'analyse a ét€ reprise
récemment 2 LAMPFa: Tp = .800 GeV, 8q,,, = 22°[23]. Nous avions également pris des
données dans des conditions cinématiques trés voisines : Tp = .750 GeV, Oq;,, = 22°
Alors qu'apparaissaient dans nos résultats de section efficace des indications cependant moins
fortes que dans d‘autres conditions cinématiques en faveur de structures de masse 2124 et 2155
MeV, il n'y a pas d'indication similaire dans les résultats de section efficace obtenus 28 LAMPF,
sauf peunt-&tre 4 2155 MeV (fig. 1.5). 22° est l'angle pour lequel nos résultats sont les moins
précis. Les spectres de section efficace dans les deux expériences ne permettent pas de conclure
définitivement compte tenu de la précision. D'autre part, le pouvoir d'analyse Ay de la réaction
3He (p.d)X varie fortement avec la masse manquante (fig. 1.6). Faisant I'hypothése que le
fond non résonant produit par plusieurs voies : p3Fe — dX, X=pp, pNm, pA, doit
avoir un comportement variant leatement avec la masse manguante X, Santi et al. ont fitié les
données par une somme de cing gaussiennes superposées i un terme de bruit de fond non
résonant décrit, par un terme linéaire plus une autre gaussienne. Les positions des pics déduites
du fit, a 'exception du plus élevé, sont en accord dans Ia limite de la précision avec les masses
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d20n QdMx  3He(p,d)X o ’
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FIGURE 12 : Spectre en masse manquante 2 1.2 GeV et 33°, par pas de 3 MeV. Les barres
d'incertimde statistique sont dans les paints. Les conrbes comrespondent  un fit polyndmial, et &
on fit polyndmial plos une ganssienne. Les données sont issoes de la réf. 22,

v ]

3
H d) X
! e (p,d) Tp =-756GeV

. B4 = 6°Llab

4207402 dMy pb/sr MeV

FIGURE L3 : Spectre en masse mangquante & 0.750 GeV et €7, par pas de 1 MeV. Les coorbes
correspondent & mn fit polyndmial et 4 un fit polynomial plus une ga. ssienne. Les données sont
issues de Ia réf. 22,
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FIGURE 14 : Masses des structures observées au-dessus du senii
dans différentes conditions cinématiques dans la réaction 3He(p.d)X.
Les courbes correspondent & la zone couverte en masse manquante.,
Les données sont issues de laréf. 22,

— LI UL
%> [ Helpd)xa22° v ]
1 : ' 1 —
=L A :*é} .
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~ 3 - 3 E :‘“ﬂ ' _ Missing Masy (Gev)
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S 2t x} e‘_&' : 4 FIGURE L6 : Pouvoir d'2nalyse en fonction de la
s L <& masss manquanie de la réaction 3SHe@.A)X (téf. 23)
d - [{ H . avant soustraction de la cible vide (a), aprés
- 1F .‘fﬁ‘x‘ = e ~ sonstraction (b). Les comrbes —- » -- et — »-- sont des
RN 7 % .- ' t t fits du fond. La conrbe en traits pleins est le résultat
o F N . du fit global décrit dans le texte, Les pointillés et les
< L ] 1 ! X L fleches ont I2 méme signification que sur la fig, L.5.

1
20 21 22
Masse Manquante(GeV)

FIGURE LS : Scction efficace différenticlle en fonction de la masse
manquante obhicaue 2 LAMPF (-} et & Sarmme (x) (réfs 23 et 22). Les
lignss en pointillés correspondent aux énergies des résonances prédites
dans le cadre d'un modéle de typs rotationnel. Les fldches

gurrespondent anx énergies aoxquelles des structares ont &8 vues 3
aturne.
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des structures que nous avions observées, comme le montre le tableau 1.2. Les barres d'erreur
sur le pouvoir d'analyse sont assez importantes et il serait bon de reprendre la mesure 4
Saturne.

Fit results Saclay results -
Peak Peak Peak Peak Resonance
pasttion FWHM position FWHM mass
2015+=0.005 0.034 £0.014 2015
2.054=0.00s 0.011 =0.006 2.052
2.125£0.003 0.006 =0.007 2,124 =0.003 0.025 =0.002 2124
2.152=0.004 0.020 =0.010 2155 () 0.018 () 2155
2131 =0.005 0.020 =0.008 2.192%+0.003 0.025 =0.006 2,192
TABLEAU12

Position et largeur (en GeV) des structures en Ay obtenues par un fit
(réf. 23), comparées aux résultats de Saturne (réf. 22) et aux
prédictions du modéle rotationnel (réfs. 22 et 23).

Par aillenrs, Bock et al. avaient trouvé une résonance €troite de masse 2014 MeV, de
largeur 5 MeV dans le spectre de masse invariante des deux protons produits dans la réaction
d(y.pp)<- mesurée aupres du synchrotron de Bonn, pour des énergies de photons comprises
entre 0.280 et 0.520 GeV, avec deux spectrométres & temps de vol [24]. Pour confirmer ces
résultats, Kawai et al. [25] ont mesuré au KEK, avec un spectrométre A deux bras, les spectres
de masse invariante des deux protons produits dans la réaction p(d,pp)n pour des deutons
incidents d'énergie 0.656, 0.794, 0.910, 1.023 et 1.076 GeV. Bien qu'appliquant 2 leurs
données des coupures en soft destinées a renforcer I'effet d'éventuels dibaryons, les auteurs
n'observent pas de résonance dans la région 2000 < Mpp < 2200 MeV. En pariiculier, ils
concluent ne pas observer la résonance Mpp = 2014 MeV, I' = 5 MeV, lorsqu'ils lui attribuent
arbitrairement une section efficace de 25 pbarn. Ils ne confirment pas non plus 'existence des
résonances de masse Mpp = 2035 et 2137 MeV observées par Glagolev et al. [26] dans la
réaction de break-up de I“He, 4Hep — dppn mesurée 2 Dubna en chambre 2 bulle, mais pour
laquelle la statistique était faible.

La recherche de dibaryons étroits a été menée, comme nous venons de le voir, dans la
mesure des spectres de masse manquante ou invariante de réactions mettant en jev plus de deux
nucléons, mais également directement dans la voie nucléon - nucléon.
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M. Gargon et al. ont mesuré au Laboratoire National Saturne la section efficace
différentielle [27] et plus récemment le pouvoir d'analyse [28] de la diffusion €lastique pp
continiiment entwre 0.665 et 1.017 GeV d'énergie incidente, & 8 = 16° - 36°, soit entre 2.180
et 2.330 GeV d'énergie totale centre-de-masse, avec une trés bonne résolution (de 2 & 5 MeV)
et des pas en énergie serrés. Ils n'ont pas observé de structure étroite. Ils ont déterminé une
élasticité (rapport de la largeur dans la voie €lastique a la largeur totale) maximum comprise
entre 0.02 et 0.11 pour d'éventuelles résonances étroites.

Par contre, Shimizu et al. ont mesuré tout récemment au KEK, pendant 1'accélération
du faisceau interne, le pouvoir d'analyse de la diffusion élastique pp [29]. IIs ont couvert l1a
zone en masse invariante des deux protons allant de 2100 a 2300 MeV. Ils ont observé trois
structures aux masses (largeur) :

2160+ 3 (14) MeV (pic)
2192 +3 (14) MeV (pic)
et dans une moindre mesure 2242 MeV (crenx) (fig. 1.7).

Les positions de ces structures sont en accord dans la limite de la précision avec les
masses des structures que nous avions observées. Mais on peut constater que les deux pics
sont situés de part et d'autre d'une résonance dépolarisante de la machine ; il serait bon de
reprendre la mesure.

* Résonances larges :

Par contre, mais il s'agit maintenant de résonances plus larges, F. Lehar et al., du
groupe nucléon-nucléon du Laboratoire National Saturne, ont déterminé les cing amplitudes
complexes de diffusion de la diffusion élastique pp pour 11 énergies comprises entre 0.83 et
2.7 GeV. Leurs résultats font apparaitre une dépendance angulaire douce du module et de la
phase des différentes amplitudes, sauf a I'énergie de 2.1 GeV, ¢y = 51°, pour laquelle
plusieurs amplitudes présentent cne structure qui pourrait correspondre & un dibaryon de masse
2730 MeV, et de largeur totale & mi-hauteur maximum % 52 MeV [30]. De m&me, les données
existantes du pouvoir d'analyse de la diffusion €lastique pp présentaient i plusieurs angles une
structure pour une énergie incidente de 2.2 GeV, ce qui correspond & une masse de 2760 MeV
et une largeur inférieure & 50 MeV. Mais I'existence de cette structure était basée essentiellement
sur une expérience, si bien que F. Lehar et al. ont repris 3 Samme ces mesures entre 2.1 et 2.3
GeV d'énergie incidente. La détermination de la polarisation du faisceau est difficile au
voisinage de 2.2 GeV” car Saturne présente une forte résonance dépolarisante 4 2.2016 GeV.
Des absorbeurs en caivre de différentes épaissenrs ont donc €t€ utilisés pour faire varier
I'énergie du faisceau. Les premiers résultats semblent confirmer I'existence de la structure,
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mais les mesures doivent étre poursuivies. Une structure de masse 2700 MeV, de largeur
inférieure 3 80 MeV, a également €té observée dans des mesures anciennes d'Argonne
réanalysées récemment de AGy (pp), différence entre les sections efficaces totales pp de spin
anti-parallgles et de spin parallles (dans la direction longitudinale) [31].

De plus, R. Bertini et al. ont mesuré au Laboratoire National Saturne sur la ligne
SPES IV les distributions angulaires du pouvoir d'analyse Ay, dans la réaction pp — dr+ aux
six énergies suivantes : 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 et 2.3 GeV. Ils observert que Ayp (u=0), Ayo

(t=0) et Ayo (GTC:IM =90°) varient fortement avec I'énergie. Is concluent & l'existence d'un

¢tat résonant dans le systéme pp de masse voisine de 2700 MeV et d'une largeur d'environ 150
MeV [32].

c) Isospin 2

La recherche de résonances d'isospin 2 a été menée seulement au voisinage et au-
dessous du seuil NN7. L'existence d'états liés TNN d'isospin 2 : 7t'nn et son €tat isobarigue
analogue T*pp a suscité en effet beancoup d'intérét A la fois sur le plan expérimental et
théorique. Compte tenu de la conservation de I'isospin dans l'interaction forte, et de la charge
dans l'interaction électromagnétique, de tels états s'ils existent ne peuvent décrofire (en deux
pucléons) que par interaction faible et devraient donc éire étroits. Leur temps de vie doit étre de
T'ordre du temps de vie du pion. Alors que le systéme ntpp est défavorisé a cause de la
répulsion coulombienne, les isospins des trois particules étant paralléles, le pion formant une
résonance A avec chacun des nucléons, on peut qualitativement prévoir l'existence d'un état lié
xOn.

Je voudrais préciser la différence entre état li€ et résonance. Une résonance, si elle
existait, se manifesterait par un accroissement de la section efficace sur le fond & 3 corps ;
tandis qu'un état li€ apparaitrait comme un pic situé 4 une masse plus faible que celle
correspondant a I'extrémité de 1'espace de phase & 3 corps.

Dans le but de rechercher d'éventuels états liés wHpp et surtout mnn, les réactions
d(n+,m) XMt et d(r-,m+) X ont été beaucoup émudiées. En l'absence de tels états, la
production de X =NNr est interdite pour My inférieure 4 2016 MeV.

Tout d'abord, Piasetzky et al. [33] ont mesuré 3 LAMPF les sections efficaces
doublement différentielles pour des 7 incidents de 0.256 et 0.331 GeV, et des 7t incidents de
0.256 GeV. Leurs résultats ne faisaient pas apparaitre d'états faiblement li€s. Les auteurs ont
déterminé une limite supérienre de production d'éventuels états liés de quelques centaines de
nbarn/st. Cette expérience a été reprise plusieurs fois de fagon a abaisser la limite supérieure.
Plus récemment, Ashery et al. [34] ont refait la mesure 3 LAMPF, avec le spectrométre EPICS,
pour des 7 incidents ‘e 0.256 GeV, et des w* incidents de 0.262 GeV ; les 7w+ produits étaient
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détectés a 45°, les - produits 4 35° et 55°. La résolution en €nergie €tait de 2 MeV. Aprés avoir
obtenu des résultats positifs au voisinage de 2000 MeV en masse manquante, Ashery et al. ont
repris la méme expérience ; ils n'observent plus de structure €troite [35]. De méme,
I'expérience d(z, )7 nn réalisée 38 LAMPF par B. Parker et al. [36] avec des %~ incidents
d'énergie 0.292 GeV conduit 4 un résultat négatif : les autsurs n'observent pas de structure
érroite dans la limite de guelques nbarn/sr. Ce fype d'expérience est délicat a cause de
imporance du bruit de fond (contribution des parois de la cible, contaminations électrons et
Muens).

Une expsrience différente a été menée 3 TRIUMF. Stanislaus et al. [37] ont recherché
d'éventuels dibarvons d'isospin 2, dans la réaction wd — ¥X, avec des 7~ d'€nergie incidente
wés faible stoppés dans la cible pour former des atomes mésiques. Le 7 est capturé sur une
orbite atomique 3s ou 4s. La masse de I'état initial -d est 2015.20 MeV. Cet état initial est
neutre. La formation des états initialement observés par Ashery et al., de masse voisine de 2002
AMeV, devrait se waduire par ia production de raies y d'environ 13 MeV. Stanislaus et al. ont
mesuré e specire des ¥ avec um cristal de Nal. Pour s'affranchir du bruit de fond de basse
€nergie, ils ont souswrit des données prises sur la cible de dentérium le spectre mesuré dans les
mémeas conditions avec une cible d'hydrogéne ; il est en effet zés improbable qu'un état li€ np
se produise & une énergie zlle que 12 mansition vy soit de méme énergie que pour un état li€ du
systéme 6. Ils n'ont pas observé une telle transition comme le montre 1a régularit€ du spectre
dans Iz région d'énergie y: 10 - 15 MeV (fig. 18) et ont déterminé un rapport de branchement
{vers ux tel dibarvon) maximum de 2.10 - % avec un niveau ce confiance de 90%. Cette mesure
est e mesure lndirecte tres délicaie.

Si T'on essaie de résumer 1a situation expérimentale récente, aucune structurs ni au-
dessus mi er-dessons du sewil NNzt n'a €€ observée dans la voie d'isospin 0. Dans I'état
disospin 1, plusieurs swuciures €roiies au-dessus du seuil ont été observées 2 la fois dans la
seciion efficace et le pouveir d'analyse de la réaction 3He(p,d) X au Laboratoire National
Sarurne, puis 2 LAMPF. Une swucture éiroite située en-dessons du seuil a été observée 2
Szmnme. Une résonance plus large. de masse voisine de 2700 MeV, a été obszrvée dans le
sysiéme pp, dans plusicurs expériences. Dans I'état d'isospin 2, la situation est plus confuse : il
semble qu'avcen &zt i, c'est-2-dire ancune structure en-dessous du seuil, n'ait 6té observée
seuts I2 région au voisinage et en-dessous du senil a éi€ explorée dans ce dernier cas.
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1.2.2 - Analyse et situation théorique
a} Isospin 0

Dans un article théorique récent, Goldman et al. [38] prédisent que n'importe quel
modele dérivé de QCD, traitant du confinement et de Y'interaction hyperfine magnétique de
couleur (échange d'un gluon dans la région de confinement) conduit & I'existence d'un
dibaryon non éirange, le d*, de nombre quantique I JP = 0 3%, 1ié par rapport au seuil AA. Iis
estiment la section efficace totale de production & plusienrs centaines de nbarn dans les réactions ;

np — d* (— NNzx), et n¥d — atd*. Iis vont méme jusqu'a ajouter que si I'existence de ce
dibaryon n'est pas confirmée expérimentalement, cela signifierait que les modeles usuels
dérivés de QCD présemeraient de graves défauts. Il faut donc poursuivre la recherche de
résonances dans des voies d'isospin C pur.

b) Isospin 1

* Résonances larges :

En ce qui concerne la voie nucléon-nucléon, les masses d'états a six quarks d'isospin
0 et 1 calculées par Lomon et LaFrance [39] (tableau 1.3) dans le cadre du modele du sac
entouré d'un nuage de pions sont plus élevées (2600 - 2900 MeV) que celles prédites
aniéricurement par la recherche du rayon i I'équilibre du sac du MIT {40}. Les largeurs
calculées sont de I'ordre de 50 MeV. Ceci peut expliquer en partie, selon Lomon, le peu de
résultats expérimentaux positifs obtenus dans la recherche de dibaryons aux masses pen
€levées. Ceci a aussi pour conségquence que les effets observés seront petits comparés au fond.
En effet, les énergies d'excitation de ces résonances sont supérieures ou égales a 400 MeV, si
bien que plus de dix ondes parielles constitueront un fond important sous 'onde partielle
résonante. Il faut cependant préciser que les valenrs de ces masses sont trés modele-
dspendantes, et basées sur l'extrapolation des déphasages NN jusqua 1 GeV aux énergies des
résonances. Par conire, les largeurs sont peu dépendantes du modéle.



TABLEAU L3
Etat Contenu Largeur (MeV) Masse (GeV)
381 -3Dy 11% NN, 9° AA 50 2.63
1S, 11% NN, 9% AA 50 2.70
Dy 9% NA, 11% AA 100 2.88
3D3-3G3 20% AA =100 =29

Prédictions de dibaryons "exotiques" dans le cadre du modéle du sac entouré d'un
nuage de pions.

La structure observée dans AGL, (pp) a 1.96 GeV d'énergie incidente, et dans le
pouvoir d'analysedu=0,t=0et Ocp=90°de la réaction—p(p,d)it+ esten bon accord avec la
résonance !So prédite par Lomon et LaFrance. Mais les auieurs n'excluent pas dans le cas de
p(p.d)x* une interprétation en termes d'excitation d'une résonance N* au vertex TN dans le
cadre du modtle d'échange d'un pion.

En revanche, la bosse observée dans le pouvoir d'analyse Ay (pp) de la diffusion
¢lastique pp ne peut pas étre due aux résonances !So ou 1Dy prédites par Lomon et LaFrance,
parce que Ay (pp) ne dépend que des déphasages triplets de spin. Or les prédictions de Lomon
et LaFrance ne concernent que les configurations [q(s1/2)]6, mais si 'un des quarks est excité
dans un état p, cela créerait une résonance dibaryonique 3Py, qui pourrait &re A l'origine de la
bosse dans Ay (pp). La structure observée dans plusieurs amplitudes de la diffusion €lastique

PP, pour une énergie incidente de 2.1 GeV, pourrait e diie en partie aux résonances 1S, et
3p
J

Récemment, N. Hoshizaki et al. [41] ont fait une analyse en déphasage jusqu'a 2.8
GeV en n'utilisant qu'une partie des données du groupe nucléon-nucléon de Saturne. Le

déphasage 1S, fait apparaitre un comportement résonant dans le diagramme d'Argand
correspondant & une masse de 2680 % 125 MeV.

Dans le cadre du modele des quarks constituants, non relativiste, différents calculs ont
été effectués pour étudier I'éventualité de I'existence d'états multiquarks stables. Les auteurs
ont considéré des situations correspondant a des ensembles de quarks-antiquarks égers et
lourds et ont discuté la probabilité d'avoir des baryons exotiques lourds stables [42] (qqqqﬁ),
le dibaryon H (uuddss) stable, ou des états liés de mésons lourds stables (Qéqq) [43]. Il ne

semble pas y avoir de calcnl équivalent ne considérant que des quarks légers, et qui
correspondrait donc 4 notre domaine de recherche.
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* Résonances €troites :

Dans le cadre d'un modgle en trois clusters de diquarks, Konno et al. [44} déterminent
une formule de masse dont les parametres sont ajustés sur les masses du nucléon, du A et de
denx résonances étroites de masse 2020 MeV et 2140 MeV plus sujeutes A caution. Ils trouvent
de nombreux états & six quarks. Les masses et largeurs des dibaryons d'isospin 1, JP=0", 1" et
2" sont en bon accord avec ceux trouvés dans la section efficace et le pouvoir d'analyse de la
réaction 3He (p.d) X comme le montre la fig. 1.9. 1l serait néanmoins utile de déterminer
théoriquement comment se manifestent des résonances dans le pouvoir d'analyse.

c) Isospin 2

Aprés le succes obtenu par la théorie de Faddeev pour expliquer les résonances larges
1D, et 3F3 observées dans Aoy (pp) en-dessous de . 800 GeV d'énergie incidente par les
interactions N et NN “conventionnelles”, effet de seuil NA, Garcilazo et Mathelitsch [45] ont
décid€ de résoudre les égnations relativistes a trois corps de Faddeev pour le systeme NN, en
particulier pour les états d'isospin 0 et 2. Pour la voie d'isospin {, ils trouvent un seul état lié,
dont les nombres quantiques correspondent précisément a ceux du deuton, et dont Ia fonction
d'onde est semblable A celle déterminée par des modeles phénoménologiques (potentiel de
Paris, ...). Cela leur permet donc de tester la confiance qu'ils peuvent accorder 4 la dynamique
wINN contenue dans la théorie de Faddeev. Dans la voie d'isospin 2, ils ont trouvé que I'état lié
le plus probable serait de moment angulaire total 2 et de parité spatiale positive. Par analogie
aveu :a résonance A de spin 3/2 et d'isospin 3/2, ou résonance 3,3, ils I'appellent la résonance
4.4. Cependant pour que cet &tat soit 1ié, l'interaction TN dans la voie P33 doit avoir une
composarte atiractive de portée trés petite (inférieure a 1/10 fermi), si bien que I'existence de
ces émats parait peu probable.

Kilberma n et Eisenberg [46] ont aussi étudié ce probléme 2 l'aide de la méthode

variationnelle de Heitler-London-Pauli dans une approche non relativiste ; ils n'ont pas obtenu
d'érars liés.

Ces deux approches sont des approches conventionnelles ne faisant pas intervenir les
quarks et les gluons. Il ne semble pas exister dans ce domaine en énergie de prédictions
relatives aux dibaryons d'isospin 2 basées sur la dynamique des quarks. Heller et Gibbs [47]
ont calcul€ de fagon "conventionnelle” le rapport de branchement vers un tel état li¢ tNN
d'isospin 2 produit dans la réaction : ='d — X°y, en fonction de I'énergie du v. Ils concluent
que 1a limite supérieure de 2.10 -4 sur le domaine en énergie des yde 10 & 30 MeV déterminée
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par Stanislaus et al. [37] semblerait €liminer la configuration J* = (", configuration la plus
probable d'un éventuel dibaryon.

C'est donc & cause de 1'intérét que représente la recherche d'états liés *NN d'isospin’

2, et également pour rechercher d'éventuelles résonances d'isospin 2 au-dessus du seuil NNz

que nous avons décidé de mesurer les spectres de masse manquante produits dans la réaction :
p+p— 7 +Xa trois énergies incidentes : 1.45, 2.1 et 2.7 GeV, pour un angle du - détecté
de 13.8° dans le laboratoire. Cetie étude a €t€ réalisée au Laboratoire National Saturne auprés du
spectrométre SPES IIL La zone en masse manquante couverte a 1.45 GeV s'étend de 1900'a
2100 MeV et est donc bien centrée sur le seuil NNt (& 2016 MeV). Les zones en masse
manquante couveries aux trois énergies se recouvrent partiellement et permettent d'explorer au
tota! lIa gamme de masse : 1900 - 2700 MeV.



CHAPITRE IT

Le dispositif expérimental SPES I11



IL.1 - PRESENTATION GENERALE DU SPECTROMETRE ET DE SA
DETECTION

I.1.1 - Le spectrometre

Le spectrométre SPES ITI est situé auprés du synchrotron Saturne au Laboratoire National
Saturne (fig. I.1). C'est un spectrométre qui peut fonctionner en "perte d'énergie”, mais que
nous avons utilisé avec un faisceau incident focalisé sur cible (+ 9 mrd d'ouverture angulaire
horizontale, dispersion en énergie de quelques 10-4) car la résolution était suffisante pour
T'expérience qui va &ire analysée. SPES III est un aimant fonctionnant  I'induction nominale de
3.07 Teslas, ce qui correspond a un courant de 5800 A. Toutefois les propriétés optiques ont
é1é émdiées pour 5 valeurs différentes d'intensité allant de 5800 A a 1450 A.

AT induction nominale, SPES III possede :
- une grande acceptance en impulsions allant de 0.6 2 1.4 Gev/c.
- un grand angle solide : AQ = 10-2 s1.
La dispersion horizontale théorique moyenne est de 2.4 mm/Mev/c.
La résolution en impulsion théorique varie de 4.3 104 pour 1 Gev/c & 10-3 pour
1.4 Gevl/c.
Les angles d'analyse peuvent varier continiiment entre - 5° et 70° ; SPES III permet en
particulier d'analyser les particules diffusées a 0°.

Toutes ces spécificités sont telles que I'on peut obtenir en quatre plages angulaires toute la
distribution angulaire de 1a réaction p + p — d + 7 pour une énergie incidente des protons de
750 MeV, I'angle correspondant au pic du jacobien valant 14.17°.

1y a inévitablement un certain nombre de contreparties 2 toutes ces caractéristiques.

Le grandissement angulaire horizontal est important. 11 varie entre 2.8 et 5.2 selon les
impulsions, ce qui a pour conséquence des angles de sortie horizontaux grands ei variables le
long de la focale (tableau 1I.1). Cela implique une détection de grande dimension horizontale (=
380 cm 2 5 m de la focale), le détecteur situé dans le plan focal ayant 212 centimétres de long.
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TABLEAUIL.1

Impulsion (GeV/c) 0.6 1.0 1.4
Grandissement

angulaire horizontal 52 3.5 2.8
Angles horizontaux limites

dans le plan focal (par

rapport & I'axe optique) +15.3° +10.3° +8.3°

Grandissement angulaire horizontal et angles horizontaux dans
le plan focal en fonction de l'impulsion de SPES Il

D'autre part, il y a mélange des trajectoires derriere I'aimant, ce qui a nécessité une
reconstruction adéquate des traces. _

Le waitement de la remontée sur cible sera compliqué par de fortes aberrations, et en
particulier un fort couplage des coordonnées verticales aux horizontales et par la présence d'un
important champ de fuite (les cartes de champ correspondantes ont ét€ mesurées).

L'angle solide est variable en fonction de I'impalsion.

Enfin & petit angle, le faisceau incident passe dans I'aimant, si bien qu'une éude du bruit
de fond dans les conditions d'énergie et d'angle de l'expérience est nécessaire.

Le spectrométre, qui pase 230 tonnes, et le bloc d'arrét, 140 tonnes, sont mobiles sur
coussin d'air.

Compte tenu des caractéristiques de SPES ITI, la détection associée, construite dans le

cadre d'une collaboration IPN Orsay - CRN Strasbourg devait donc satisfaire & un certain
nombre de critéres :

- grande surface et donc bonne tenue 3 des flux de particules élevés (jusqu'a 107
particules/seconde)

- bonne résolution spatiale (= 500 pm dans le plan focal) pour ne pas trop détériorer les
qualits intrinséques du spectromitre

- rapidité, et possibilité de prendre des décisions en ligne sur des réactions comportant
plusienrs particules de nature différente. détectées simultanément.
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Pour cela, la détection comprend pour la localisation spatiale des particules, trois
chambres & migration ce qui représente 7 plans au total, et pour déclencher les chambres et
identifier les particules, un trigger, constitué de quatre plans de scintillateurs (fig. I.2).

I.1.2 - Le trigger
a) Description

Le rdle du trigger est d'€re treés sélectif étant donné le flux tres élevé de particules, de
déterminer la nature des particules (%, p, d, t, 3He ou ), et de fournir une référence aux
mesures de temps faites sur les chambres a migration. Une propriéié wés performante et rare du
trigger est en effet de faire une sélection en ligne sur la physigue. Par exemple, on peut
conditionner le trigger pour des événgments ol un denton et un pion sont détectés. En général,
cela est fait en soft 4 I'analyse. Le trigger [48] est constitué de deux plans hodoscopés de 20
scintillateurs chacun, distants de 3 métres, A et B, et de deux plans intermédiaires, C et D, de

15 scintillateurs chacun (fig. I1.3). Les dimensions des différents scintillateurs sont données
dans le tableau I1.2.

TABLEAU IL.2

Plan Nombre de scintiliateurs Dimensions (cm)
largeur hauterr €paisseur

A 20 120 x 40 x 1.00
B 20 180 x 80 x 1.00
C 15 18.7 x 55 x 0.64
D 15 213 x 68 x 0.64

' Dimensions des scintillateurs du trigger

Parmi les 400 combinaisons A; Bj possibles géométriquement, seules 125 peuvent
correspondre a des trajectoires de particules effectivement issues du spectrometre. Le trigger
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peut ainsi faire une présélection angulaire horizontale rapide des événements physiques
intéressants.

Les particules sont identifiées par la mesure de leur temps de vol entre les déiecteurs Ajet
B; (fig. IL4), et de leur perte d'énergie dans le détecteur A; (fig. IL5). Enfin la coincidence
quadruple A;j Bj Cp D) permet de diminuer le taux d'événements formits.

Les scintillateurs des plans A et B sont équipés d'un photomultiplicateur XP2232B 2
chaque extrmité, conirairement aux scintillateurs des plans C et D qui ne sont vus que par un
seul photomultiplicateur. Les signaux aj et bj sont délivrés par un “moyenneur de temps” qui &
partir des deux discriminateurs 2 fraction constante placés sur les deux photomultiplicateurs
associés an méme scintillateur fournit une référence temporelle indépendante de la position de la
particule dans le scintillateur. Le pri..cipe du moyenneur de temps repose sur le fait que la
somme des temps de transit des photons jusqu'aux deux photomultiplicateurs est indépendante
de la position de la particule dans le scintillateur de grande dimension.

Tl y a vingt chissis €lectroniques correspondant aux 19 détecteurs A;. s fonctionnent de
la maniére suivante : lorsqu'un signal a; associé au détecteur A; arrive sur le chassis Aj, il
déclenche :

1) p voies de mesure de temps de vol .

p correspond au nombre de voies Bj possibles pour la voie Aj considérée. Classiquement
les mesures de termps de vol font intervenir des convertisseurs temps-amplitude (CTA) ou des
"time to digital converter” (TDC) dont le temps de réponse est trop long (de 'ordre de la
microseconde) pour que le signal de sortie pnisse intervenir dans la décision de lecture des
chambres (Ie temps de migration maximum dans les chambres CERN est de 500 ns, comme
nous le verrons ultérieurement). Un systéme original, non standard a donc été développé : Ie
systéme a rampe bloquée. L'idée consiste & utiliser un syst®me i deux étages : Ie premier étage
rapide, dont le 1emps de réponse est inférieur & 56 nanosecondes, consiste & comparer le temps
de vol & une fourchette de deux valeurs fixées a I'avance (étalonnées). Le signal temps de vol
est issu d'une rampe, de durée fixée, lancée par le signal aj et bloquée par le signal b;. Sile
temps de vol est situé dans la fourchette, on obtient un signal trigger. Au cours de 1a deuxiéme
€tape, on code et on lit la valeur précise du temps de vol. Pour chacune des p voies, il y a en
fait trois fourchettes de temps de vol possibles correspondant 3 trois types de particules
différentes.

I faut touiefois noter les limites de 1a sélection en temps Ge vol rapide. Le cdne défini par
un couple de détecteurs A;B;j peut couvrir dans certains cas jusqu’a 1/4 de la focale, ce qui se
traduit par une dispersion des temps pouvan: aiteindre 7 nanosecondes pour des alphas et des
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dentons, et 3 nanosecondes pour des protons de basse impulsion ; si bien que 1a fourchette en
temps de vol devra étre assez large, pour det couples AjBjcorrespondant aux impulsions
faibles.

L'ensemble de I'électronique rapide a ét€ émdié et fabriqué spécialement pour SPES III
pour réaliser les fonctions définies dans le cahier des charges, puisque ces matériels n'existaient
pas dans le commerce.

2) Une voie de mesure de pente d'énergie.

L'analyse en énergie sur les détecteurs Aj se fait par sommation des deux signaux
analogiques issus des deux photomultiplicateurs associ€s au méme scintillateur. Le signal a;
déclenche un signal de durde fixe (porte) pendant lequel les signaux analogiques de la voie A;
sont intégrés. On obtient & 1a fin du signal porte une amplitude proportionnelle i la perte
d'énergie dans le déecteur Aj. De la méme fagon que pour le temps de vol, wois fourchettes de
perie d'énergie correspondant aux ixois mémes types de particules permettent une identification
rapide des particules.

La méme remarque que pour le temps de vol est valable ici, c'est-2-dire que le cone défini
par un couple de détecteurs AjB; est tel que pour une particule de nature donnée, la perte
d'énergie peut varier de 25¢¢ (4 faible impulsion). L'information perte d'énergie est bien moins
précise que Vinformation temps de vol.

3) Denx fenétres de coincidence pour les deux plans C et D, a* 2c une sélection pour ne
considérer pour chaque A;jB;j que les lattes Cx, Dy comprises dans le cone géométrique.

De ples, pour les réactions A plusieurs particules dans la voie de sortie, il est possible en
connzissant pour toutes les paricules leur impulsion, leur temps d'arrivée dans le plan A et la
distance qu'elles ont parcourue entre la cible et le plan A de vérifier qu'elles ont été émises au

méme insmnt de 1a cible, avec une précision de l'ordre de 1 nanoseconde de fagon 2 diminuer le
taux d'événemenis fortuits.

Un évimement sera validé au niveau d'un chassis Aj; si on a simultanément :

- mm temps de vol sité dans l'une des wois fourchettes présélectionnées,

- uae pere d'énergie située dans 1a fomrcheite correspondant au méme type de particule,

- @=s informations en coincidence des plans C et D pour la trajectoire AjBj s€lectionnée.
Les chissis A; ont un temps de fonctionnement de l'ordre de 130 nanosecondes, c'f.st—z‘i-

dire ge'an boat de ce temps, ils délivrent un signal d'acceptation de 1'événement : FIK oll
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I'indice i correspond au chissis et K représente la fourchette (K = 1, 2 ou 3), ou ils générent un
signal de remise & zéro interne qui libére les fonctions du chéssis considére.

Enfin, le fonctionnement de l'ensemble d'un tel dispositif (110 photomuitiplicateurs et
1Q chissis d'électronique) est-testé par un générateur de lumiere multivoies. Sur chaque
photomultiplicateur, est placée une diode électroluminescente déclenchée par une impulsion
rapide. L'amplitude de ces impulsions, ainsi que leur retard par rapport 4 une impulsion
commune de synchronisation peuvent étre programmes.

Toute la conduite du trigger, hautes tensions, seuils temps de vol, seuils pertes d'énergie,
fichier diodes pour la mesure des pertes (voir nltérieurement) est faite & partir d'une
€lectronique de commande gérée par un ordinateur MAC 68 K chargé par le MITRA des aires.

La logique de décision d'une expérience est réalis€e an niveau d'un "21éme chéssis". Le
role de ce dispositif est d'assurer une coincidence suivie d'une décision rapide sur les 60 voies

FIK (i=12a19etK=1, 2 o0u3), de prendre en considératicn la voie associée an gé€nérateur de

lumigre, et de transférer les données au systeme d'acquisition.

Le trigger permet non senlement d'étudier des réactions & plusieurs corps dans la voie de
sortie, mais également jusgu'a guatre physigues différentes simultanément (avec des diviseurs
variables pour que les taux d'acquisition soient voisins ). Il faut noter que seule la physique
mise en "premiére place” sera analysée en ligne pendant 'acquisition des données.

Nous allons illustrer la fonction de décision sur I'exemple suivant : I'étude des résonances
baryoniques et dibaryoniques dans le systéme p + 3He, ou plus précisément 'étude des voies :

3He (p, 3He) X
{ 3He (p,pd) X
et 3He (p,pp) X .
Sil'on associe au proton le niveau de sélection k = 1, au deuton le niveau de sélection k =
2 et & I'élium 3 le niveau de sélection k = 3, 1a logique de décision doit &ire :
L=F3% + (Fi* . FY) + (F1* . FpY)

avec: x=1319
y=14al9
x=y

Ceci permet de comprendre 1'importance des niveaux de sélection (k = 1, 2 ou 3)etles
fonctions  réaliser dans la logique de décision.




b) Performances
« Spectres temps de vol :

La fig. IL.6-a présente le spectre en temps de vol du couple A12 B14, qui correspond &
des impulsions voisines de 960 MeV/c. On peut voir les trois pics correspondant aux pions,
protons et deutons, de largeur totale 3 mi-hauteur respectivement : 675 ps, 850 ps, et 1810 ps.
La fig. IL.6-b présente le méme spectre corrigé de la variation en impulsion sur le couple A12
B14 [49]. La correction laisse Ia largeur totale & mi-hauteur du pic pions quasiment inchangée,
puisque le temps de vol des pions est & peu prés constant en fonciion de I'impulsion, sur toute
la gamme en impulsions analysées par SPES III. Par contre, cette correction ramene la largeur
totale & mi-hauteur du pic protons i 720 ps, et surtout celle du pic deutons 4 580 ps.

= Specires pente d'énergie :

La fig. I1.7 présente le specire en perte d'énergie pour le détecteur A16. Les trajectoires
correspondantes ont des impulsions comprises enire 0.6 et 1.04 Gev/c, ce qui explique la
largeur du spectre.

« Spectres bidimensionnels :

La fig. I1.8 présente le specire bidimensionnel : perte d'énergie en fonction du temps de
vol pour le couple A3 B3. On distingue les pions, les protons, les deutons. On constate que la
séparation des différentes particules ne pose pas de probleme.

IL.1.3 - Le systéme de localisation des trajectoires
La localisation spatiale des particules est assurée par un ensemble constitué d'une

chambre de type MIT [50] placee dans le plan focal du spectromgtre, et par deux chambres de
type CERN [51] placées en aval [52].
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a) Chambre MIT
1). Description :

Ce type de chambre A fils est congu pour fonctionner inclinée par rapport 4 la direction
moyenne des particules. Elle est située dans le plan focal du spectrométre, ce qui permet de
minimiser les effets de diffusion multiple, donc inclinée de 41.75° par rapport & I'axe optique.

Elle est constituée d'un plan de fils d'anode portés au potentiel z€ro positionné entre deux
plans de cathode portés & un potentiel négatif (- 9500 V). Les lignes de champ sont
perpendicuiaires au plan de mesure (fig. I1.9). La largeur du “gap" - 13 mm - (qui est la
distance du plan de mesure 4 chacun des plans cathode) a ét€ calculée de fagon i ce que, compte
tenu de l'inclinaison de la chambre, chaque particule traverse au moins trois cellules de
migration. L'ensemble des fils de mesure adjacents correspondant aux cellules traversées par
une particule constitue un cluster. La mesure des temps de migration correspondant (tj, t2, t3,
t4, t5 et tg) permet de déterminer l'intersection de la rajecioire de la particule avec le plan de
mesure et I'angle entre la trajectoire et le plan de mesure.

Plus précisément, le plan d'anode est constitué de 352 fils de mesure en tungsténe doré,
de 15 pm de diamétre, placés au pas de 6 mm, ce qui représente une longueur util= de 2.12
metres. Entre deux fils de mesure se trouvent deux fils de champ en cuivre - béryllium, de 50
pm de diamétre, placés de telle sorte que deux fils successifs soient toujours disiants de 2 mm
et également port€s au potentiel zéro (fig. IL9). Leur rdle est d'assurer un blindage €électronique
entre deux fils de mesure consécutifs. Chaque plan cathode est fait d'un cadre en résine époxy
sur lequel est tendue une fenille de mylar graphité de 9 pm d'épaisseur sur laquelle est
appliquée la haute tension négative. La chambre est fermée par deux fenétres en mylar situées a
10 mm de part et d'autre des plans cathode. La rigidité de i'ensemble est assurée par deux
cadres extérieurs en aluminium. Les dimensions utiles de la chambre (fig. II.10) ont été
calculées d'une part a partir du grandissement horizontal et vertical du spectrométre, et d'autre
part, & partir de la géoméirie de son emplacement ; la chambre s'ajuste dans l'entrefer de
I'aimant du c6t€ des basses impulsions, ce qui explique le rétrécissement de la chambre.

Pour diminuer la différence de champ électrique entre le voisinage du fil d'anode et
Fexwémité de la cellule de migration, et donc uniformiser la migration des électrons, on fait
fonctionner la chambre 2 une haute tension élevée : - 9.5 KV pour les particules les moins
ionisantes, c'est-a-dire les pions. Pour garder un coefficient de multiplication correct compte
tenu de cette forte valeur, on utilise un mélange gazeux 50 % argon - 50 % isobutane,
comportant une forte proportion de "quencher" constituant qui empéche le phénoméne
d'avalanche de se produire), 'isobutane dans le cas présent. Dans ces conditions, les électrons
migrent avec ene vitesse @yt constante tout au long de 1a cellule, telle que m;}n. = 20 ns/mm.
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Cette vitesse a été déterminée & partr de I'histogramme des temps de migration (fig. IL.11)
et de la largeur de la cellule. Le temps de migration maximum est de 260 ns.

Remarque : La fig, IL 11 présente en réalité I'histogramme des temps cod€s (teogs)

tcodé = R - tarify, Ol tarify Teprésente le temps de drift, et R un retard di en partie &
I'électronique. Le pic correspond au vosinage du fil de mesure, et est dii & la déformation des
lignes de champ prés du fil de mesure qui entraine une contraction des temps codes.

2) Performances {33]
« Résolution spatiale :

Pour déterminer la résolution spaiiale de la MIT, Bertozzi [50] s'intéresse aux
événements a4 quatre cellules touchées, et détermine la résolution en temps, op, de la
distribution :

-1 -s-13)

ou: 11, t2, 13, t4 sont les quatre termps de migration.

op est reliée a la résolution intrinséque de la cellule, G, par:

GD=\’TGC=2<SC.

Les résolutions en temps sont converties en résolution spatiale en supposant une vitesse
de migration de 20 ns/mm.

La résolution en position dans une cellule est calculée par une méthode de moindres carrés
sur trois points déterminés par les temps de drift pour une trace donnée :

[¢]
c
G,=

S

Ainsi :
en ce qui concerne Berozzi (fig. 1.12):

op = 200 pm — 6 = 100 pm — G = 60 gm,
en ce qui concerne SPES T (fig. 1L13) :

largewr totale & mi-hauteur = 720 pm

— op =306 ym — 6, = 153 pm — 0x=90|.1.ml
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FIGURE I1.12 : Distribution de la quantité [{11- 12) - (i - 13)] pour ia chambre MIT
de Bertozzi donnant une résolution intrins2que de la cellule 6¢ = 100 pm.
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= Résolution angulaire :

On va distinguer deux cas :
1) les clusters 2 trois fils ou quatre fils,
2) les clusters  plus de quatre fils.

1) Soient tj.1, tj et Lj+], les trois temps de migration et tg = max [t;.q, t;+1). Les clusters 2
quarre fils sont raités de la m&me fagon que les clusters a trois fils.
L'angle MIT est donné par I'expression [54] :

(0]
12 0 ppr= -s—[tg -t
ot : o = vitesse de drift de la chambre MIT
s = distance entre deux fils de mesure consécutifs

La résolution angulaire est déterminée de la facon suivante [50, 55] : on différentie
P'expression précédente et on obtient :

2 ()] temps
o™ 08 emrr;"[z_ c,.

2

2
Gam—cos eMlTTGc .

2) Pour les clusters a plus de quatre fils, soient tjy,..., ti-1, ti, ti+1, --» ti+k. 1€S teraps de

migration, oi: ; est le temps du fil ceniral, et ol les clusters ont &té "syméirisés”.
Dans ce cas[54]:

tg9m=—-—m Gk G tlig-tig
2s(k-1)
et [501 (55
coszem
Tomr™ s &-1) °c
Sachant que :
OmrT est centré autour de 45° : cos2 GMIT:-%
{ s=06mm,
tont ceci conduit & :



-clustersa Sfils: k=2

1
(oem)mm= — %01 =8.3md

1
= { . = 12. d
(GOMIT)SPESI[I 2x6)\ 153 8 mr

-clusters & 3 fils :

V2
(oem)mmi_ —=x.01=118mmd

2

= _1 = =1.03°
(GBNH‘I)SPESHI 2x6x 53 =18 mrd

La résolution spatiale de 1a MIT est trés bonne, par contre la résolution angulaire I'est
beaucoup moins, d'olt la nécessité des chambres CERN pour mesurer l'angle horizontal avec
précision.

b) Chambres CERN
1) Description

11 s'agit de deux chambres comprenant chacune trois compteurs 4 migration multifils
placées perpendiculairement 4 I'axe optique. Ce type de chambre posséde une structure i
gradient de potentiel qui permet d'ajuster le champ électrique de migration (- THT)
indépendamment du champ €lecirique d'amplification (+ THT). Le gradient de potentiel (de 0 3
- THT) est réparti linéairement par I'intermédiaire d'un pont résistif sur les 12 fils de cathode,
situ€s de chaque cdt€ du plan anode, correspondant & chaque cellule de migration (fig. I1.14).
Chaque ensemble de deux cellules de migration se compose d'un doublet de fils d'anode,
espacés de 700 pm, permeitant de lever I'ambiguité droite-gauche, portés 2 + THT, et est
délimité par deux fils de champ, portés 3 - THT.

Chacune des deux chambres CERN comporte trois plans de mesure :

- un plan X, o 96 fils de mesure tissés verticalement permettent une localisation
horizontale.

- un plan U et un plan V, avec 96 fils de mesure inclinés respectivement de + 15°09' et -
15°09" par rapport  la verticale, permettant une localisation verticale, et la levée de doute
lorsqu'il y a plusieurs particules dans la méme cellule du plan U par exemple.
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Dans chaque module, les p'ans cathode, distants I'un de I'autre de 6 mm, sont constitués
de cadres en résine époxy sur lesquels sont tissés des fils de cuivre-béryllium, de 50pm de
diametre, au pas de 2 mm. Les cadres des plans anodes sont identiques. Les fils d'anode sont
en tungsténe doré de 20 pm de diamére, et les fils dm champ en cunivre-béryllium de 50 pm de
diamémre. Chaque cellule de migration a une longueur de 2.5 cm (fig. I1.14). Le blindage
€lectrostatique entre les trois modules est assuré par des plans de feuilles de mylar aluminisé de
9 pm d'épaisseur, placés & 10 mm des plans de cathode voisins, et connectés & la masse. Le
volume total de la chambre es: délimité par deux fenétres en mylar acgla de 65 pm d'épaisseur.
Comme pour la chambre MIT, deux cadres extérieurs en aluminium assurent sa rigidité
mécanique. La surface utile de chaque chambre est de 40 cm (hauteur) x 240 cm (longueur).

Avec le mélange gazeux : 50.6% argon - 46% isobutane - 1.6% méthylal, les chambres
fonctionnent pour les particules les moins ivnisantes avec une haute tension cathode :

- =-2500V,
et une haute tension anode :

+ THT = 2200 V. D1 y a de petites variations entre les six plans. La vitesse de migration

moyenne est dans ce cas ® = 305 mm/ns, déterminée d'aprés I'histogramme des temps de

migration (fig. IL.15). Le temps de migration maximum est de 500 ns.
2) Performances [53}

Avec les notations suivantes :

CERNI CERNI

el traojectoire
AP L s

LS5
! 1
PAQTERTS

Yy

X Ug V, X, U, Vy

1 baed

I ——— d:



O6CERN : angle horizontal
0 : angle d'inclinaison par rapport 2 la verticale des fils des plans U et V
Z1'1(Z1p) :coordonnée verticale dans le plan U de 1a CERN I (CERN H)

Z »1(Z1 =) : coordonnée verticale dans le plan V de la CERN I (CERN II)
OF : angle vertical moyen, calculé A partir des coordonnées des points I'y,
I]. ’ 1 2 et 12 >

on a les formules suivantes [54 1;

u1+v1-(2x1+3dtg9CERN)COS 0’
digg;=

sin@"'

Xp-Xy
129 =

. cos@’
le=

1y

sin 6" [xﬁdtgecm“]-sin.e'

-~ €0s0'

Vi
sin.@’

o [x1+2 dtgGCERN]+

mémes formules pounr la CERN IL
(12.9F) et Zr (coordonnée verticale dans le plan X de la CERN I) sont les coefficients

déterminés par une méthode de moindres carrés, d'une régression linéaire sur les quaire points
I'y, I"p, T2 et I'p.

« Résolution spatiale horizontale
Partant de l'expression de (d tg @1), et de 'hypothése, dans un premier temps, que les

€carts-type suivants sont £gaux : Gx; = Ox, = Oy) = Gy On a pour les variances : var (x1) = var
(x2) = var (up) =var (vy) et :

) 2 var (tg. 0 ey

25, 2 2.,
var (d tg., ) = var (x;) 2+4cos®'|  9dcos @
sin o' sin (3]

avec:
2 var (xy)

D



D'ol :

2+4c0529' 18 1.'12 cos’ 8"
Caige,~ GK: +

sin> 9" D’ sin’6'
Numériquement :
d=26.8 mm
D =400 mm —.\O‘d;gq,l=9.20xl
e'=15.15°

Expérimentalement, Ia largeur totale & mi-hauteur de I'histogramme en d tg ¢, est 11.08
mm, et celle de Phistogramme en d tg @5 est de 12 mm.

Conuibuent a cette largeur :

- Oy .
- Touveriure angolaire de Pangle vertical en sortie,
- le straggling angulaire. .

L'émde des trajectoires "lancées” an nivean de 1a cible dans la carte de champ principal,
puis dans la caric de champ de fuite, et imégrées pas A pas par le prograrnme PROSIT, donne
comme largeur totale & mi-hanteur de Phistogramme en angle vertical en sortie : 32.7 mrd —
FWHM (dig.py) = 877 mm.

Si Yon néglige le straggling angulaire (de I'ordre de 4 mrd pour des protons de 1 GeV/e,
en largeur totale & mi-hauteur), on obtent pour la contribution de Oy dans la largeur totale & mi-
hautzur de (drz.0;) :

“/ 2 2
FWHM(dtg(pl)l =% (11.08) -(877)
|93

X3

=11.05mm

FWHM (d 12 9,)

c
Xy
- Gdlg_gl = 335 =4.70 mm

=10, =511 ym

En c= qui conceme la chambre CERN I ;
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Cyy= 554 um

Ces valeurs sont plus élevées que celles trouvées par Sauli[51}:

ox = 100 um pour des rajectoires perpendiculaires a la chambre

Gx =250 pm poﬁr des trajectoires & 42° par rapport a la normale a la chambre.

Au SPES III, les angles d'inclinaison des trajectoires ont des valeurs intermédiaires,
puisqu'ils varient entre 0° et 17° en bas de focale, et entre 0° et 7° en haut de focale ; si I'on
suppose une variation linéaire de oy avec l'angle d'inclinaison, cela conduirait & une résolution

spatiale chez Sauli :
Gz =125 pm pour 8cerN = 7°.
;=161 mm pour 6cERN = 17°.

Les valeurs trouvées expérimentalement sont plus €levées parce qu'elles sont moyennées
sur toute la focale pour les 96 cellules de chaque plan de chambre. Et contribuent en particulier
a ces valeurs, les disparités des calages en temps entre les différents fils qui peuvent étre de
quelgues nanosecondes, soit 100 4 200 pm de "jitter" sur 'ensemble des fils.

= Résolution anculaire horizontale

En différentiant 1'expression :

Xz- Xl
180 cppn = D
on obdent :
€os’ O cppy 2 2
Ge = O. +G
CERN D x2 X]

Comme I'angle 8cery est centré autour de 0°, cos2 Ocgrn =1, et :

Gy =1.9mmd
CERN

Cette valeur étant meilleure que le straggling angulaire (de I'ordre de quelques rord) ,

ce dernier limite finalement les performances de la chambre en détermination angulaire
horizontale.
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» Résolution spatiale verticale

var (z,.l)=-"32(—x‘1 1+ +2—d—22—)00529'
sin” @' D
Numériquement :
GZI.1=5.3 Oy, =2.7mm
De la méme fagon :

Ozp-, =34 0, ,=2.8 mm |.

Idem pour Oz, €1 OZ1y

La coordonnée verticale dans le plan X de la CERN I, ZF, est le coefficient constant,
déterminé par une méthode de moindres carrés de 1a régression linéaire sur les quatre points

I,.1y, 15 et],.Silon suppose que les incertitudes sur les coordonnées verticales de ces

quartre points sont toutes égales, soit Gy, alors l'incertitude sur Zg est donnée par :

22 2 2
_ PR TR SRS
zp = % Det

ot : Det est le déterminant du systéme de deux équations 2 deux inconnues : Zg et 1g.F.

Numériquement :

+ Résolution angulaire verticale

Avec la méme hypothése que précédemment, l'incertimde sur (tg ¢F) est donnée par :

_ 4
Swor= %\ Da



1
O (3 2 G'PF
CcOs (pF

et comme I'angle @ est centré autour de 0°, cos2 gp=1;

Numériquement :

G o= 0.0025 6,= 7 mrd

Compte tenu de la faible valeur du grandissement angulaire vertical, ¢r/@o =-.17 (ol1 : g

est 'angle vertical sur cible), la résolution angulaire verticale n'est pas trés bonne ; ceci est en
particulier dii au fait que les fils des plans U et V ne sont pas assez inclinés (I'angle ' est trop
faible).

11 est a noter que Gg] = 25 GoF et 602 =25 OQF ; ceci vient du fait que QF (mesuré
sur 400 mm) est déterminé avec beaucoup plus de précision que @3 et @2 (mesurés sur 26.8
mm, et calculés de fagon différente).

Lorsque 'on considére une cellule sur la CERN I couplée 4 une cellule sur la CERN
I, ce qui limite OcERrN 2 quelques degrés, centré autour de 10° environ dans le cas étudi€, la
largeur totale & mi-hauteur de l'histogramme en (d tg. 1) est 6.8mm, et celle de I'histogramme
en (d tg @2) est 7.7 mm.

Tout ceci conduit de la méme facon que précédemment a :

Ox; = 287 um
Oxg = 195 pm
OBCERN = 0.87 mrd
oZry = 1.52 mm
oz = 1.03 mm
OzZg = 0.98 mm
Oop = 3 mrd

Ces valeurs sont plus faibles que lorsque I'on considére la focale dans son ensemble,
puisque, dans ce cas, on s'affranchit de 1a disparité du calage en temps des fils.



c) Electronique de lecture :

Le systéme de localisation des trajectoires comporte 928 fils de mesure (352 pour la
chambre MIT, et 2 x 3 x 96 pour les chambres CERN) et 14400 fils cathode (2 x 3 x 2 x 1200)
pour les chambres CERN.

Bien que différents, les deux types de chambre font appel au méme principe qui est la
mesure du temps de migration. C'est pourquoi le méme équipement électronique est utilisé
dans les deux cas.

La prise de signal sur les fils d'anode au potentiel z€ro de la chambre MIT se fait par
une résistance série de 75 et une résistance & la masse de 10 k. La prise de signal sur les
fils d'anode & un potentiel positif des chambres CERN se fait par une capacité d'isolement (100
pF), une résistance i la masse de 10 kQ et une résistance série de 330 Q (fig. IL.16).

L'amplification et la mise en forme des signaux sont réalisées par des préamplificateurs
- discriminateurs (PAD, étudiés au CRN Strasbourg), situés a proximité des chambres (6 m).
De facon i limiter le taux de déclenchements multiples, les PAD fonctionnent avec un seuil de
400 iV pour la chambre MIT, et 600 pV pour les chambres CERN, et une largeur de mise en
forme de 60 ns dans les deux cas.

Les PAD sont reli€és & des modules récepteurs-répartiteurs situés dans la salle
d'électronique (SC m de distance). Ces derniers sont reli€s 4 des modules translatenrs ECL —

NIM en vue de faire des tests, et au systéme NEVIS pour le codage des temps de migration.

Seull Laorgewr —
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% « ma Liglson cgu;:m » U“":'BOE:L'EL Tronslateur
10000F +300 & m =0m x ECL-—= NIM
Sysitme de

10Ka Préomplficolen Réceptenr codage de emps
discriminateur

Arade

Ze=500

FIGURE I1.16 : Schéma de 1a prise de signal pour la lectire des chambres CERN.




Le systeme NEVIS, systéme entiérement digital, présente une résolution de 1.5 ns, et
est congu pour la détection d'événements de multiplicité pouvant &we €levée N < 14. La mesure
des temps se fait & l'aide de modules CODEURS. Les signaux en provenance des fils des
chambres sont les "starts", t START- Le "stop", t sTOP, est donné par le trigger de 'expérience
: il est retardé d'une durée supérieure au temps de migration maximal, et est cornmun & tous les
codeurs d'un méme type de chambre. La digitalisation est faite par les modules CODEURS.
Les modules ENCODEURS calculent les intervalles de temps entre chaque "start” et le "stop”,
et transmettent 1a donnée sit STOP - t START < tmax.Le temps de codage maximal, tyax, est
choisi supérieur au temps de migration maximal pour chaque type de chambre. Les résultats du
codage sont transférés au systéme d'acquisition via des modules multiplexeurs et des modules
d'interface.

I1.2 - REMONTEE SUR CIBLE OU RECONSTITUTION DES TRAJECTOIRES

Il s'agit pour toute particule sélectionnée par le trigger dont on a mesuré les
coordonnées & la sortie du spectrométre d'en déduire son impulsion et I'angle avec lequel elle a
quitté la cible.

Les difficultés tienneni au fai: que le spectrométre posséde un grand angle solide et
permet d'analyser une grande bande en moment, que la chambre MIT située dans le plan focal
de l'aimant ne fournit que les coordonnées horizontales, et que les chambres CERN,
fournissant & la fois les coordonnées horizontales et verticales sont situées dans la zone d'action
du champ de fuite de 1'aimant. De plus, le spectrométre posséde de fortes aberrations, et en
particulier un fort couplage horizontal-vertical, comme on peut le constater sur le tableaun
suivant.

Pour p=1GeV/c et @, (angle veriical sur cible) = 50 mrd, par exemple

angle horizontal sur cible coordonnée horizontale | angle vertical
6, (mrd) CERN CERN
XF(cm) ¢f (mrd)
30 3.07 1.1
- 30 475 21.8




La méthode consiste & calculer les coordonnées & la sortie du spectrométre (pas
nécessairement dans le plan focal) : Xr, OF, Zg, @, 2 l'aide du programme PROSIT [56], qui
utilise les cartes de champ magnétique mesurées, pour un ensemble de trajectoires dont les

, - . = - - -
coordonnées au niveau de la cible sont : 8, 8¢,Zo,¢0 (& =-P-—L——pce§‘:;;;al°). Puis on paramétrise

les coordonnées au niveau de la cible &', 8'4,Z'¢ €t @' en fonction des variables de sortie.
Plus précisément, le programme PROSIT intégre I'équation du mouvement pas 2 pas dans la
carte de champ magnétique, en tenant compte de la variation du champ magnétique sur un pas
d'intégration. Deux améliorations ont €t€ apportées a ce programme [ 57] :

- le maillage choisi pour interpoler le champ magnétique dans le plan médian est passé
de 9 a 25 points.

- le développement en série de Taylor pour calculer les composantes du champ
magnétique extrapolé hors plan médian est passé de l'ordre 2 & I'ordre 4.

Ceci a été fait de maaiére & affiner le lissage dans le plan médian du champ magnérique
et & réduire 'amplification des fluctuations dans I'extrapolation hors plan.

Pour une induction donnée du spectroméire, le champ magnétique a ét¢ mesuré dans le
plan médian en deux parties (sans compter la mesure dans la zone balayée par le faiscean
primaire) cormrespondant & :

- la carte de champ principale (en coordonnées polaires)

- la carte de champ de fuite (en coordonnées cartésiennes) qui s'étend au-dela de la
CERN 11, ces deux cartes ayant une zone de recouvrement (fig. 11.17).

Le raccord géomérrique des deux cartes a €té obtenu par superposition de courbes
isochamp tracées dans chacune des deux cartes ; deux points communs aux deux cartes (S et T)

ont ainsi €i€ déterminés. La cible et 1a détection ont éié positionnées dans I'ensemble des deux
cartes de champ.

A 'aide du programme PROSIT, deux fichiers de trajectoires ont donc été constitués :

1) Trajectoires allant de la cible & la MIT : (5, 85) — (XMITcalculé OMITcalculd)-

Pour cela, seule la carte de champ principale est prise en compte. Tant que l'impulsion
est inférieure & 1.2 Gev/c, la MIT est située dans la carte de champ, et le nombre de pas dans la
carte de champ est ajusté pour minimiser la section droite (SD) de projection sur la MIT sur
laquelle on néglige le champ (fig. I1.18). Cette section droite est toujours inférieure & 2 cm, ce
qui revient & une erreur maximum de 0.01 mm sur XMITca1cyler €t 0-6 mrd sur OMIT 5001

Pour les impulsions supérieures & 1.2 Gev/c, la MIT est située a I'extérieur de la carte de
champ polaire, la section droite sur laquelle le champ a été négligé peut atteindre jusqu'a 20 cm
pour 1.4 Gev/c, ce qui conduit 3 une erreur de 2.6 mrd sur eMchalculé’ et 0.5 mm sur
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FIGURE 11.18 : Hustration de Tutlisation du programme PROSIT pour déterminer
les wajectoires des particules entre 1a cible e1 1a chambre MIT.



XMITcalculé qui ne seront pas les termes prépondérants dans la précision de reconstruction
(voir plus loin ; la précision de mesure de I'angle Oyt est en effet de l'ordre de 40 mrd en

largeur totale & mi-hauteur).

2) Trajectoires allant de la cible & la CERN I :(8, 04,Z0,%0) = (XCERN: OCERN. ZF,

QF)-

Pour cela, on a déterminé une droite commune aux deux cartes de champ dont on
connait I'intersection avec la droite ST (fig. II.17). Une trajectoire partant de la cible est

" calculée dans la carte de champ principale jusqu'a la droite précédente (la section droite de

projection est dans ce cas d'au maximum 3 millimétres). Puis la trajectoire est calculée dans la

carte de champ de fuite jusqu'a une droite qui coupe la CERN I 2 3 cm du point 0', ce qui

revient & négliger le champ de fuite pour la partie basses impulsions de la CERN I, et qui
conduit 4 une erreur d'au maximum 1 mrd sur GCERNcalculé'

Chaque coordonnée “cible" peut alors s'exprimer comme fonction des deux, ou quatre
variables de sortie, selon le fichier de trajectoires considéré. On choisit un développement
polynomial dont les coefficients sont déterminés par une méthode de minimisation de %2. Tout
ceci suppose X =0, c'est-&-dire que Ia trajectoire est issue de la cible, et que cette derniére est
trés €troite. De plus, on postule que le plan médian est un plan d'antisymétrie “parfait” du
champ magnétique, c'est d'ailleurs I'hypothése faite dans le programme PROSIT ; ceci a pour
conséquence :

- &' et 6'g sont des polyndmes pairs en Zg et QF.
- Zo et @'p sont des polyndmes impairs en Zg et QF.

Le spectre bidimensionnel : BMIT,equrs = f{XMITyegnre) POUT la réaction 12C(p,p')
a Tp =433 MeV et Oy = 13° (fig. 11.19) fait apparaitre une aberration du quatriéme ordre, si
bien que les polyndmes seront a priori de degré 4. On teste la qualité du fit en étudiant pour une

impulsion donnée p, et pour €, compris entre - 50 et 50 mrd, la courbe 8' = 1(%;—2),01“1 P
désigne l'impulsion calculée. En théorie, cette courbe devrait avoir I'allure suivante

(fig. T1.20) :



FIGURE I1.19 : Specire bidimensionnel (M1 mesuré = f(XMITmesuré)
obtenn pour la réaction 12C(p,p7) 2 443 MeV et 13°.

XMIT
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FIGURE I1.20 : Courbe théorique 6' = f<%2) pour p fixée.

Pour l'induction nominale du spectrometre (3 Teslas), l'impulsion centrale vaut 1
Gevlc, et cette étude a &té faite pour le fit MIT — cible, pour trois valeurs de p :

0.7 Gev/c , 1Gev/c et 1.3 Gev/c.Les figures I1.21 a [1.24 présentent ces courbes
respectb'/ement pour des polyndmes de degré 1, 2, 3 et 4. Le 1ablean suivant résume I'évolution
de A(Lp—-—P-)ponr chaque valeur de p en fonction du degré du polynome :

AP B | AR =B | Ad=B @)
p=07GeVk | p=1GeV/c p=1.3GeV/c
polynémes de
degré 1 16 23 13
polyndmes de
degré 2 3 0.8 1.5
polyndmes de
degré 3 0.28 0.32 0.26
polyndmes de
degré 4 0.6 0.16 0.15

Ces valeurs commoborent le choix du degré 4 [annexe 1 ], compromis
qui permet de minimiser A<%B)sur la plus grande partie possible
de 1a focale.
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réaction CHz (p,p’) 2 433 MeV et 13.8°.




Expérimentalement, tout ceci conduit aprés remontée sur cible a partir des coordonnées
MIT pour la réaction CHz (p,p) 2 Tp =433 MeV et 8y = 13°8 au spectre bidimensionnel : 6,

=f (M.M) (fig. I1.25) ; les niveaux du 12C sont bien séparés . La résolution en masse
mangquante est de 1.04 MeV de largeur totale & mi-hauteur pour le niveau fondamental du 12¢c
(fig. I1.26). Contribue 2 cette valeur la résolution de la chambre MIT.

La méme éiude concernant la remontée sur cible a partir des chambres CERN conduit &
paramétriser les coordonnées sur cible horizontales et verticales par des polynémes de degré 4
en fonction des coordonnées CERN [annexe I}. Le tableau suivant résume la sensibilité des
différents termes intervenant dans ce calcul :

dp

OX cery

négligeable

0z

o

X crrN

négligeable

09,

OX cern
négligeable

dp

98 g

1 Mev/c / mrd

98 cery

négligeable

99,

99 cern

négligeable

65

9
0Z¢

négligeable

28,
A7

négligeable

dz,
9Zp

négligeable

o¢
0Z;
2mrd/mm

o
aq)F

< 0.25 MeV/c /mrd

00

o

négligeable

oZ

0.7 mm/mrd

a9,
7 mrd/mr¢




Expérimentalement les niveaux du 12C dans la réaction 12C (p,p) & Tp = 433 MeV et

6p = 13° sont mal séparés a cause de I'importance du coefficient du terme BTL , auquel
CERN

coniribuent la résolution angulaire des chambres CERN et le straggling angulaire des particules
dans la détection.

Ces fichiers de trajectoires nous ont également servi 4 déterminer une paramétrisation
des coordonnées dans le plan MIT (Xproj, 6proJ) en fonction des coordonnées Xcgrn et
OcErN par un  polyndme de degré 3 complet, pour tenir compte du champ de fuite entre la
chambre MIT et les chambres CERN. Les trajectoires ne sont pas des droites dans cette région,
et cette paramétrisation nous sera utile pour déterminer I'efficacité de la chambre MIT.

Par ailleurs, nous avons réintroduit dans le programme PROSIT le calcul de la
longueur des trajectoires (ce calcul existait dans la version antérieure du programme,
ZGOUBI). Nous avons ainsi constitué un fichier de trajectoires allant de la cible au plan B et
incluant pour chaque trajectoire sa longueur L. Nous avens paramétrisé L en fonction de p et
6, par un polyndme de degré 2. Ceci est utile pour pouvoir corriger de la désintégration des
particules détectées de courte durée de vie (pions, kaons...) et, dans le cas ol I'on détecte
plusieurs particules, déterminer si ces particules ont €t€ émises simultanément de la cible.

Jusqu'a présent, les fichiers de trajectoires ont €t€ utilisés en entier pour obtenir une
paraméirisation sur I'ensemble de la bande en moment. Mais on peut n'utiliser qu'une partie du
fichier pour obtenir une paramétrisation plus précise par zone, selon la réaction érudiée.

IL3 - ETUDE DE LA RESOLUTION EN MASSE MANQUANTE

Reprenons I'étude développée de facon plus détaillée dans la référence [53].

Considérons les réactions :
p+p—=d+IF Tp=750MeV - O, = 138
et p+12C—=p+X Tp =433 MeV - Oy, = 13,

la question est de savoir d'oll provient la largeur en masse manquante du pic du pion pour la
premiére réaction, et celle du pic du fondamental du 12C, par exemple, pour la seconde. A
partir des résolutions des détecteurs derriére 1'aimant et des paramétres de remontée sur cible,
on peut calculer les résolutions attendues sur les informations calculées sur cible : p, 8, zo et
@o. Compte tenu de la cinématique de chacune des réactions, on peut donc calculer Ia



contribution de ces effets de résolution des détecteurs aux largeurs des pics des spectres en
masse manquante.

I13.1 -Emdedelaréactionp+p—d+x

La largeur en masse manquante AM; est due 4 différents termes :

2 2 2 2
oM, oM, oM, oM,
AM = AB | + Ap| + AT, | + Ag,
a eo ap P a(po
olt: | O estl'angle cible horizontal de la particule diffusée

p est 'impulsion de la particule diffusée
Tp est I'énergie incidente
o est I'angle cible vertical de 1a particule diffusée,

oM_ oM, oM, oM,
;7 — - tleste inémati de la réacti
20, > ’ an et atpo sont les termies cinématiques de la réaction

émdice.

ATy est la largeur en énergie du faisceau incident.

Dans le terme Ap, interviennent la résolution spatiale et angulaire des chambres et le
straggling angulaite dans la détection & travers la précision de reconstruction de p.

Dans le terme Ao, interviennent la résolution spatiale et angulaire des chambres et le
straggling angulaire dans la détection & travers la précision de reconstruction de 8y, et la
focalisation du faisceau incident sur cible.

Les premiéres analyses ont €i€ faites sans se servir de l'angle @, vertical reconstruit 2
partir de Zg et @ donnés par les chambres CERN compte ienu d'une part de la résolution en
@F et d'autre part de la valeur €levée du coefficient AQo/AQF de transmission de I'aimant
(A@o/ApE =T). De ce fait, (dMx/d9o) AQ, représente 1'iniégration de la masse manquante sur
Qp NOn mesuxe et variant entre - 50 et + 50 mrd. .

Pour la réaction pp — dn & I'énergie et 'angle considérés, les termes cinématiques valent :

l oM 3
=22610 MeVid

l 09,



My =—0. 95 MeVMeV/c
dp

oM

X=_0.11 MeV/MeV tout 2 fait négligeable
oT

p
(puisque AT, = 1 MeV donne AM, =- 0.11 MeV)

9 3
M 9.79x 10 sin @, MeV /rd
90,

a) Masse manquante calculée a partir des coordonnées MIT

Expérimentalement, 1a largeur totale & mi-hauteur du pic du pion estde : 32.5 MeV, soit

Gypy = 13.8 MeV.

La précision de reconstruction de p et 6, & partir des coordonnées MIT est :

* sur 6, 0.26 mrd/mrd sur OprT
z négligeable/xMiT
« sur Ap/p 0.043 % /mm sur xpMrT
g 5.10-3 %/mrd sur O (ou : 0.05 MeV/c/mrd)

Toutes les émdes de largeur qui vont suivre porteront sur les écarts type G.

Compte tenu de 12 résolution spatiale et de la résolution angulaire de la MIT , et compte tenu
de la focalisation du faisceau incident sur cible : Gp,, = 3.9 mrd, on obtient pour la résolution en

impulsion, Gp, et pour la résolution en angle cible, Ob, -

6p =09 MeV/c ﬁ-%l:)kcfo.ss MeV
pour les clusters 4 3 fils — aalzl" Gg, = 13.8 MeV
0

pour les clusters 4 5 fils — aalzl" Oy = 11.5 MeV.
(]

{ C8y, =6.1 mrd

g, =5.1mrd



L'intégration sur @, donne approximativement comme largeur totale & mi-hauteur de la

Masse manquante :
oMy 2.6 MeV

Finalement : OMy ot = 14.1 MeV pour les ¢l sters a 3 fils

= \7 3
OMyroral 11.8 MeV pour les clusters 2 5 fils

La valeur expérimentale est 13.8 MeV.

L'ensemble est cohérent et monire la prédominance des clusters a 3 fils pour toute la
focale.

La résolution en masse manguante est donc due a I'importance du terme cinématique
(0M5x/90,) dans lequel 1a résolution angulaire de 1a MIT et la focalisation du faisceau sur cible
sont d'€gale importance.

b) Masse manquante calculée a partir des coordonnées CERN

Expérimentalement, le pic du pion présente un €cart-type : oy, = 10.2 MeV.

La précision de reconstruction de p et By & partir des coordonnées CERN est :
s sur B, : g 0.3 mrd/mrd sur OCErN
négligeable/mm sur XcgrN

*sur Ap/p: 0.06%/mm svr Xcgrn (ou : 0.6 MeV/c/mm)
% . 1 %/mrd sur Ocgrn (ou 1 MeV/c/mrd)

Compte tenu de 1a résolution spatiale et angulaire horizontale des chambres CERN, de

la focalisation du faisceau incident sur cible, et du straggling angnulaire : OOCERN = 2.55 mrd

pour des deutons de 1 GeV/c dans la dérection, on obtient de lz méme fagon que précédemment ;

0



op=32MeVle - %’[?" Gp=3MeV

0o, = 4 mrd N %%"l oo, =9.1 MeV

0

oMy
d0o

Gog =2.6 MeV

et: = 99 MeV

G
Mxtotal

La valeur mesurée expérimentalement est oM, = 10.2 MeV.

L'ensemble est cohérent. La résolution en masse manquante est encore due a
l'impartance du terme cinématique dM/00, et de la focalisation du faisceau incident sur cible.

Remarque : Le fait de calculer 1a masse manguante 2 partir de p reconstruit & partir de
XMIT et OMIT, et de 6, reconstruit & partir de XcgRrnN et OCERN, n'apporte ancune
amélioration par rapport au calcul fait & partir des CERN senles dans ce cas précis,
compte tenu de l'importance des termes :

oM, oM ,
AB ) et Ag

[y)

00, 9,

11.3.2 - Emde de la réactionp + 12C - p + 12C :

Les termes cinématignes valent dans ce cas :

M,
=20.13 MeV/rd

[\)

0
% =— (.73 MeV/MeV/c

2 =1MeVMeV

oT.

n



oM, i
——=87.2sin ¢,MeV/rd
a9,

a) Masse manquante calculée a partir des coordonnées CERN
Expérimentalement, le pic élastique présente un écart-type :

oM, = 1.7 MeV.

Compte tenu de la précision de reconstruction & partir des coordonnées CERN, du
straggling angulaire des protons de 1 GeV/c de l'ordre de 1.7 mrd, et du terme (@M/JE;)AE;
qui n'est plus négligeable dans ce cas, nous obtenons :

oog=dmd - D

Go, = 0.08 MeV
(s

(¢}
Si on suppose TT;! =5.10 -4, soit o1, = 0.217 MeV,

on wouve

X

GTr= 0.217 MCV

haY

oM,

— Cg,~ 0.02 MeV
do,

oM,
op=2.6MeV/ic —> = 6,=1.9 MeV

et GMxto al = 1.9 MeV

La valeur mesurée est de 1.7 MeV. Cette valeur correspond i une résolution en OcgrN
OpcERN = 16 mrd,

valeur intermédiaire entre 1.9 mrd qui est la ésolution en OcERN pour toute la focale, et 0.87

mrd qui est la résolution en Ocgry pour une cellule CERN 1 couplée i une cellule CERN II.

Ceci s'explique par le fait que le pic élastique ne couvre que deux ou trois cellules CERN.



La résolution en masse manquante est limitée par la résolution en 8CgrN, et par le
straggling angulaire, 2 travers le terme cinématique (My/0p).

b) Masse manquante calcuiZe a partir des coordonnées sur la MIT et les
CERN

La masse manquante est ici calculée a partir de I'impulsion reconstruite & partir des
coordonnées MIT, et de O, reconstruit a partir des coordonnées CERN. Le pic élastique
expérimental a pour écart-type : oM, = 0.55 MeV.

Comme dans le paragraphe précedent :

d
My G, =0.08 MeV
%, °
3
s 6y =0217 Mev
aT,

oM

B

Coo= 0.02 MeV

Par contre :

aM
c6p=090MevVle — . %6, =0.66 MeV
P

et OMyy ol = 0.70MeV  pour les clusters a 3 fils
OMypotal = 052MeV  pour les clusters & 5 fils.

La valeur mesurée est de 0.55 MeV.



L'ensemble est cohérent et semble monirer, bien que la valeur calculée dépende de la
valeur du terme (OM/0Tp) OTy donc de OTp la prédominance des clusters i plus de trois fils

pour le pic élastique. La résolution en masse manquante est limitée par la résolution en OpvgT.

En conclusion de cette étude, nous comprenons l'origine des largeurs en masse
manquante observées, mais nous n'avons réeliement accés qu'a la résolution angulaire de la
MIT dans ce dernier cas, compte tenu de I'importance de tons les autres termes dans tous les
autres cas.
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CHAPITRE I

Etude expérimentale de la réaction p +p — T + X



IIL.1 - TRAITEMENT DES DONNEES BRUTES :

I11.1.1- Monitorage et normalisation absolue

e e R o e T e e e e T

La détermination du flux de particules incidentes est réalisée a I'aide de quatre moniteurs :

- la chambre 3 émission secondaire (CES) située dans le faisceau en amont de Ia cible.

- Ia chambre 2 ionisation (CHIO) située en aval de Ia cible sur le bloc d'arrét mobile ; les
intégrateurs des courants issus de ces deux moniteurs sont calés en temps sur le déversement
du faiscean, avec soustraction du bruit de fond entre les paquets.

- deux télescopes M et M, constitués de quaire scintillateurs chacun, visant la cible sous
un angle de 44° et 35° respectivement.

Alors que les taux de comptage de la CES et de la CHIO sont directement proportionnels &
I'intensité du faisceau, ceux des moniteurs M et M’ dépendent de la nature de la cible, de I'état
de polarisation des protons incidents, et sont proportionnels & l'intensité du faisceau et a
I'épaisseur de la cible.

Nous disposons également de deux paires de scintillateurs situés dans le plan vertical & 23°
vers le haut et vers le bas du polarimétre.

L'étalonnage de ces moniteurs est réalisé 4 chaque énergie pour chaque configuration
expérimentale (cible pleine, cible vide,...) par irradiation de pastilles de carbone, placées dans
le faisceau au voisinage de la cible, en aval de la cible. La décroissance de 11C en 11B
provenant de la réaction 12C(p,pn)11C permet , connaissant la valeur de la section efficace, de
calibrer le flux incident [58] . L'incertitude de normalisation est de + 6%.

L'avantage de SPESIII - spectrométre + détection - est de mesurer en méme temps le
spectre tout entier, et non pas par plages successives ; les fluctuations de moniteurs ne sont de
ce fait pas importantes, sinon pour la soustraction cible vide et 1a valeur absolue.

Pour chague condition expérimentale, nous avons retenu le moniteur le plus stable. Le

tableau suivant résume le choix fait, et dans chaque cas l'incertitude due aux fluctuations du
moniteur :

Energie Moniteur retenu Fluctuations
1.45 GeV CHIO 2%
2.1 GeV CHIO 9%
2.7 GeV M 6 %




I11.1.2 - Mesure du taux de pertes :

a) Méthode :

1l s'agit de déterminer le nombre d'événements perdus par temps mort soit an nivean de
1'électronique, soit 2 la lecture par le systéme Camac. Pour cela, un signal de diode lumnineuse
&claire les compteurs d'une voie préchoisie (AsBs) de fagon aléatoire, avec un faible taux de
comptage suivant le flux incident. On compte le nombre de déclenchements de cette diode
(échelle “"générateurs envoyés”, No) et on marque ces évenements physiques de fagon a
reconnaiire ceux qui sont acquis (comptage "générateurs regus”, Nj).

T - - - .
: k%.-le ; le facteur de correction des pertes est défini

Le taux de perte est défini par

par:
Cp= g% et lincertitude statistique sur Gy est

1
aC,=4/ €, (C,- Dy;

car Nj et N2 sont corrélés.
b) Valeurs

A 2.7 GeV par exemple, nous avons travaillé a environ 120 acquis par burst, ce qui
correspondait & quelques 107 protons par burst et conduisait 4 un taux de pertes de 6%. Tes
pertes correspondent en moyenne & 16 mots lus (par le Camac) par événement. Le compiage en
simple étant compris entre 103 et 104 par compteur 3 scintillation et par burst, les pertes €mient
presque exclusivemnent produites au nivean de la lecture par le Camac.

I1.1.3 - Polarisation

Le polarimétre permet de mesurer la polarisation dans le plan vertical des protons extraits
de Saturne, et diffusés €lastiquement ou quasi-€lastiquement sur I'hydrogéne. 1l est situé en téte
de ligne entre le dipdle fantasque et le quadrupdle gerfault 2. 11 est constitué de deux paires de
bras dans le plan horizontal (fig. I11.1). Les bras avant sont équipés de deux scintillateurs, les
bras arriére d'on sciniillateur. Les coincidences (AVG1. AVG2. ARD3) définissent le
comptage gauche 5 ie proton diffusé vers Iav: it est détecté par AVGI et AVG2, et le proton
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de recul par ARD3. De méme, les coincidences (AVD1. AVD2. ARG3) définissent le comptage
droit. Le monitorage de I'intensité est assuré par deux paires de compteurs situés dans le plan
vertical & 23° vers le haut et vers le bas.

On mesure I'asymétrie de la diffusion €lastique pp, epp, par la différence des mesures avec
cible de CH> et de carbone. Les mesures doivent étre normalisées 'une sur l'autre pour tenir
compte du nombre différent de particules vues par chaque cible et du nombre différent d'atomes
de carbone. La position des bras avant du polarimétre doit étre choisie proche du maximum de
polarisation 2 I'énergie considérée, et laisser une énergie suffisante au proton de recul. Pour
une position donnée des bras avant, la position des bras arriére correspond 2 I'angle conjugué
de I'angle avant pour la diffusion élastique pp. L'asymétrie pp est €gale a:

Epp =P. Aoono,
ot P estla polarisation du faisceau, et Agone le pouvoir d'analyss de la diffusion €élastique
pp- La mesure de gpp et la connaissance du pouvoir d'analyse Aogono [59] de la diffusion

¢lastique pp permettent de déduire 1a valeur de la polarisation du faisceau.

On peut montrer que la »olarisation peut encore s'écrire :

o e Xt -, ng}) Np |-,y np))
(Ng} @, ng)) Np}- @, np}

NgT, Ng!, NpT, Np! sont les taux de comptage gauche-spin up, gauche-spin down,
droit-spin up, droit- spin down avec 1a cible de CHa.

ngT, ngd, apT, npd sont les comptages analogues avec Ia cible de carbone.
Le spin est renversé a chaque cycle de Saturne.

oy (o2) est le coefficient de normalisation en spin up (down) de la mesure en cible de
carbone sur 1a mesure en cible CHs.

Si x; est I'épaisseur du 12C dans la cible CHa, ei y 1'épaissenr du 12C dans la cible de

carbone, et IT (IL ), iT (il ) les intensités des mesures en cible CHy et carbone pour le spin
up (down),
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L'incertitude statistique sur P a pour expression :

2
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les deux derniers termes étant négligeables.
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Expérimentalement, nous avons mesuré les valeurs de polarisation résumées dans le
tableau suivant :

Energie P AP
1.45 GeV +0.623 4.7 %
21 GeV -0.798 i3%
27 GeV +0.74 3%

A l'incertimde statistique portée dans le tableau précédent, il faudrait rajouter l'inceritude
globale sur Aggpg calculé A partir des données existantes.

La polarisation change de signe quand on monte en énergie dans Satume 3 la raversée de
certaines résonances dépolarisantes.

UL.1.4 - Efficacité trigser

a) Méthode

1l s'agit de faire la coincidence enire un scintillateur joker, J 4, situé juste devant le plan A
plus petit que les palettes du plan A, un scintillateur Jg, situé juste derriére le plan B, plus petit
que les palettes du plan B. On mesure simultanément V'efficacité des huit Bj correspondant au
maximum, & chaque Aj, avec 8 jokers Jg. Pour diminuer le taux de fortuites, il y a en
coincidence derriére les 8 jokers Jg une grande paleite Jgg lue aux deux extrémités.

L'efficacité d'un couple A;B; est donnée par :

JaJaJaeAiBj >, C, D
ki

BT % P o

ot : (Ja Jp JGR) représente le nombre de coincidences entre J A.Jpetigpet
OaJplgpAiBj Y, C.D)
k.1

représente le nombre de fois parmi les coincidences précédentes oi I'ensemble des détecteurs
Al, Bj et des laties Gy et Dy correspondantes a été efficace.

L'inceriitude statistique sur £AiBj est donnée par :
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N,
parce que le numérateur et le dénominateur (N2) de €4 ; sont corrélés.

Les efficacités sont mesurées simultanément anx mesures physiques, car il s'agit de
déterminer 125 valeurs, ce qui est assez long.

b) Valeurs

La figure IIL2 représente I'efficacité trigger € gjen fonction du numéro du couple
Ai Bj mesurée en - pour la réaction p+p — T~ + X 2 2.7 GeV. Pour un Ai donné, les Bj sur
les bords ont des taux dz comptage beaucoup plus faibles que pour les Bj du centre, d'oli une
incertitude statistique plus grande, mais qui joue peu dans la statistique finale.

I.1.5 - Efficacité MIT
a) Méthode :

Compte :enu de I'important champ de fuite de I'aimant, les trajecioires dans I'espace libre
enire la chambre MIT et la chambre CERNI ne sont pas des droites. Nous avons vu
précédemment que les tajectoires calculées dans cet espace & partir des cartes de champ nous
avaient permis de paramétriser les coordonnées dans le plan MIT (Xproj, ©prO1) €n fonction
des coordonnées X¢ER,. ICERN, par un polynéme du troisiéme degré complet. On peut alors
émdier les écarts :

{ AX = X1t (mesur€) - Xproj (théorique calculé)

! 38 =OpgT (meseré) - Opro; (théorigue calculé)

par les trajecroires de la réaction p + p — © + X & Tp = 2.7 GeV. On peut voir sur la fig.
1.3 que I'histogramme en AX est bien cenwré sur 0, et que 90% des événements sont situés
dans une zone de 3 centimetres de large.

Pour déterminer Jefficacité MIT, on s'intéresse aux trajectoires de type CERN, c'est-a-
dire pour lesquelies i2s chamires ERN ont été efficaces. On incrémente le compteur NCERN.
Pour chaque tmajectoire, 'on é<termine si la chambre MIT a été efficace, et dans le cas positif
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on incrémente le compteur NMIT-CERN ; & parti des coordonnées CERN et de la
paramétrisation précédente, on calcule XpRroJ-

L'efficacité de la chambre MIT au point Xproj est alors donnée par :

MIT-CERN

N
Enar XproD =5 . Xerop

On calcule 1'eificacité MIT par pas de 3 centimétres, et elle est moyennée sur toutes les
valeurs de OMIT-

La procédure est identique pour calculer I'efficacité combinée des deux plans X des
chambres CERN (compte tenu de Ia structure du prngramme .'acquisition).

YV Toyre

L'efficacité globale pour toute la chambre est de l'ordre de 70 %. La figure IIl.4
représenie la variation de 'efficacité MIT en fonction de la position sur la MIT. L'efficacité
MIT est a peu prés cunstante dans 1a partie hautes impulsions, décroit dans la région ot Ia
chambre rétrécit puis redevient corstante dans la partie basses impulsions. Cette figure
d'efficacité correspond i la géomcirie de la chambre comme le montre la fig. i1.4. Ceci prouve
que la majeure partie de la perte d'efficacité provient en réalité de coupures géomémiques dues
probablement aux dimensions limit€es en vertical de la chambre dans les régions de
réirécissement et de basses impulsions, et non pas d'une inefficacité de fonctionnement.

TI1.1.6 - Acceptance verticale et angle solide

L'acceptiance angulaire verticale A¢ a été€ déterminée expérimentalement en 3 points de la
focale au cours d'un run test. Il s'agissait d'étudier la variation du taux de comptage des
protons diffusés €lastiquement sur le carbone en fonction de I'ouverture du collimateur vertical
dentrée du spectrométre, aux trois énergies incidentes de 250 MeV, 433 MeV et 750 MeV.
Puis I'acceptance a été estimée sur touate la focale par des calculs d'enveloppes de trajectoires.

Tout ceci conduit, en attendant de disposer d'un calcul par Monte-Carlo plus complet, a la
paramétrisation suivante en fonction de U'impulsion [60].

Ab =120 mrd pour 600 < p <1000 MeV/c
Ad = (157.5 - 3.75 10-2 p) mud pour 1000 < p < 1400 MeV/c
pour le champ nominal du spectromeire (B = 3.0702 T), avec une précision de 10%.



L'acceptance angulaire horizontale A@ a €t déierminée expérimentalemer: sur le spectre
bidimensionnel 8, = f (My) de fagon 2 avoir une acceptance horizontale constante sur tonse la
gamsme en masse manquante analysée.

L'angle solide total, de valeur nominale 10-2 sr, est donné par:
AQ (p)=A8.A¢ (p).

IM.1.7 - Correcton_de désintégration des pions et correction des muons :

Pour un pion d'impulsion pg, la probabilité qu'il parcoure une distance supérieure ou

X

égale & x avant de se désintégreren: W — - +V, estégaled ¢ *°,
PrCT,

T

avec 1 Xy, =

my, est la masse du pion,
To Sa durée de vie moyenne ; lorsque x est exprimé en centimeétres, ¢ Tp = 780.4 cm.

Pour ajouter aux valeurs mesurées les pions perdus par désintégration, i) faut corriger les

spectres du facteur multiplicatif
1

_Log
e %o
ol L(pn) est 1a longueur de trajectoire entre 1a cible et Ja chambre MIT pour I'impulsion
Pr. parametrisée par :

Fpo=

pr MeVic)
B

Lo, = 18713+ 8.04310°, .

B est Ia valeur do champ magnérique.

11 faut ensvite retrancher les muons qui ont ét€ détectés comme €tant des pions, puisque
les informations perte d'énergie et temps de vol sur 3 metres ne permetient pas de les rejeter par
le hardware. Leur contribution a €t€ calculée a I'aide d'un programme Monte-~Carlo [57]. Les
pions sont générés au niveau de la cible selon la distribution en impulsion mesurée, la distance
au bout de laguelle ils se désintégrent est tirée au sort dans une distribution exponentielle selon
le processus de décroissance habituel, et les angles d'émission du muon sont tirés au sort dans
une distribution isotrope dans le systéme du centre de masse du pion. Les trajectoires des
particules sont calenlées a I'aide du programme ZGOUBI, utilisant les cartes de champ
magnétique mesurées. Tout ceci nous a permis de déterminer le factenr de correction en



fonction de la distance 2 I'axe optique le long du plan focal & appliquer aux spectres mesurés.
L'erreur sur ce calcul par Monte-Carlo est inférieure 4 1%.

Quantitativement & 2.7 GeV, le facteur correctif a la forme suivante :

C = 0.65574 101 - 0.13244.10-3 dpmgt + 0.93983 10-6 dlz\'IIT' Ainsi par exemple en

milien de focale (dygr = 0), C est de lordre de 6.6%, et le pourcentage de pions désintégrés de
T'ordre de 8.4 %, si bien que la correction finale est de I'ordre de 2 %.

II1.2 - EXPRESSIONS DES RESULTATS
Une cible cryogénique d’hydrogéne a €i€ utilisée. Nous avons donc soustrait & chaque
énergie 1a contribution provenant des fenétres de la cible (ou contribution de la cible vide). Cela

nous a permis en particulier 2 1.45 GeV, dans la région de masses en-dessous du seuil NNTII
de vérifier la normalisation relative des runs cible pleine par rapport aux runs cible vide.

II1.2.1 - Expression de la section efficace :

La section efficace différentielle a pour expression :

dz(f _ 1 Np NV
dQdM, AQAM, g M, Crmon MvCron

» AQ représente I'angle solide
» AMy le pas en masse manquante

d
* nyg =EAL J? nombre d'Avogadro

pd épaisseur de lacible (385 mg/cm? & 1.45 GeV - 220 mg/cm? i
2.1et2.7 GeV)
A nombre de masse de la cible

* Np(Ny) le nombre d'événements corrigé des efficacités trigger et MIT, de la
désintégration des pions et de la contamination des muons, dans le spectre, par canal, en cible
pleine (vide)

* Mp(My) le nombre de coups moniteur en cible pleine (vide)

*Cmon  la calibration du moniteur en protons/coup.
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II1.2.2 - Expression du pouvoir d'analyse :

Le pouvoir d'analyse de 1a réaction_ﬁp — 7 X a pour expression :

1 | (Np}- 0 Nyp = B (N |- e, Ny))

A=§—
(Npt- oy NVP +f (Npl— o, va

NpT (Npd), Ny T (Nyd)
sont les taux de comptage cible pleine, cible vide respectivement pour le spin
up (down),

B est Ie coefficient de normalisation de la mesure en cible pleine spin down
sur la mesure en cible pleine spin up :

—

p=—E- ol :

) MpT(d) est le taux de comptage du
P

moniteur choisi en cible pleine spin up
(down),

P est Ia polarisation moyenne du faisceau déterminée précédemment,

aj(op) est le coefficient de normalisation de la mesure en cible vide spin up

(spin down) sur la mesure en cible pleine spin up (spin down).

oy = %% ol opT et ovT sont les flux totaux de protons '
en cible pleine spin up et en cible vide spin up.
De Ia méme facon :
Q= gﬂ
ovT
¢pT est donné par :

¢pT =MpT x étalonnage du moniteur sélectionné en cible pleine.

i



11 en est de méme pour les autres flux.

Le pouvoir d'analyse peut encore s'écrire :

A=

"o -

(UP-BDO)
“\up+BDO
ol : UP=NpT- o NyT

DO =Npi - o Nyd

Pour calculer lincertitnde statistique sur A, AA, nous avons négligé I'incertitude sur B, et
nous n‘avons pas inclus l'incertitude sur P qui se traduit par une erreur systématique sur tout le
spectre. Ainsi :

1

mvmz [AUP]2 + UP2 [ADO]2
+

2P
AA—T



CHAPITRE IV

Présentation et analyse des résultats
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IV.1 - PRESENTATION DES RESULTATS

IV11l-p+p > m + X 3 Tp =145GeV:

Cette €nergie incidente, pour laguelle la zone en masse manquante couverte est centrée sur
2016 MeV (seuil NN7), a été choisie pour rechercher d'éventuels états liés tNN au voisinage
de 2000 MeV. Du fait de la détection de particules chargées négativement, le rapport signal/irou
était bon, et de plus nous avons mis des fenétres en temps de vol sur les pions de fagon a
éliminer encore mieux le bruit de fond. La difficulté principale de cette expérience a 'énergie de
1.45 GeV tent au comptage provenant des fenétres de la cible, et aussi aux contaminations des
spectres dues aux électrons et aux muons qu'on ne peut séparer des pions puisque les
informations perte d'énergie et temps de vol sur 3 metres ne permettent pas de les rejeter par le
matériel. Les spectres ont €té, comme nous l'avons vu précédemment, corricés de la
décroissance des pions, et de la contamination due aux muons provenant de la décroissance des
pions entre la cible et la détection. La figure IV.1 présente pour une tranche de 2%/00 €n
impulsion centrée sur 1 GeV/c l'histogramme en XprT des pions, et I'histogramme en XMt
des muons de désintégration. On observe que le spectre des muons s'étend jusqu'a environ 6
cm au-dessus du spectre des pions. Compte tenu de la dispersion du spectrométre (2.4
mm/MeV/c an champ nominal) et de la cinématique de la réaction étudiée, on en déduit que le

specire des muons de décroissance peut apporter encore des contributions jusqu'a 16 MeV en-
dessous du seuil NNm.

La figure IV.2 présente le spectre en masse manquante, My, cible pleine, cible vide et la
différence des deux pour la réaction P + p — ™ + X 4 1.45 GeV d'énergie incidente et pour un

angle du &~ détecté de 13.8° dans le laboratoire. On observe quelques coups dans le spectre
différence jusqu'a 1800 MeV.

Des calculs d'espace de phase pour les processus :

pp — ppr°® m°—=2y=eteete
pp—ppete
PP — pp wHp-

ont moniré que ces réactions peuvent contaminer les spectres de T mesurés pour des masses
manguantes supérienres & 1870 MeV. Nous avons fait une évaluation de la contamination des
€lectrons en-dessous du seuil A partir des données de production de paires e*e- (et utp-). La
production de paires de leptons est voisine de 0 jusqua 1 GeV. Au-del3, la produciion est non
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nulle, et passe probablement par la formation d'un méson. On ouve dans la littératre [61] que

le rapport de production d'une paire e*e" i la production d'un pion est de : Cpair = 107,
T

Sachant qu'a 1.48 GeV, la section efficace du processus pp — pnrit est de 17.22 mbarn, et
celle de pp — ppw+r- de 1.22 mbarn [11],le rapport de production d'une paire e*e- a la
(ete)
(w+T)

production de x¥r-est: = 14.10-4. Mous avons donc normalisé a cette valeur le

rapport entre le contenu de I'espace de phase de la réaction pp — pp e*e”, et celui de I'espace
de phase de la réaction : pp — pp %" pour My comprise entre 2050 et 2155 MeV. Nous en
avons déduit le rapport entre la contribution des €lectrons entre 1880 et 2020 MeV et la
contribution des électrons plus des pions dans la zone 2050 - 2155 MeV. Le rapport
expérimental correspondant est six fois plus grand. Il faudrait également ajouter la
contamination des muons, mais cela ne suffirait pas non plus a expliquer I'excés de coups
observé. I subsiste également quelques coups dans le spectre différence dans la région 1800 -
1870 MeV ; ces coups représentent 0.4%/co du nombre de coups total compris entre le seuil et
l'exrémité supérieure du spectre. It faut alors se rappeler qu'en particulier pour la conversion
du x° en 27, nous avons supposé que ce phénomeéne avait lieu dans la cible. Or la section
efficace de ce processus étant importante, ce phéaomene peut avoir lien ailleurs, et est alors
difficile a évaluer.

En conclusion de cette discussion, il reste dans le spectre cible pleine moins cible vide
un trés petit nombre de coups non expliqués par les contaminations d'électrons et de muons.
Cecti peut émre dil an fait que notre estimation de pp — ppn® (1° — 2y - et e~ et ) n'est
qu'approchée.

Compte tenu des résolutions des détectenrs et de la cinématique de la réaction, la
résolution en masse manquante est de 4 MeV. La précision sur la valeur absolue de la masse
manquante est €également de 4 MeV, compte tenu de 1a précision sur I'€nergie incidente et des
différents parameres qui interviennent dans la remontée sur cible. La figure TV.3 présente la
variation de la section efficace en fonction de la masse manquante, par pas de 4 MeV, dans la
région du seuil et pour les masses manquantes plus élevées. Les barres d'erreur waduisent
I'incertitude statistique et I'incertitude sur les efficacités des détecteurs propres & chaque point
ou plus exactement groupe de points du spectre. Pendant les mesures effectuées a 1.45 GeV,
deux fils de la chambre MIT avaient une trés mauvaise efficacité ce qui se traduit par des barres
d'erreur plus grandes dans la région de masse voisine de 2100 MeV. 11 fant rajouter une
précision globale de + 15% prenant en compte les incertitudes sur I'épaisseur de cible,
l'acceptarce angulaire et les flux incidents. La section efficace croit réguliérement avec la masse
manquante. Aucune structure n'apparait 4 au moins deux déviations standard. Pour confirmer
quantitativement cette conclusion, un fit des données par une fonction exponendelle d'un
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polyndme du premier degré a été fait. On obtient un tres bon %2 par point de 0.19. Aucune
variation notable du %2 par point n'est observée lorsqu'on supprime un groupe de points
expérimentaux au voisinage de 2000 MeV dans la procédure de fit. Cette expérience fournit une
limite supéricure de section efficace de 2 nb/sr.MeV autour de 2000 MeV. Si l'on fait
Thypothése que l'existence d'une structure serait établie si un ou deux points se trouvent & au
moins 3 déviations standard de la courbe (ce qui correspond 2 une largeur totale de 4 MeV,
compatible avec notre résolution expérimentale) on obtient une limite supérieure de section

efficace : S% < 8 nb/sr pour une éventuelle structure au voisinage de My = 2000 MeV. Cette

limite est du méme ordre de grandeur que ce qui avait été wouvé & Los Alamos dans
l'expérience d(n,mH)X+++.

La figure IV.4 présente les résultats du pouvoir d'analyse en fonction de la masse
manguante, seulement pour les masses supérieures 2 2030 MeV parce que la statistique est trop
faible pour les masses plus basses. Les barres d'erreur traduisent I'incertitude statistique. Le
pouvoir d'analyse présente un comportement régulier, des valeurs négatives, atteignant au
minimum - 0.2. Un fit des données par un polyndme du second degré a été fait : on n'observe
aucun point 2 plus de deux déviations standard ; on obtient un %2 par point de 0.75. La trés
bonne précision des données pour des masses supérienres 2 2100 MeV permet d'éliminer toute
structure €oite dans cette région de masse dans les données du pouvoir d'analyse.

Vi12-p+p = m + X a Ty = 21GeV:

La figure IV.5 présente la variation de la section efficace en fonction de la masse
manquante par pas de 4 MeV pour la réaction p + p — 7= + X 4 2.1 GeV d'énergie incidente et
pour un angle du - détecté de 13.8° dans le laboratoire Les barres d'erreur traduisent
I'incertitude statistique et I'incertitude sur les efficacités des détecteurs propres a chaque groupe
de points du spectre. Tout comme 4 1.45 GeV, il faut rajouter une incertitude globale de
15%. La zone en masse manguante couverte s'éiend de 2080 & 2420 MeV. La section efficace
croit régulierement de 2080 jusque vers 2400 MeV', puis se stabilise tout 2 fait en bord de la
zone en masse manquante analysée.

Un fit des données allant de 2080 a 2396 MeV, c'est-a-dire n'incluant pas les valeurs
pour lesquelles la section efficace décroit, par un polyndme du 27d degré conduit A une valeur
de x2 par point de 6.8. Un fit des mémes données par un polyndme du 21d degré auquel on
ajoute une fonction exponentielle d'un polyndme du 27 degré diminue la valeur du %2 par point
a 1.82 (fig. IV.6). L'examen des figures IV.6 et IV.7 fait apparaitre une petite structure centrée
vers 2164 MeV, d'environ 15 MeV de largeur totale 2 mi-hauteur pour laquelle le nombre de
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déviations standard est égal a 2.6. Cette valeur est trop faible pour que I'existence de ce pic soit
établie avec certitude. Néanmoins on peut remarquer que cette structure est centrée res pres de
2170 MeV, qui correspond a la masse d'un nucléon et d'un delta. S'agit-il d'un nucléon et d'un
delta en interaction dans 1'état final ? Cet effet semble alors étroit et de faible amplitude. Cette
région en masse manquante n'est pas explorée aux deux autres €nergies incidentes émdiées.

Nous déterminons une limite supérieure de section efficace de 90 nbarn/sr. MeV pour
une éventuelle structure & 3 déviations standard, an voisinage de 2200 MeV en masse
manquante.

La section efficace mesurée intégrée sur toute la gamme en masse manquante analysée
conduit 3 une valeur de 838 pbarn/sr. En interpolant & une énergie de 2.1 GeV et un angle de
13.8° 1es données de Melissinos et al. [14] pour des €nergies incidentes de 2.0 et 2.4 GeV et
des angles de 0° et 17°, on obtient une valeur de 757 pbamy/sr. L'accord (dans une fourchette de
10%) est tout a fait satisfaisant.

La figure fV.S présente les résultats du pouvoir d'analyse en fonction de 1a masse
manquante dans les mémes conditions cinématiques. Les barres d'erreur traduisent I'incertitude
statistique. Le pouvoir danalyse décroit depuis une valeur d'environ 0.3 pour s'annuler pour
une masse manquante d'environ 2220 MeV. Il continue & décroitre jusqu'a une valeur de - 0.1,
puis croit de nouveau. Les résultats présentent des fluctuations, mais il n'apparait pas de
structure. Un fit des données par un polyndme du 2 "d degré conduit 2 une valeur de %2 par
point de 1.7 (fig. IV.9).

IVi3-p + p > 7w+ X 3 Tp = 2.7GeV :

La figure IV.10 présente la variation de la section efficace en fonction de la masse
manquante, par pas de 4 MeV, puur la réaction p + p — 7~ + X 2 2.7 GeV d'énergie incidente,
et pour un angle du pion détecté de 13.8° dans le laboratoire. Les barres d'erreur traduisent
l'incertitude statistique et I'incertitude sur les efficacités des détecteurs propres a chague groupe
de points du spectre. Tout comme aux deux autres énergies, il faut rajouter une incertitude
globale de £ 15%. La zone en masse manquante couverte s'étend de 2310 4 2650 MeV. La
section efficace croit réguli¢rement en fonction de la masse manquante, mais moins rapidement
quaux deux autres énergies, puis présente un maximum large vers 2590 MeV. Nous y
reviendrons ultérieurement. Il n'apparait pas de structure large centrée vers 2460 MeV et qui
correspondrait & deux deltas en interaction dans I'état final.
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11 n'apparait aucune structure & au-moins deux déviations standard, ce que confirme un
fit des données. Un fit de tous les points par un polyndme du 8&me degré (fig. IV.11) conduit &
une valeur de %2 par point de 1.16. Nous n'observons pas de pic ; nous déterminons une
limite supérieure de section efficace de 360 ruivn/st. MeV pour une éventuelle structure & 3
déviations standard, simée vers 2450 MeV en masse manquante. Cette valeur est plus élevée
compte tenu de la faible statistique dont nous disposons a cette énergie.

11 est plus difficile & cette énergie qu'a I'énergie de 2.1 GeV de comparer la section
efficace mesurée intégrée sur toute la gamme en masse manquante analysée & la section efficace
intégrée correspondante interpolée a partir des données bibliographiques car la forme de la
courbe de section efficace change beaucoup avec I'énergie incidente dans cette région en
énergie.

La figure IV.12 présente les résultats du pouvoir d'analyse en fonction de la masse
manguante. Les barres d'erreur traduisent 'incertitude statistique. A 2.7 GeV, le pouvoir
d'analyse est compatible avec z€ro. Cela peut s'expliguer par le fait que plus on monte en

énergie, plus il y a de voies ouvertes, et les pouvoirs d'analyse des différentes voies se
compensent.

Un fit des données par un polyndme du second degré a été fait (fig. IV.13) et conduit &
une valeur de %2 par point de 1.3. On observe au voisinage de My = 2516 MeV deux points
consécntifs & plus de deux déviations standard de la courbe moyenne. Le nombre de déviations
standard correspondant est de 2.7. Cette valeur est trop faible pour pouvoir conclure, d'autant
que la largeur totale & mi-hauteur comrespondante d'erviron 6 MeV parait également trés faible
pour une masse manquante aussi €levée. Il n'apparait donc pas de structure.

Les tableaux de valeurs de section efficace et de pouvoir d'analyse pour chaque énergie
sont donnés en annexe I

IV.2 - ANALYSE DES RESULTATS
IV.2.1 - Espaces de phase :

A l'aide du programme Fowl [62] écrit au CERN (programme de calcul d'espace de

phase avec tirage par méthode de Monte-Carlo), j'ai calcul€ les espaces de phase suivants &
chaque €nergie :
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N"1520 décroit 4 45% en Nrm. J'ai calcul€ a chaque fois 'espace de phase total, puis
Yespace de phase aprés coupures sur I'impulsion et I'angle du &~ introduites par la détection.

Les fiures IV.14 2 IV.17 présentent respectivement la section efficace & 1.45 GeV et
I'nn des quatre espaces de phase correspondant avec coupures introduites par la détection,
normalis€ i chaque fois sur la valeur de section efficace pour Mx = 2150 MeV.L'examen des
quaire figures fait apparaitre que la section efficace est bien reproduite par I'espace de phase &
deux delias (3), et pas trop mal par l'espace de phase 2 un delta (2). Ceci signifie que le graphe :

doit jouer un role impornani. D'ailleurs le seuil de Ia réaction pp — A°A+ est situé 4 Tp = 1.36
GeV.

106



dN ¢ dd oseyd ap 2oudso|
mod g§* AT 21081y e[ g onbpuapy @ L1I'Al 2ANDIH

(APK) ALNVNDNVN ASSVH

0022 0012 0002 0061 0081
T ——1——— 0
r - T _ ]
: _ _ ]
- - oge
[ ' ]
L [] N
- ! ] 006
L i ]
- \ - oss
S ]
S - 000%
E BET=0 ]
= A®D G 1=d], .M 0521
NP PRSI NI S T T
* 44V d 2« dd oseyd op doedso
mod g7 A} om31) vf ¢ onbnudp] 1 SI'Al 3UNDIA
(AW) ALNVNDNVIN ASSVI
0022 0012 0002 0061 oo&v
N Ll T ......!ﬂ T — T T T T _ T T T T ]
o b 0G2
- g 008
~ -] osL
- ___ - ooo1
” ,8E1=8 ]
- A20 s¥1=dL  Jogzl
a b
ﬁ

0061

* 14V oV ¢ dd oseyd op ooedso
mod g[°A] 203y g g anbpudp] : 9" Al FANDIA

(A2K) ALNVNDNVW ASSVH

0022 0012 0002 0061 oommV
M|<\ T ¥ _ T ¥ T T _ T T T ]
a - ogz
| - 00s
3 ]
& - osz
= - o001
| Scei=0 ]
- A2D gp1=dl - 08zl
. o by e e e b 190051
* uonoarpp vy 1ud saynponu somdnod
soaw ,udd.u « dd osvyd ap oondso,| op ouioj
1] ojuaspador sudfd syBN UD QMO BT AID SH'T
¢ OJJoNUdIQ)JIP 3EDLJO UONIAG : pI'Al TUNDLI
(A®W) TLNVADNYW ASSVA
002z 0012 oooz 0061 oomm
: | | m
-~ -] oge
- -] 0og
; m
[ — 092
- - oot
F OEl=0 ]
- A2D gy 1=d}L .m 0g21
e o b e b Jgogt

AP IS/qU  WP'UP/0,P

APW'IS/qU  WP'UP/D,P

m



Les figures 1V.18 & IV.21 présentent les mémes courbes & I'énergie de 2.1 GeV. La
stabilisation présentée par la section efficace pour les grandes masses manquantes est due aux
coupures introduites par la détection pour les processus sans delta (1) et & un N* (4), car les
espaces de phase totaux correspondant continuent de croitre dans cette région de masses. Par
contre, elle est plutdt d'origine physique pour les processus a un delta (2) et 2 deux deltas (3)
car les espaces de phase totaux correspondant présentent un maximum large ou I'amorce d'un
maximum dans ceite région. L'examen des quatre figures fait apparaitre que l'allure générale de
Ia section efficace est assez bien reproduite par I'espace de phase 3 un N* (4), et grossiérement
par les espaces de phase sans delta (1) et a deux deltas (3).

Ceci signifie que lorsque 1'énergie incidente croit, il faut ajouter une contribution du
N* aux autres contributions représentées par le graphe suivant :

P~
T e

. L N
P2 =~

dans lequel on ne prend pas en compte seulement deux deltas dans I'état intermédiaire, mais
plusieurs ondes partielles de la diffusion 7N & chacun des deux vertex 1 et 2.

Les figures IV.22 4 IV.25 présentent les mémes courbes 2 I'énergie de 2.7 GeV. La
section efficace fait apparaitre 1'amorce d'un maximum large pour les grandes masses
manquantes comme le confirment les espaces de phase totaux gui présentent un maximum trés
large ou I'amorce d'un maximum dans cette région. Mais la redescente expérimentale est
accentuée par les coupures introduites par la détection. On observe que I'allure générale de la
section efficace est assez bien reproduite par I'espace de phase a un N*, et pas du tout par les
autres espaces de phase. Ceci signifie que Ia contribution du N* doit devenir importante 2 cette
€énergie ; mais il ne faut pas oublier que la production de trois pions n'est plus négligeable. Ceci
confirme ce qu'avaient trouvé Pickup et al. [13] 2 2 GeV et Melissinos et al. [14]1 22.9 GeV qui
avaient introduit, dans le cadre du modele isobarique [12] (voir p.11 ) une contribution de la
réaction pp — N*p pour rendre compte des résultats de la réaction pp — pp T~
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Je n'ai comparé jusqu'a présent que des formes de courbes. Néanmoins il faut &tre
assez prudent en ce qui conceme les conclusions précédentes car une fois la dynamisue prise en
compte et les différents processus intervenant sommés, on peut étre amené a négliger certains
graphes. Le fait d'introduire le propagateur du pion au carré, qui est un ingrédient nécessaire
pour calculer la section efficace comme nous le verrons dans le prochain paragraphe, ne
modifie pas nos conclusions. En effet, la valeur du propagateur varie peu en fonction de la
masse manquante , si bien que la forme des espaces de phase reste pratiquement inchangée.

IV.2.2 - Formalisme :

Dans le but d'analyser nos résuliats expérimentaux, un calcul est en cours ; il s'agit
d'évaluer l'amplitude de wansition correspondant au graphe suivant :

I Tc—
_T[l:®</N
P I

oi: T est le pion détecié.

Interviennent en 1 et en 2 la formation de résonances A, ainsi que d'autres ondes
partielles non résonantes de diffusion aN. Dans un premier temps, le calcul est fait & l'crdre
zéro, c'est-3-dire que nous ne tenoms pas compte des processus de rediffusion, et seul
intervient 'échange d'un méson 7. On pourra ensuite introduire I'échange de mésons p, et des
termes de rediffusion dans I'état initial et final

Les ingrédients pour ce calcul sont les amplitudes élémentaires correspondant aux
PrOCESSUS :

m



aN—A—-aN
et N - nN,
calculées par J.M. Laget et I.F. Lecolley [63]. Le pion échangé étant "hors-couche de masse”,
les amplitudes élémegtaires précédentes sont prolongées "hors-couche" par l'introduction de

facteurs de forme F(g). Ces facteurs valent 1 sur couche. Le graphe 4 calculer fait intervenir
Q. gr

deux diffusions =N couplées enwre elles par l'espace de phase total de la réaction €tudiée.

Avec les notations suivantes :

Py, Ey =
- J
o~

\ Py E;
qn‘(kn,mn)l -

l - F“’fz,EWz
-/.O\ E -
Pz E, g

I'amplitude de transition correspondant & ce graphe s'écrit :

1 - - = -
qu(ml’ m2’m3zm4)= 2 ZT(prl’mlyp3’E3’m3:I\ns mn— sp‘n}:Enl)
Qr-Mg
2 2
fﬂF (qn)
x —

My

T(p?.’ EZ‘ my, Pa- E4! my, En, mﬂv 51;2! ERZ)

2
2
f‘l’t F (qn )
x o ———
mﬂ
ot : my, my, m3. my désignent respectivement la projection du spin des deux protons dans

I'étar initial, et dans I'état final,
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1

2 2 est le propagateur du pion virtuel échangé,
Q- My

T est 'amplitude de diffusion N — #N.
fr est la constante de couplage & - baryon intervenant a chaque vertex T - baryon.

2
Cette constante de couplage est corrigée par le facteur de forme F (qn). Dans notre cas, le pion

2
échangg est virtuel, par contre les deux pions émis sont sur couche de masse. F (qn) a pour

expression :

A

2
T

-‘—FN

2
. F (qﬂ) = "
Ar— g

et vaut bien 1 lorsque le pion est sur couche. A est appelée "masse de coupure”, et est pris
€gal 2 1200 MeV.

En ce qui concerne 1a diffusion pion - nucléon, nous allons distinguer deux cas :

1) 'onde partielle P33 pour V's < 1320 MeV,
2) les antres ondes partielles, y compris P33, ponr Vs>1320 MeV,
oli: Vs désigne I'énergie totale disponible du systéme mN.

La seule contribution 4 'onde P33 jusqu'a Vs = 1320 MeV est la résonance A.
L'élément de matrice de formation du A dans la voie S est, dans la limite non relativiste [63] :

<m lS.-. S'l~ K |m>
T,=C, 2 MG2 22 q12. s
- M +1iMT

Q

oli: Cr est le coefficient d'isospin du processus étudié
M (T ) désigne la masse (largeuwr) du A
my et my sont les projections du spin du nucléon dans 1'état initial et final

gz et kg sont les impuisions dans le centre de mass= du systéme 7N du pion entrant et
sortant respectivement.
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Dans le cas d'un vertex TNA, les opérateurs S et T remplacent les opérateurs habituels
G matrices de Pauli dans l'espace des spins, et T matrice de Pauli dans l'espace des isospins
intervenant aux vertex TNN.

—2—,———représcme le propagateur du A intermédiaire.
Q -M +iMT

Les ondes partielles S, P, D et F sont également prises en compie. D'aprés Hamilton
[64], I'amplitude de diffusion =N a la forme suivante :

anvs 6.4;6.K
Tansan=- il £+ .c.h —L f,
N Ich-k1|

ot f et f3 peuvent étre développées comme sommes d'ondes partielles. On utilise pour les
déphasages dz=s ondes partielles des paramétrisations phénoménologiques. Compte tenu de la
conservation de I'énergie-impulsion, et du fait qu'on détecte le x -, I'espace de phase total de la
réaction émdiée est de dimension 5. La section efficace (non polarisée) est proportionnelle a :

3 1
f d p3fdﬂnzz 2 |M1(m1m2m3m4)

mymy
m3mg

2
=M, (m;mym,m;) - M3 (mym; mymy) + My (mym; myms) | ~,

Cette intégrale de dimension 5 est calculée par une inéthode de Monte-Carlo. Le calcul
est en cours. Alors qu'il existe de nombreux calculs de production d'un pion, il n'en existe pas
traitant de la production de deux pions.
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CONCLUSION

Cette émde de la réaction p + p — T~ + X a différentes €nergies incidentes, avec détection
du 7, a constitué la premire expérience réalisée 2 SPESIN ; elle a donc nécessité la mise an
point de toute la procédure d'analyse pour les expériences 2 une particule détectée. Le bon
accord (dans une fourchette de 10%) obtenu a 2.1 GeV d'énergie incidente entre la section
efficace mesurée intégrée sur toute la bande en impulsion du pion détecté et la section efficace
intégrée correspondante interpolée & partir des données bibliographiques confirme que nous
avons acquis une bonne maitrise du dispositif expérimental.

Nous avons émdié€ les voies tes in€lastiques nucléon-nucléon dans la réactionp + p —
+ X et recherché d'éventuelles résonances dibaryoniques d'isospin 2 au énergies incidentes de
1.45, 2.1 et 2.7 GeV, et pour un angle du pion détecté¢ de 13.8° dans le laboratoire. Nous
avons donc mesuré les specires en masse manquante produits aux trois énergies incidentes. La
gamme en masse manquante -:nsi explorée s'étend de 1.8 & 2.65 GeV.

Pour ce qui concerne la recherche de dibaryons, qui représente un travail expérimental trés
délicat compte tenu de la petitesse des effets attendus, I'analyse quantitative des résultats
expérimentaux nous a conduits aux conclusions suivantes :

- Nous n'avons pas observé d'état exotique 1ié TNN en-dessous du seuil NN7 dans la

limite de 8 nbarn/st pour une éventuelle structure, a trois écarts standard, de 4 MeV de largeur
totale au voisinage - 'e My = 2000 MeV.

- Nous avons observé - = structure faiblement excitée a I'énergie incidente de 2.1 GeV
nour une masse manquante de 2164 MeV, proche de la masse d'un nucléon et d'un delta, de 15
MeV de largeur totale 2 mi-hauteur, et pour laquelle le nombre de déviations standard est trop
faible pour que nous puissions établir son existence avec certitude.

-Nous n'- .- s pas observé de résonance exotique étroite au-dessus du seuil NN, dans

la limite de 90 nbarn/sr MeV & 3 déviations standard, au voisinage de 2200 MeV en masse
manquante.

§i I'on revient au contexte plus général des dibaryrns dans les différents états d'isospin,
on wzut faire a Iissue de ce travail un certain nombre de commentaires. I1 serait bon de
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reprendre & Saturne la mesure du pouvoir d'analyse dans la réaction p + 3He — d + X avec des
barres d'erreur plus faibles que celles obtenues 8 LAMPF. D'autre part, alors que des états
étroits sont observés dans la voie d'isospin 1, il serait intéressant de poursuivre cette recherche
dans la voie d'isospin T = 0 pour deux raisons. Si un tel état existait, compte tenu de la
conservation de I'isospin, il ne pourrait pas éwre interprété de fagon conventionnelle en termes
d'interaction NA ou d'effet de seuil; de plus, un calcul théorique récent [36] a montré qu'un état
3 six quarks de nombres quantiques T JP = 0 3+* est lié par rapport au seuil AA dans n'importe
quel mod*le dérivé de QCD traitant du confinement et de I'interaction magnétique hyperfine de
cor:eur. I»=ns Fétude de la réaction d + d — d + X que nous avions réalisée a SPESIV, il
n'ap 2 «assait pas de structure dans la limite de 75 nbam/sr. 11 serait néanmoins intéressant de
reprendre cette expérience avec une détecdon plus sophistiquée, une autre possibilité €tant de
reprendre avec plus de précision 1'expérience d + o0 — o + X. Un effort & la fois expérimental
et théorique doit donc e poursuivi de fagon & mieux comprendre I'origine des effets
observés.

Indépendamment des résuliats négatifs trouvés dans la recherche de dibaryons pour les
¢rats T = 2, un calcul "conventionnel” de production de deux pions est en cours, ces données
apportant des contraintes supplémentaires 4 des modeles de production de pions. L'analyse des
données en termes d'espace de phase 2 moniré que lorsque I'énergie incidente croit, il faut
introduire dans le calcul une contribution du processus N*N, en plus des processus
habituellement pris en compte : NA et AA. Alors que la partie élastique de l'interaction
nuciéon-nucléon est bien connue, que la partie in€lastique correspondant 4 I'échange d'un pion
et & l'interaction NA est également assez bien connue, il n'en est pas de méme pour la partie
plus profondément inélastique correspondant & 'échange de deux pions (ou d'un p). Notre
expérience inclusive s'inscrit dans le cadre d'un programme de recherche plus vaste, qui
démarre, concernant I'étude de l'interaction nucléon-nucléon trés inélastique, par exemple
I'éude des voies plus exclusives : pp — AA, NN*... La compréhension de ces phénoménes
est indispensable au fur et & mesure que I'on monte en énergie, et avant de pouvoir conclure au
caractére réellement "exotique”, c'est-3-dire nécessitant une description en termes de quarks &t
de gluons de certains phénoménes physiques observés.
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ANNEXE 1

Expression des polynémes de remontée sur cible :

& et 8% sexpriment en fonction de Xg 05 Zr et ©F (c'est-d-dire Xyt €t ST, ou
XcERN: OCERN, Zr et¥r) de la fagon suivante :

2
2
a5+ aIXF+ a26F+ a3XF+ ay 61_.+ aSXFBF
3 3 2 2 4
+ag 6F+ a7XF+ aSXF6F+ g XF6F+ amXF
4 3 5 2 3
+a;y 6F+ 312XF6F+ a13Xp6F+ a14XF6F

2 2
(+a;5Zp+a,6Qpt 217ZpQp.

Z' et s'expriment en fonction de XF, OF, Zr etPF (C'est-a-dire XCERN, OCERN,
Zr et¢p) de la fagon sujvante :

bl ZF + bzq)F-i- b3 ZFXF'I' b4 (PFXF
+ b5 ZEOp+ b QRO+ by Zp Xo+ by 0p X2

2 2 3
3
+b9 ZFeF+b10‘pFeF+ blle+ blZ‘pF

+ b13ZFXF6F+ bl4(pFXF9F

2 2
+b15ZpQpt by Zp Qg »

n?



ANNEXEII

Cette annexe présente les tableaux de résultats :

- de section efficace différentielle (sigma) »¢ d'erreur absolue sur la section efficace
(dsigma).

- de pouvoir d'analyse (asym) et d'erreur absolue sur le pouvoir d'analyse (erreur)
en fonction de la masse manquante (M.M) pour les différentes mesures que nous avons
effectuées :

Tp=1.45 GeV Tp=2.1GeV
8 =138° 8 =13.8°

e | Tp=27Gev
8 =13.8°

Les masses manquantes sont exprimées en MeV, et les sections efficaces en
nbam/sr.MeV, ainsi que I'erreur absolue sur Ia section efficace.

L'etreur absolue sur la section efficace traduit I'incertitude statistique et I'incertitude
sur les efficacités des détecteurs propres a chaque groupe de points du spectre. mais ne prend

pas en compte I'incertitude globale de + 15%. L'erreur absolue sur le pouvoir d'analyse raduit
I'mcenimde statstique.
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SECTION EFFICACE POUVOIR D’ANALYSE

Tp=1.45 GeV Tp=1.45 GeV

M.M. sigma dsigma M.M. ASYM ERREUR
1801.000 0.142 0.307 2036.000 -0.018 0.278
1805.0G0 0.061 0.315 2040.000 0.121 1.407
1805.0060 G.375 0.310 2044.000 G.083 G.27€
1813.000 0.Cl¢ G.227 2048.000 -0.257 0.254
1817.009 0.36¢ 0.327 2052.000 -0.103 0.187
1821.000 G.0G13 0.353 2056.000 0.127 0.1¢7
1825.000 0.630 0.3%6 2060.000 -0.170 .102
1829.000 0.056 0.371 2064.000 -0.083 0.087
1833.000 -0.041 0.376 2668.000 ~0.213 0.070
1837.000 0.840 Q.400 2072.000 0.004 0.062
1841.000 0.274 0.202 2076.0G0 -0.107 0.056
1843.000 0.05¢8 0.437 20806.000 -0.209 0.04¢€
1844_000 0.651 0.42% 2084.000 -0.115 G.0637
1853.000 0.213 0.4c0 2088.000 -0.159 0.035
1857.00C ~0.102 0.47% 2002.00C -0.246 0.033
1861.000 -0.146 0.501 209€.000 -0.141 G.02€
1865.000 0.890 0.523 21090.000 -0.207 0.022
18€3.000 0.843 0.370 2104.090 -0.208 0.020
1873.000 0.279 0.594 2108.000 -0.237 0.015%
1877.000 1.9€3 0.€30 2112.00¢C -0.164 0.013
1881.000 1.202 0.712 2116.000 -0.1464 0.014
1885.000 0.539 6.731 2120.000 -0.184 0.012
1889.0c00 0.8039 0.753 2124.000 -0.179 0.011
1893.00G 0.085 0.804 2128.000 -0.152 0.010
1857.600 0.220 0.870 2132.000 -0.156 0.008
1901.000 -0.186 0.893 2136.0600 -0.165 ¢.008
1905.000 1.186 0.907 2140.000 -0.187 0.008
1909.000 0.476 0.972 2144.000 -0.168 0.007
1913.000 0.443 1.022 2148.000 -0.151 0.006
1317.000 1.1875 1.073 2152.000 -0.132 0.006
1821.000 -0.182 1.088 2156.000 -0.136 0.006
1225.000 0.14¢ 1.17¢ 2160.000 -0.134 G.00s
1829.600 0.175 1.214 2164.000 -0.128 0.005
1933.000 0.085 1.220 2168.0600 -0.118 0.010
1937.000 0.420 1.312
1341.00¢ G.80z2 1.2882
1545.000 0.025 1.338
1929.000 -0.048 1.428
1853.000 0.3£9 1.436
1857.000 ~0.588 1.510
1561.000 0.213 1.516
138€5.000 0.132 1.594
1965.600 -0.717 1.635
1573.0C0 0.358 1.€80
1977.000 ~0.325 1.806
1981.000 ~1.087 1.870
1985.000 ~0.16% 1.9211
1989.006G ~1.212 1.858
1593.000 0.422 2.077
1597.000 0.645 2.131
2601.000 1.695 2.275
2005.00¢ 1.152 2.373
2009.000 -G.3421 2.444
2013.000 2.525 2.491
2017.000 1.631 2.693
2021.000 0.8€1 2.770
2025.000 1.823 2.506
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SECTIGN EFFICACE POUVQIR D'ANALYSE

Tp=2.1 GeV Tp=2.1 GeV

M. M. sigma dsigma M.M. ASYHM ERREUR
2080.000 154.348 13.564 2080.000 0.177 0.091
2084,000 179.017 13.835 2084.000 0.319 0.081
2088.0CC 18%.378 14.697 2088.000 ¢.102 v.083
2092.000 18$7.06327 14.3%70 2092.000 0.179 0.082
20946.000 244.187 15.9850 20%e.000 0.214 0.067
2100.003 266.72% 16.3242 2100.0600 0.1€5 0.0c2
2104.G00 258,783 17.260 2104.000 0.3€€ 0.0€8
2108.000 285.030 17.332 2108.060 0.249 0.060
2112.000 354.327 19.036 2112.000 0.222 06.052
2116.000C 377.3517 is.gge 211€.000 0.048 0.050
2120.000 272,975 20.418 2120.0060 0.132 €.051
2124.000 430.287 20.705 2124.000 G.135 0.045
2123.000 468.819 22.134 2128.000 0.093 0.043
2132.000 516.75% 22.997 2132.000 0.064 0.041
2126.000 538.291 23.490 2136.000 0.14% 0.039
2140.00G 572.385 24.722 2140.000 0.1210 0.038
2144 .000 626.855 25.366 2144.000 0.011 0.0306
2148.000 639.831 26.033 2148.000 0.088 0.035
2152.000 682,368 27.x182 2152.000 0.077 0.033
2156.000 753.334 28.468 2156.0060 0.055 0.03z
2160.000 797.448 27.885 2160.000 0.0&2 0.030
2164.000 855.406 29.020 2164.000 0.072 6.029
2168.00600 £875.47% 28.49°% 2168.000 0.G31 0.028
2172.000 ©24,245 28.697 2172.000 0.036 0.027
2176.000 947.848 29.407 2176.000 0.08¢6 0.027
2180.000 956.522 28.780 2180.000 G.006 0.027
2184.000 1068.05%9 30.400 2184.000 0.029 0.025
2188.000 1098.659 30.8660 2188.000 0.037 0.025
21952.000 1124 .837 30.665 2192.000 0.048 0.025
2196.000 1195 .81¢6 32.102 2196.000 -0.084 0.024
2200.000 1211.471 31.537 2206.000 0.005 0.024
2204.00¢ 1271.624 31.890 2204.000 0.037 0.023
2208.000 31312.989 21.619 2208.000 0.022 6.023
2212 _.000 1372.624 32.5¢61 2212.000 0.052 0.022
2216.000 1394.537 33.143 2216.000 0.046 0.022
222G.000 140z2.€14 32.616 2220.000 -0.010 0.022
2224.000 1528.25€6 32.397 2224._.000 -0.620 0.021
2228.000 1692.843 36.577 2228.000 -0.012 0.020
2232.000 1622.330 34.804 2232.000 -0.060 0.020
223€.000 1752.149 3¢.407 2236.000 -0.011 0.019
2240.0C0 1836.250 3€.732 2220.000 0.001 0.019
2244000 1781.834 36.260 2244 .000 ~0.019 0.019
2248_.000 2892.2953 37.135 2248.000 -0.039 ¢.019
2252.000 1953.338 37.G8¢ 2252.000 -0.038 C.018
2256 000 2089.590 28,227 2286.000 -0.043 0.018
2260.000 2134.221 39.104 226G.000 -0.032 0.017
2264.000 2z240.361 35.75%2 2264.000 -0.045 0.017
22€8.000 2323.7%9 40 . 741 2268B.000 ~0.032 0.017
2272.000 2363.79% 40.911 2272.000 ~0.031 0.01¢
2276.000 2507.299 22.933 2276.000 -0.04% 0.01¢
2280.000 2581.8E3 42 _EE5 2280.000 ~0.055% 0.01¢
Z2B£.C00 2729.6353 24,525 “Te4.000 ~0.029 0.01%
2288.000 28£9.045 4€.453 _82.000 ~0.038 0.015
2292.00¢ 299%6.318 45,289 2292 .000 ~0.064 0.014
2296.000 314£.723 50.5¢0 2296.000 ~0.049 0.014
2500.000 3142.302 51.589 2300.000 ~0.070 -0.014
2304.G600 3381.426 £3.8006 2304.000 ~0.072 0.013
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2308.000
2312.000
2316.000
2320.000
2324.000
2328.000
2332.000
2336.0600
2340.000
2344.000
2348.000
2352.000
2356.000
2360.000
2364.000
2368.000
2372.000
2376.000
2380.000
2384.000
2388.000
2392.000
2396.000
2400.000
2404.000
2408.000
2412.000
2416.000

3453.8453
3733.209
3748.713
3791.709
4026.908
4194.442
4196.804
4323.196
4466.117
4705.821
4806.387
4797.728
4674.0¢61
4978.212
5058.381
4987.743
5098.002
5195.178
5346.49%4
5180.08¢6
5491.468
5392.746
5574.8553
5396.608
5439.747
5561.690
5410.418
5421.360

§5.740
57.489%
57.971
58.435
59.768
€1.291
60.930
61.283
63.629
64,742
65.147
64.208
62.830
66.669
67.798
67.459
68.353
70.149
72.903
75.683
75.63¢
75.644
79.55¢6
77.794
81.154
82.120
31.561
83.€27
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2308.000
2312.000
231€.000
23220.000
2324.000
2328.000
2332.000C
2336.000
2340.000
2344.000
2348.000
2352.000
235€.000
2360.000
2364.000
2368.000
2372.000
2376.000
2380.000
2384.000
2388.000
2392.000
2396.000
2400.000
2404.000
2408.000
2412.000
2416.000
2420.000

-0.0%0
-0.0%0
-0.085
-0.076
-0.072
~0.072
-0.0¢80
~0.070
~0.055
-0.0C52
~0.083
~0.060
-0.04¢
-0.060
-0.046
-0.051
-0.089
-0.014
=0.023
~0.066
-0.043
-0.04€
-0.057
-0.031
-0.055
-0.044
-0.017
-0.044

0.085

0.013
0.013
0.013
0.013
0.012
0.012
0.012
0.012
6.012
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
¢.011
0.011
0.050



SECTION EFFICACE POUVOIR D’ANALYSE

Tp=2.7 GeV Tp=2.7 GeV

M.M. ) sigma dsigma M.M. ASYM ERREUR
2316.000 1669.058 79.132 2212.000 0.078 0.101
2320.002 1865.2¢4 80.415 2316.000 0.023 0.061
2324.000 1883.875 78.228 2320.0600 0.104 0.058
2328.000 2022.382 30.37¢ z324.000 0.032 C¢.054
2332.000 1954.072 84,159 2328.000 0.G43 0.0%1
2336.000 20€1.414 87.36€3 2332.000 0.04¢ 0.055%
2340.000 1959.9006 81.4€% 2336.000 0.088 0.034
2344.000 2293.87¢ 87.489 2340.060¢C 0.024 G¢.052
2348.00C 2098.575 85.725 2344.000 0.061 0.045
2352.000 2131.18% £7.314 2348.000 .00 0.052
2356.000 2177.4%2 £5.602 2352.000 0.04az 0.052
23¢G.000 2130.422 52.543 233¢.000 0.015 0.052
2364.000 2220.972 95.081 2360.000 0.623 0.038%
2308.000 2661.014 94.64% 2364.000 -0.018 0.054
2372.000 249€.655 a5, 758 2368.0600 0.037 0.045
237¢.000 2622.401 95.411 2372.006 G.029 0.048
2380.00G0 2641.86% 9%.360 2376.000 0.07z 0.045
2384.000 2666.374 938.369 2380.000 0.028 0.047
z388.000 2678B.47¢ 102.222 2384.000 -0.028 0.04¢
2392.000 2€92.137 103.921 2388.000 0.0306 0.047
2396.000 2718.358 103.240 2332.000 -0.073 0.048
2400.G0C 2720.0124 104.400 2396.000 0.052 0.047
2404.00¢C 2604.822 105.587 2400.000 0.025 G.047
2408.000 3037.56¢ 108.473 2404.000 -0.034 0.044
2412.000 2977.19¢% 106.683 2408.000 -0.018% 0.04
241€.000 3108.6¢7 105.724 2412.060 =0.0¢60 0.043
2420.000 3187.556 107.628 2416.000 -0.032 0.043
2224.000 3001.330 111.435 2420.000 -0.058 0.041
2428.000 3345.293 114.406 2424.000 0.001 0.045
2432.000 3236.922 115.104 2428.000 -0.010 0.041
243¢.000 3532.377 113.64¢ 2432.000 -0.0z2 0.043
2440.0600 3715.769 117.913 243€.000 ~0.025 0.039
2444.000 3395.838 122.221 2440.000 -0.012 0.038
2448.00C 3531.383 120.882 2444.000 -0.026 C¢.043
2452.000 36332.189%9 122.458 2448.000 -0.046 0.041
2456.000 3863.270 125.501 2452.000 0.01¢ 0.040
2460.000 276G.469 123.909 2256.000 ‘0.021 0.033
2464.009 3%47.217 122,167 2460.000 0.013 ¢.03%
2468.000 £357.820 130.1a3 2464.000 0.02¢% 0.038
2£72.000 4145.784 128.087 2468.000 ~0.085 0.03%
2476.C00 4301.244 134.692 2472.000 -0.030 0.037
2480.000 4722.838 137.875 247€.000 0.002 0.037
248£.0060 £705.943 139.567% 2480.006 ~0.010 0.025
2488.000C 4361.315 141.861 24B4.000 ~0.03¢ 0.034
2492_.000 5143.002 141.0627 2488.000 ~0.012 0.034
249¢.000 5266.511 1£4€.970 2492000 ~0.046 0.032
2500.000 54¢5.227 127.067 249¢€.000 ~0.01¢6 0.033
2504.000 5852.137 152.940 2500.000 0.0G0 0.031
2508.000 $942.000 155,346 2504.000 -0.072 0.030
2512 .0GC 6035.190 154.787 2508.000 -0.033 0.030
2516.000 €023.650 161.€97 2512.000 -0.034 0.029
2520.000 €280.0253 168.486 2316.000 0.078 0.030
2524 .009 7056.36€0 173.222 2520.000 0.049 0.030
2528.0090  7685.155 177.543 2524.000 -0.048 0.027
2532.000 76G4.897 187.71¢ 2528.000 -0.015 0.027
2536.000 7707.130 1%1_.441 2522.000 -0.603 0.028
254¢.9000 7749.205 18%.477 2536.000 0.0239 G.C26
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2544.000
2548.000
2552.000
2556.000
2560.000
2564.000
2568.000
2572.000
2576.000
2580.000
2584.000
2588.000
2582.000
2596.000
2600.000
2604.000
2608.000
2612.000
2616.000
2620.0M0
2624.000
2628.000
2632.000
2636.000
2640.000
2644.000
2648.000

8641.624
8361.041
8778.398
8968.07%
8981.447
9378.235
9220.067
9564.132
9701.254
9398.763
9620.081
9795.381
9612.624
9541.367
9765.288
9652.301
9987.003
9521.180
9933.238
2800.250
9208.766
9370.903
9277.494
8817.379
8370.977
8657.240
§452.123

202.262
205.605
204.932
207.528
214.926
216.673
216.774
213.987
221.966
217.488
220.237
228.183
2:6.895
228.110
225.267
224.10%6
228.756
238.917
236.238
233.381
237.475
240.3%4
234.251
232.824
225.110
226.225
221.4867
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2540.000
2544.000
2548.000
2552.000
2556.000
2560.000
2564.000
2568.000
2572.000
2576.C20
2580.000
2584.000
2588.000
25%2.000
2596.000
2600.000
2604.000
2608.000
2612.000
2616.000
2620.000
2624.000
2628.000
2632.000
2636.000
2640.000
2644.000
2648.000
2652.000

-0.046
-0.007
0.029
-0.01¢
~0.029
0.015
0.024
-0.012
-0.024
0.029
0.01%
0.023
0.027
0.030
0.043
-0.056
-0.044
-0.022
-0.092
0.03¢
0.009
0.026
0.031
0.024
-0.039
-0.010
-0.031
-0.032
0.034

0.026
0.023
0.025
0.0%23
0.023
0.024
0.023
0.024
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.024
0.023
0.023
6.023
0.025
0.024
0.024
0.026
0.026
0.025
0.027
0.028
0.027
0.027
0.038
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SUMMARY

In order to study the inelastic nucleon-nucleon channels producing more than two pions,
and to search for isospin 2 dibaryons, we measured the cross-section and the analyzing power
versus the missing mass for the pp — 7~ X reaction at 1.45, 2.1 and 2.7 GeV incident
energies. The pions were detected at an angle of 13.8° by the SPESIH spectrometer located near
the Saturne synchrotron at the "Laboratoire National Saturne”. The missing mass range extends
from 1.8 to 2.65 GeV.

For this first experiment performed with SPESIII, we obtained a good agreement within
10% between the measured cross-section and the cross-section extracted from existing dara.
This demonstirates that we acquired a good handling of the apparatus.

‘We did not observe any tNN bound state below the TNN threshold in the limit of 8
nbarn/st around a 2.0 GeV missing mass. We observed a weakly excited structure, 15 MeV
FWHM, at 2.1 GeV incident energy for a 2.164 GeV missing mass, close to the mass of a
nucleon and a delta. The corresponding number of standard deviations is too low to establish

clearly its existence. We did not observe any narrow resonance above the threshold with an
upper limit of 90 nbamn/st. MeV (3 6) around 2.2 GeV missing mass.

On the other hand, a semi-phenomenological calculation in terms of ®,p meson exchange
is in progress ; these data do constrain pion production models. The data analysis in phase

space terms showed that as incident energy increases, one has to take into account the process
N*N besides the-usual processes NA and AA The understanding of these phenomena is

necessary when energy increases and before being able to conclude anything on the “exotic"
character of observed physical phenomena.

KEY-WORDS : Intermediate energy - Missing mass spectrum - Isospin 2 dibaryonic resonance
- Inelastic nucleon-nucleon channels - Cross section - Analyzing power.



RESUME

Pour étndier les voies inélastiques nucléon-nucléon avec production d'au moins deux
pions, et pour rechercher d'éventuels dibaryons d'isospin 2, nous avons mesuré la section
efficace et le pouvoir d'analyse en fonction de la masse manquante dans la réaction pp — X
aux énergies incidentes de 1.45, 2.1 et 2.7 GeV. Les pions étaient détectés a un angle de 13.8°
par le spectrometre SPESTH situé anpres du synchrowon Saturne au Laboratoire National
Satume. Le domaine couvert en masse manquante s'étend de 1.8 4 2.65 GeV.

Pour cette premiére expérience réalisée & SPESII, le bon accord 4 10% obtenu a 1'énergie
de 2.1 GeV entre la section efficace mesurée et la section efficace interpolée a partir des
données bibliographiques confirme que nous avons acquis une bonne maitrise du dispositif
expérimental.

Nous r'avons pas observé d'état lié ANN en-dessous dun seuil *NN dans la limite de 8
nbamn/sr vers 2.0 GeV en masse manguante. Nous avons observ€ une structure faiblement
excitée de 15 MeV de largeur totale & mi-hauteur i I'énergie incidente de 2.1 GeV pour une
masse manquante de 2.164 GeV, proche de la masse d'un nucléon et d'un delta ; le nombre de
déviations standard comrespondant est trop faible pour que son existence soit établie avec
certitude. Nous n'avons pas observé de résonance €troite au-dessus du seuil dans la limite de
90 nbarn/sr.MeV, & 3 déviations standard, vers 2.2 GeV en masse manquante.

Drantre part, un calcul semi-phénoménologique en termes d'échange de mésons x,p est
en cours, ces données apportant des contraintes supplémentaires a des modéles de production
de pions. L'analyse des données en termes d'espace de phase a montré que lorsque 1'énergie
incidente croit, il faut inroduire dans le calcul une contribution du processus N*N, en plus des
processus habituellement pris en compte : NA et AA. La compréhension de ces phénoménes est

indispensable quand on monte en €nergie, et avant de pouvoir conclure au caractére "exotique”
de phénoménes physiques observés.

MOTS-CLES : Energies intermédiaires - Spectre masse manquante - Résonance dibaryonique
d'isospin 2 - Voies nucléon-nucléon inélastiques - Section efficace - Pouvoir d'analyse.



